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Kurzfassung

Der Artikel [1] hat eine facherlibergreifende Lerneinheit (ber qualitative Zusammenhéange im
Bereich Komplexe Systeme und Selbstregulation vorgestellt. Schiilerinnen und Schuler erkun-
den nacheinander sieben selbstregulierende Modellsysteme verschiedener Domanen. In den
Explorationsphasen halten die Lernenden ihre Uberlegungen in Form grafischer Darstellungen
fest, aus denen sie durch angeleitete Reflexion die Strukturprinzipien FlieRgleichgewicht und
Rickkopplung bzw. Regelkreis abstrahieren konnen. Der vorliegende Beitrag stellt summari-
sche Ergebnisse zur Konzeptentwicklung dar, die in einer Lernprozessstudie mit acht (inklusi-
ve Pilotstudien 19) Zweiergruppen von Physik-Grundkursschiillerinnen und -schilern erzielt
wurden. In der Untersuchung traten neben die anfangs sehr unvollstandigen und tberwiegend
statischen Schilervorstellungen von Ordnung, Gleichgewicht und Riickkopplung in den meis-
ten Fallen allgemeinere, dynamische Konzeptauspragungen. Durch stimulierte Reflexion auf
die Erklarungsmethode lernten die meisten Probanden, auch neue selbstregulierende Modell-

systeme anhand grafischer Analyse mit dynamischen Strukturkonzepten zu erkléren.

Vorbemerkung

Dieser Beitrag fasst Teile der Ergebnisse zusammen,
die im Promotionsvorhaben des Autors [2] erzielt
wurden. Im Unterschied zu vorherigen Veroffentli-
chungen [3,4] liegt der Fokus dabei auf Konzept-
entwicklungen auf Schilerseite, die sich beim Ein-
satz der in [1] vorgestellten Lerneinheit zum Bereich
Komplexe Systeme und Selbstregulation durch den
Vorher-Nachher-Vergleich im Rahmen einer Lern-
prozessstudie ergeben haben. Zur Motivation einer
Forschungsfrage folgt zundchst ein kurzer Blick auf
Entwicklungen bei Schiulervorstellungen im Bereich
der Nichtlinearen Dynamik, die verschiedene Auto-
ren mit anderen Lernkonzeptionen erzielen konnten
und veroffentlicht haben.

1. Hintergrund der Untersuchung

1.1 Forschungsbefunde zum Lernen im Bereich
Nichtlineare Physik

Obwohl die Themenbereiche Nichtlineare Dynamik,
Komplexe Systeme und Strukturbildung schon in
den 1990er Jahren Einzug in die Fachdidaktik gehal-
ten haben und auch in jungeren Jahren verschiedene
Unterrichtskonzepte vorgeschlagen worden sind [5-
12], ist die Zahl der empirischen Untersuchungen,
wie Schilerinnen und Schiiler in diesem Bereich
lernen, eher gering. Einige wesentliche Befunde
sollen kurz umrissen werden.

Die Studie von Komorek [13] zu Lernprozessen im
Bereich des deterministischen Chaos hat belegt, dass
Schiler aus Jahrgang 11 oder 12 bei Erkundung
eines Chaos-Magnetpendels sowie weiterer dazu
analoger Modellsysteme (,,Chaosschussel, Berg-
grat, Wirfel, Galton-Brett), also durch anschauliche
labile Gleichgewichte die Konzepte der dynami-
schen Instabilitdt und der eingeschrankten Vorher-
sagbarkeit erfassen kénnen. Bei weiteren Untersu-
chungen Komoreks wurde dieser Ansatz in Zusam-
menarbeit mit Lehrkréften zu einer modularen Un-
terrichtseinheit erweitert, die das Thema Strukturbil-
dung noch eingehender beleuchtet (weitere Beispiele
u.a.: Zinkdendrit, Bénard-Zellen, Phasenraumstruk-
turen beim Doppelpendel, Sierpinski-Dreieck) und
in Physik-Grundkursen sowie der 10. Klasse erprobt
wurde [7,14]. Ausgehend von deterministischen
Vorstellungen, waren die meisten Schillerinnen und
Schuler in der Lage, die Rolle von Zufall bei der
Entstehung von Strukturen zu erkennen und dadurch
ihr Bild von Physik zu erweitern.

Wilbers [15,16] untersuchte im Detail Prozesse der
Analogiebildung durch Schiiler bei Erkundung
strukturell ahnlicher Systeme wie Magnetpendel,
Chaosschiissel und Berggrat. Die Analogiebildungs-
prozesse zeigten sich als komplex, langwierig und
nicht selten fehlertrachtig; mit hinreichender Sorg-
falt fiihrten sie jedoch zu den gewinschten Erkennt-
nissen auf Schilerseite, und zwar durch eine wech-
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selseitige Entschlisselung vermeintlich schon be-
kannter und unbekannter Beispiele.

Korneck [17] entwickelte und erprobte eine umfang-
reiche Unterrichtseinheit, die mit einem Schwer-
punkt auf Beispiele der Stromungsdynamik (u.a.
Wirbelstirme,  Wasserwirbel,  Taylor-Couette-
System) viele grundlegende Prinzipien der Nichtli-
nearen Physik und der Strukturbildung abdeckt.
Erprobungen bei einer Schiilerakademie und mit
Lehramtsstudenten zeigten Lernerfolge hinsichtlich
der Reproduktion physikalischer Prinzipien, jedoch
weniger bei der Analogiebildung zwischen einfache-
ren Modellsystemen (Magnetpendel) und Stro-
mungsphanomenen.

Die Untersuchungen von Stavrou [6,18] ergaben,
dass Schiler des 12. Jahrgangs am Beispiel der
Zinkdendriten-Entstehung das Zusammenwirken
von gesetzméRigen und zufélligen Prozessen in der
Strukturbildung entdecken kdnnen. Darliber hinaus
wurden auch die Prinzipien der Selbstverstarkung
beim Wachstum der Dendriten und der Wiederho-
lung beim Entstehen neuer Zweige (Verastelung)
einsichtig (Ruckkopplungsstruktur). Analogiebasier-
te Erklarungen der Entstehung von Bénard-Zellen
gelangen den Lernenden, wenn die mikroskopischen
Prozesse bei der Zellbildung eingehend durchge-
sprochen wurden.

1.2 Forschungsfrage der Untersuchung

Einige der oben zitierten Studien belegen, dass die
Extraktion strukturtheoretischer Konzepte und Er-
kenntnisse aus geeigneten, strukturell analogen Bei-
spielen mdglich ist, wenn die Schiilerinnen und
Schiler ausreichend Gelegenheit haben, die Mikro-
prozesse der Systeme im Detail nachzuvollziehen
und an kritischen Punkten Hilfestellung erhalten.
Die hier beschriebene Untersuchung konzentriert
sich auf Konzeptentwicklungen bei Schilerinnen
und Schillern des 12. Jahrgangs, die sich durch Ein-
satz der in [1] beschriebenen Lerneinheit im Vorher-
Nachher-Vergleich feststellen lieBen. In der Einheit
erkunden und erkléren die Lernenden durch Analo-
giebildung nacheinander die folgenden selbstregulie-
renden Modellsysteme: Pickspecht, Reibungspendel,
gestrichene Saite, angeblasene Orgelpfeife, Blutzu-
ckerregulation, Adaption der Auge-Arm-
Koordination, Preisregulation (Details in [1]). Dabei
nutzen und entwickeln sie Vorstellungen von ,,0Ord-
nung“, ,Gleichgewicht”, , Rickkopplung” bzw.
»Regelkreis*“, verbinden verschiedene strukturtheo-
retische Konzepte in Aussagen und entwickeln ein
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Prozessdenken. Neben der Erhebung deklarativen
Wissens zu den genannten Konzepten, besteht eine
wesentliche Forschungsfrage darin, inwieweit die
Schilerinnen und Schiler lernen, dieses Wissen
auch anzuwenden, um das Verhalten von Systemen
zu erkléren, die eine Selbstregulation aufweisen.

1.3 Detailziele der untersuchten Einheit

In der in [1] vorgestellten Lerneinheit studieren die
Schilerinnen und Schiiler an den genannten Modell-
systemen Selbstregulation im engeren Sinne: Eine
SystemgrofRe entwickelt sich durch negative Riick-
kopplung(en) hin zu einem stabilen Wert; Stérungen
werden ausgedampft. Wie in [1] dargestellt, untersu-
chen Schiler in kleinen Gruppen die Modellsysteme
und fertigen nach entsprechenden Auftrdgen mdog-
lichst selbststandig folgende Arten von Diagrammen
an, die zur Extraktion der genannten Konzepte die-
nen (zur Rolle der grafischen Darstellungen siehe
insbesondere [4]): (a) ein Zeitdiagramm zur Ent-
wicklung der sich regulierenden Grolie (= Konzept
,Oordnung”); (b) ein Behélterschema fir den Ener-
gie- oder auch Materiestrom (= Konzept ,,Fliel-
gleichgewicht®); (c) ein Wirkungsdiagramm, das die
Selbstregulation erklart (= Konzept ,,Rickkopp-
lung” bzw. ,,Regelkreis®).

Die Vorstellungen der Lernenden von ,,Ordnung*
und ,,Gleichgewicht“ sollen sich von rein statischen
Ausprégungen hin zu einer Koexistenz von weiter-
hin berechtigten statischen und neuen dynamischen
Vorstellungen entwickeln. Das Konzept ,,Riickkopp-
lung* sollte am Ende idealerweise folgende Elemen-
te umfassen: eine abstrakte Formulierung der zykli-
schen Wirkungsstruktur (aus mindestens zwei Kom-
ponenten), das wiederholte Durchlaufen des Zyklus
und die dynamische Entwicklungsmoglichkeit (Stabi-
lisierung, Eskalation, Reduktion oder Oszillation).
Die Lehrkraft agiert in den Lernprozessen als Coach,
d.h. sie stellt bei Bedarf leitende Fragen oder gibt
Hinweise. AuBRerdem regt die Lehrkraft die Schile-
rinnen und Schiler zu Reflexion und begrifflicher
Abstraktion an (zur Wichtigkeit dieser Funktion
siehe [4]); insbesondere werden die Lernenden sti-
muliert, Zusammenhédnge zwischen den neu ent-
deckten Prinzipien zu formulieren.

Ein Ubergeordnetes Ziel der Einheit besteht darin,
dass Schilerinnen und Schiiler sich Strategien an-
eignen, mit denen sie komplexe, riickgekoppelte
Systeme analysieren kénnen und deren Entwicklun-
gen (in einfachen Féllen bzw. in Ausschnitten) er-
klaren kdnnen. Zu diesem Zwecke wird eine Erwei-

-e-e-e- (3 B 8§

Abb. 1: Grundlegende Kategorien von Erklarungsmustern im Rahmen der Lernprozessstudie: Kreise symboli-
sieren Ursachen bzw. Wirkungen, Pfeile die Einwirkung. a) die lineare, zweikomponentige Ursache-Wir-
kungsverkniipfung, b) die lineare, mehrkomponentige Ursache-Wirkungskette, c) die zyklisch-statische Ver-
knipfung (Kausalkreis), d) die zyklisch-dynamische Verkniipfung mit ,,spiralférmiger” Entwicklung.
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terung blo monokausal-statischer Erklarungsmuster
in Richtung auf Muster angestrebt, die vielfache
Vernetzung und insbesondere zyklische Verknip-
fung von Ursachen und Wirkungen sowie dynami-
sche Entwicklung einschlieBen. Hierbei entwickeln
Schilerinnen und Schiler ihre ,,Rahmenvorstellun-
gen“, v.a. ihre epistemologischen Rahmenvorstel-
lungen, weiter (framework theories nach Vosniadou
et al. [19], vgl. [3]). Einige im Rahmen der Untersu-
chung wesentliche Kategorien von Erklarungsmus-
tern sind in Abbildung 1 symbolisch dargestellt.

2. Methode der Untersuchung

Mit Schiilerinnen und Schilern aus Physik-
Grundkursen wurde eine dreiteilige Lernprozessun-
tersuchung (zwei Pilotstudien, eine Hauptstudie)
durchgeflihrt.  Untersuchungsergebnisse zu den
Schulerlernprozessen wurden bereits in [3] und [4]
dargestellt, noch mehr Details findet man in [2].
Dieser Beitrag konzentriert sich auf die Entwicklun-
gen der in den Abschnitten 1.2 und 1.3 genannten
Schilerkonzepte und -fahigkeiten, die im Rahmen
der Hauptstudie im Vorher-Nachher-Vergleich er-
fasst wurden.

2.1 Aufbau der Hauptstudie

Die Hauptstudie wurde mit acht Zweiergruppen von
Schulerinnen und Schilern des 12. Jahrgangs (Alter-
spektrum 16-20, Schwerpunkt: 17-18 Jahre) durch-
gefihrt. Die Probanden wurden aus drei Physik-
Grundkursen zweier Gymnasien angeworben, indem
der Umfang und die Ausrichtung der Studie vor
allem auf physikalische und biologische Themen
vom Interviewleiter (dem Autor dieses Artikels)
bekannt gegeben wurden. Um nicht nur besonders
interessierte Schiler zu erreichen, wurde eine Geld-
vergltung angeboten. Auf diese Weise fanden sich
sechs weibliche und zehn mannliche Probanden in
acht Zweiergruppen (davon zwei gemischtge-
schlechtliche) zusammen. Tatsdchlich zeigten die
Schiler in der Hauptstudie ein weit streuendes Leis-
tungsvermdgen, so dass ein relativ groles Spektrum
moglicher Verldufe beobachtet werden konnte. Die
Hauptstudie bestand fiir jede Gruppe aus vier bis
funf Lerninterviewsitzungen a 90-120 Minuten nach
der Methode des erweiterten Teaching Experiments
[20-22]. In diesen Sitzungen erkundeten die Lernen-
den nacheinander die genannten Modellsysteme der
Einheit. Die Vorstellungen der Teilnehmer zu den
zentralen Konzepten der Untersuchung wurden au-
Ber in den Interviewgesprachen in mehreren Frage-
bdgen (FB 1-7) erhoben. Im Anschluss an das Aus-
flllen jedes Fragebogens sowie des Concept Maps
der Voruntersuchung gab es in der jeweils folgenden
Sitzung ein Nachgespréach zu den Schiilerantworten,
um Missverstandnisse zu vermeiden oder verkirzte
schriftliche Darstellungen weiter auszufuhren. Im
Abstand von finf Monaten nach dem Lernteil fand
eine Langzeituntersuchung statt (siehe Tabelle 1).

Alle Erhebungsinstrumente wurden auf Basis der
Ergebnisse der beiden Pilotstudien konzipiert. Die
Erhebungsverfahren werden an dieser Stelle inso-
weit beschrieben, wie es fur den Vorher-Nachher-
Vergleich interessant ist; weiter gehende Darstellun-
gen findet man in [3] und [2].

2.2 Bestandteile der Untersuchung zum Ein-
gangszustand

Die Untersuchung zur konzeptuellen Ausgangssitua-
tion der Schilerinnen und Schiiler bestand aus dem
Fragebogen FB 1, einem Interview zu einem einfa-
chen Réuber-Beute-System und aus einem Concept
Mapping. Im mittleren Teil von FB 1 ging es um
Vorstellungen der Probanden in Form deklarativen
Wissens zu den Begriffen ,,Ordnung”, ,,Gleichge-
wicht” und ,,Ruckkopplung”. Es wurde nach Bei-
spielen, nach einer Definition, nach der fachlichen
Ansiedlung von Ordnung und Gleichgewicht sowie
nach der Entstehung von Ordnung gefragt, so dass
die Teilnehmer verschiedene Zugénge entwickeln
konnten. Vorstellungen zum Begriff “Rickkopp-
lung” wurden mit nur einer Frage erhoben, da hier
nach Ergebnissen der Pilotstudien nur geringe Vor-
kenntnisse erwartet wurden. Die Auslotung weiter-
gehender Kenntnisse konnte sich im Nachgesprach

Inhaltliche Teile Zusatzliche
(Lerninterviews) Erhebungen
Voruntersuchung:

Fragebogen 1
Réauber-Beute-System
Concept Map

Pickspecht, Teil 1 (MS 1)

Fragebogen 2

Pickspecht, Teil 2 (MS 1)

Vergleichsliste L 1

Reibungspendel (MS 2)

Fragebogen 3

Gestrichene Saite (MS 3)

Vergleichsliste L 2

Orgelpfeife (MS 4)

Fragebogen 4

Blutzuckerregulation (MS 5)

Vergleichsliste L 3

Zielwurf mit Prismenbrille
(MS 6)

Fragebogen 5

Preisregulation (MS 7)

Nachuntersuchung:

Vergleichsliste L 4
Abschlussinterview

Fragebogen 6

Langzeituntersuchung
nach 5 Monaten:
Fragebogen 7
Nachinterview

Tab. 1. Der Aufbau der Hauptstudie; inhaltliche
Teile (Modellsysteme) und zusétzliche Erhebungs-
teile wechseln sich ab (von oben nach unten).
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anschlieBen. Im letzten Fragenteil von FB 1 ging es
um die Anwendung von Wissen zur Erklarung dy-
namischer Phdnomene. Die Probanden sollten das
Erzeugen eines Tons durch Reiben eines Fingers auf
dem Rand eines Glases (Einschwingen durch Haft-
Gleit-Mechanismus, vergleichbar mit dem Rei-
bungspendel, siehe [1]) und das Gleichbleiben der
menschlichen  Korpertemperatur erkléren. Diese
Ph&nomene waren allen Probanden in irgendeiner
Form bekannt; interessant war, ob und wie die Teil-
nehmer sie als dynamische, selbstregulierte Phé&no-
mene verstehen, welcher Konzepte sie sich bei der
Erklarung bedienen und wie sich diese Zugange im
Verlaufe der Studie dndern wiirden.

An zweiter Stelle der Voruntersuchung wurde ein
Lerninterview zu einem einfachen Ré&uber-Beute-
System, bestehend aus Schneeschuhhasen und Nord-
luchsen, geflihrt. Der Interviewleiter gab knappe
einfihrende Erléuterungen zum System und stellte
den Teilnehmern die Frage, was wohl passieren
wiirde, wenn ein (nur kurzzeitig auftretender) Virus
den Bestand der Nordluchse plétzlich stark reduzier-
te. Dieses Kurzinterview untersuchte, ob die Pro-
banden in der Lage waren, eine selbstregulierende
Systementwicklung zu beschreiben, in einem Zeit-
diagramm der Populationszahlen darzustellen, sie zu
erklaren und dazu die Wechselwirkungsstrukturen
des Systems — eventuell mit Anfertigung eines Wir-
kungsdiagramms — heranzuziehen. AuBerdem wurde
erhoben, ob und wie die Schilerinnen und Schiler
den Gleichgewichtsbegriff in diesem ©kologischen
Kontext verwendeten.

Ein Concept Mapping stellte den Probanden die
Aufgabe, vorgegebene Begriffe aus dem Bereich der
Mechanik und dem Bereich von Selbststrukturie-
rungsphédnomenen, ohne dass ein bestimmter Kon-
text gegeben ware, anzuordnen und mit beschrifteten
Pfeilen zu verknipfen. Bei den Begriffen der Me-
chanik handelte es sich um ,Kraft*, ,Masse", ,,Be-
wegung“, ,,Raum*, , Zeit", , Energie“, , Energieauf-
nahme“, ,Energieverlust”, ,,Gleichgewicht”, ,,Ge-
schwindigkeit“, ,,Reibung®, und ,,Wéarme*. Aus dem
Bereich der Selbststrukturierung (inklusive einiger
alltaglich gebréuchlicher Begriffe) wurden angebo-
ten: ,,Konstanz“, ,,Flielgleichgewicht®, ,,Selbstregu-
lierung”, ,Periodizitat®, ,Selbststrukturierung®,
»,GleichméRigkeit”, ,,Gleichférmigkeit”, ,,Regel-
kreis*“,  ,Selbstorganisation”, ,,Rickkopplung”,
,Ordnung®, ,,Zustand* und ,,System“. Das Concept
Mapping und insbesondere auch die anschlieRende
Nachbesprechung mit den Probanden zu ihrem ferti-
gen Map sollten u.a. zu Tage fordern, welche Begrif-
fe der Selbststrukturierung den Schiilern iberhaupt
schon bekannt waren und ob sie diese untereinander
und mit der Mechanik in Verbindung setzen konn-
ten.

Auch die Behandlung des ersten Modellsystems, des
Spielzeug-Pickspechts trug zur Untersuchung der
Ausgangslage bei: Zu Anfang konnten die Schiile-
rinnen und Schiler den Pickspecht ganz frei erkun-
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den und sollten ihn beschreiben und erkléren. Hier
traten Schiilerkonzepte in Anwendung zu Tage: Es
wurde deutlich, inwieweit die Lernenden mit Ener-
gieformen und Energieumwandlungen umgehen und
ob sie die Konzepte Ordnung, Gleichgewicht, Riick-
kopplung in dynamischer Ausprdgung auf das Mo-
dellsystem anwenden konnten.

2.3 Bestandteile der Untersuchung zum Endzu-
stand

Die Behandlung der letzten Modellsysteme (MS 4-
7) fand in deutlich kiirzerem zeitlichem Rahmen
statt als die der ersten drei Modellsysteme, an denen
die neuen Konzepte zum ersten Mal gebildet werden
mussten. Somit ist es sinnvoll, Ergebnisse der Be-
handlung von MS 4-7 zur Beschreibung des gegen
Ende erreichten Wissensstands heranzuziehen. Da-
bei bot die Orgelpfeife (MS 4, letztes physikalisches
Modellsystem) v.a. ein schnelles transientes Phéno-
men (Tonaufbau beim Anblasen; = Ergebnisse zum
Prozessdenken) und ein energetisches Flief3gleich-
gewicht an. Aus den Schilerbetrachtungen zur Blut-
zuckerregulation (MS 5) liel3en sich die erworbenen
Fahigkeiten zur Anwendung des (Flie3-)Gleichge-
wichtskonzepts und so wie aus der Diskussion des
Wurfexperiments (MS 6) und des Preisniveaus (MS
7) Ergebnisse zur Anwendung der Konzepte Ord-
nung und Rickkopplung- bzw. Regelkreis erheben.
Auch Veranderungen in der Herangehensweise der
Schilerinnen und Schiler an komplexe Systeme
konnten sich bei den Modellsystemen 4-7 zeigen.
Fragebogen 6 zum Abschluss des Lernteils der Stu-
die zielte u.a. darauf ab, inwieweit die Schilerinnen
und Schiler systemische Sichtweisen erworben
hatten. Zwei Fragen untersuchten, ob den Lernenden
deutlich geworden war, was fuir Systeme man durch
Ruckgriff auf Regelkreise erklaren kénne (Schluss
von der Beobachtung einer Stabilisierung auf das
Vorhandensein eines Regelkreises). Eine Aufgabe
forderte dazu auf, in einigen Sétzen die Zusammen-
hédnge zwischen den Begriffen, ,,Regelkreis”,
,»,Gleichgewicht”, ,Ordnung“, ,,Zustand“, ,,Gleich-
maRigkeit”, ,,Selbstregulierung® und ,,offenes Sys-
tem*“ zu erklaren.

Nach fiinf Monaten fand dann eine Langzeituntersu-
chung statt. Jeder Proband fiillte den Fragebogen 7
aus und kam dann in ein Interview. FB 7 fragte u.a.
jeweils nach Beispielen und nach Definitionen der
Begriffe ,,Ordnung”, ,,Gleichgewicht* und ,,Riick-
kopplung*. Hier sollte sich zeigen, inwieweit sich
das deklarative Wissen der Probanden erhalten hatte
und ob die Konzepte noch dynamisch aufgefasst
wurden. Im abschlieBenden Interview wurden jedem
Probanden mit kurzen Worten, die viel Spielraum
fiir eigene Uberlegungen lieRen, vier neue Beispiel-
systeme angedeutet, um herauszufinden, ob sie diese
von alleine anhand dynamischer Konzepte analysie-
ren konnten (Zielpunkte in Klammern): ,,eine Bakte-
rienkultur* (Selbstregulation bei begrenzter Nah-
rungszufuhr fihrt zu logistischem Wachstum), ,,Ski-
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fahren auf einem Hang mit konstanter Neigung*“
(dynamisches Gleichgewicht von Hangabtriebs- und
Reibungskraft oder auch von Energiezufuhr und
-abgabe), ,eine Weihnachtspyramide* (energeti-
sches Fliegleichgewicht), ,,zwei Kassenschlangen*
(dynamisches Gleichgewicht). Nach einer ersten
Behandlung dieser vier Systeme wurde eine Phase
der Erinnerung an den Lernteil vor funf Monaten
eingeschaltet. Hier konnten die Schiilerinnen und
Schuler die zentralen Konzepte an selbst gewéhlten
Beispielen der damaligen Sequenz grafisch rekon-
struieren. Nach dieser Konzept-Rekonstruktion wur-
den noch einmal die vier neuen Beispiele betrachtet.

2.4 Erlauterungen zur Auswertung

Neben den schriftlichen Antworten in den Fragebd-
gen waren die anschlieBenden Interviews jeweils
von groRer Bedeutung, um zu knappe schriftliche
AuRerungen zu erhellen. Insbesondere wurde oft erst
hier deutlich, ob die Konzepte der Probanden bereits
dynamische Anteile hatten. Als dynamischer Anteil
wurde jede ohne groRere Hilfestellung erbrachte
Erlauterung gewertet, die Prozesse (Ablé&ufe) und
nicht bloRRe statische Konfigurationen mit einbezog.
So kann etwa die Beschreibung ,,wiederkehrendes
Muster* fir Ordnung rein statisch im Sinne eines
raumlichen, unveranderlichen Musters aufgefasst
werden oder auch dynamisch, wenn man zum Bei-
spiel an periodische Bewegungsmuster denkt (so bei
einer Schilerin in der Langzeituntersuchung). Bei-
spielen fir Gleichgewicht wurden dann deutliche
dynamische Anteile zuerkannt, wenn darunter nicht
nur die Gleichheit oder das Gleichbleiben von Gro-
Ren verstanden wurde, sondern auch Prozesse des
fortwéhrenden Austauschs (z.B. Zu- und Abfluss)
oder der Stabilisierung im Falle von Schwankungen
miteinbezogen wurden. Die Beispiele und Definitio-
nen der Probanden zu ,,Ordnung®, ,,Gleichgewicht*
und ,,Riickkopplung* inklusive der AuRerungen in
den Nachbesprechungen wurden als rein statisch,
Uiberwiegend statisch (nur schwach erkennbare dy-
namische Anteile) oder mit deutlichem dynamischem
Anteil klassifiziert (siehe Abschnitt 3). Es sei noch
einmal angemerkt, dass die recht aufwéndig erhobe-
nen Daten in verschiedenen Dimensionen ausgewer-
tet worden sind. Uber Ergebnisse mehrerer Dimen-
sionen ist bereits in [3] und [4] berichtet worden; im
Folgenden werden ergénzend die Ergebnisse des
Vorher-Nachher-Vergleichs zur Konzeptentwick-
lung dargestelit.

3. Konzeptentwicklung im Vorher-Nachher-
Vergleich

3.1 Konzept Ordnung

3.1.1 Deklaratives Wissen

Die 16 Probanden der Hauptstudie wurden zu An-
fang (FB 1) und in der Langzeituntersuchung (FB 7)
befragt, welche Beispiele von ,,Ordnung* sie kennen
und wie sie ,,Ordnung* definieren wiirden. Aus den

genannten Beispielen und expliziten AuRerungen zu
Doménen wurde extrahiert, mit welchen Bereichen
bzw. Disziplinen die Schiilerinnen und Schiiler den
Begriff Ordnung von sich aus in Beziehung brach-
ten. Abbildung 2 zeigt die Ergebnisse der Auszah-
lung im Vorher-Nachher-Vergleich; einige wesentli-
che Resultate werden besprochen: Die Schiillerinnen
und Schiiler siedelten den Begriff Ordnung zu An-
fang der Untersuchung (FB 1) vorrangig in ver-
schiedenen Naturwissenschaften an, v.a. in Physik
und Biologie, die nach Ankiindigung auch den Kern
der Studie ausmachen sollten. Daneben wurde Ord-
nung vor allem aber auch mit dem Alltag verkniipft.
Eine inhaltliche Analyse der genannten Beispiele flr
Ordnung ergab folgendes Bild: Neun von 15 Ord-
nungsbeispielen im Alltag bezogen sich auf die
statische Ordnung des ,aufgerdumten Zimmers*
(Haushalt, Ordnung halten 0.A.), fiinf weitere auf
sortierte Anordnungen, Hefter oder Lagerhaltung
(ebenfalls statisch). Die physikalischen und chemi-
schen Beispiele waren ebenfalls weit Gberwiegend
statischer Natur (und wurden auch auf Nachfrage
nicht dynamisch erlautert): ,,Ordnung* bei Lichtbeu-
gung (dreimal), Periodensystem, Aggregatzustinde,
Gesetze der Physik (je zweimal), Sonnensystem,
Atom-, Molekilbau, Ordnung in der Versuchsaus-
wertung, im Gleichgewicht ruhende Gegensténde (je
einmal). Hingegen fanden sich im Bereich Biologie
sowohl statische Beispiele (zweimal Klassifizierung
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Abb. 2: Ansiedlung des Begriffs Ordnung in be-
stimmten Bereichen (oben) und Nennungen von
Beispielen aus verschiedenen Bereichen (unten)
durch die 16 Probanden zu Anfang und am Ende der
Studie im Langzeittest (Mehrfachnennungen még-
lich).
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von Lebewesen, einmal Anordnung in Zelle) als
auch dynamisch aufgefasste Beispiele (,,Ordnung in
der Natur®, ,,Erndhrungskreislauf* je einmal). Die
Bereiche der Biologie und auch des Verhaltens (ge-
sellschaftlich u.a.) boten den Schilerinnen und
Schulern zu Anfang eher Mdglichkeiten zur Be-
wusstmachung dynamischer Vorgénge als die Phy-
sik.

Bei ihren Definitionen fir Ordnung griffen die Pro-
banden noch stérker auf Formulierungen statischer
Gegebenheiten zuriick. Zehn der 14 gegebenen De-
finitionen waren rein statisch (z.B. ,,logische, (ber-
sichtliche Anordnung von Dingen*), die dynami-
schen Anteile der restlichen vier Definitionen bezo-
gen sich nur in einem Fall auch auf ,,physikalische
Vorgange*. Abbildung 3 liefert eine Ubersicht zur
Verteilung statischer und dynamischer Vorstellun-
gen von Ordnung im Vorher-Nachher-Vergleich.
Zur Entstehung von Ordnung konnten sich zwei
Probanden gar nicht &uRern, 13 Angaben bezogen
sich auf menschliche Handlungen (aufrdumen, sor-
tieren, sich selbst beschranken), vier brachten physi-
kalische Kategorien ins Spiel (dreimal: Kraft / Ener-
gie aufwenden, einmal: durch Versuchsaufbau). Die
AuBerungen zweier Probanden lieRen auf natiirliche
Selbstordnung schlieBen (z.B. ,,zwei oder mehr
Krafte erzwingen ein MittelmaB®).

Das Concept Mapping der Voruntersuchung — dies
sei kurz angedeutet — bestatigte, dass nur wenige
Schulerinnen und Schiler den Begriff Ordnung mit
physikalischen Prozessen in Verbindung brachten.
Deutlich taten dies nur zwei Probanden (,,Periodizi-
tat“ als ,.eine Form von Ordnung“, ,Wéarme* als
»ungeordnete Bewegung®).

In der Langzeituntersuchung nach fiinf Monaten (FB

Vorstellungen von "Ordnung" - vorher

(Probandenzahlen) ) .
[ rein statische

Vorstellungen
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O deutliche
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Anteile

Vorstellungen von "Ordnung" - nachher

(Probandenzahlen)
[ rein statische
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Abb. 3: Anzahl der Probanden (insges. 16) mit rein
statischen, Uberwiegend statischen und zu deutli-
chen Teilen dynamischen Vorstellungen von Ord-
nung im Vergleich von Vortest und Langzeittest.
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7) erwiesen sich manche Vorstellungen als stabil
(z.T. berechtigt), und es ergaben sich auch viele im
Sinne der Lernziele positive Entwicklungen. Der
Alltagsbegriff von Ordnung bewahrte seine Bedeu-
tung. Die Physik setzte sich, was die Anzahl der
Beispiele angeht, von den anderen Naturwissen-
schaften deutlich ab (Effekt der Gewichtung der
Lerneinheit) und ,,Ordnung* wurde nun von der
Halfte der Probanden explizit in ,,allen Naturwissen-
schaften* angesiedelt, ein Erfolg der facherubergrei-
fenden Konzeption der Einheit. Die inhaltliche Ana-
lyse der Beispiele zeigte, dass von 16 Probanden nur
noch einer sich, Beispiele und Definition betreffend,
mit rein statischen Formulierungen Uber Ordnung
aulerte (gegeniber funf Probanden im Vortest). Alle
anderen Teilnehmer hatten zumindest leichte dyna-
mische Anteile in ihren AuRerungen, elf Probanden
sogar deutlich dynamische Formulierungen, davon
acht sowohl bei Beispielen als auch Definition. Bei
den Alltagsbeispielen tiberwogen nach wie vor deut-
lich die statischen Auffassungen (elfmal: Ordnung
im Zimmer, viermal: Sortiertes), und im Bereich
Biologie blieb die Mischung statischer und dynami-
scher Beispiele bestehen. Hingegen wurden nun von
sechs verschiedenen Probanden neun dynamische
Beispiele im Bereich Physik genannt, davon nur
zwei mit direktem Bezug auf Beispiele der Modell-
systemsequenz. Des Weiteren ging die Anzahl der
rein statischen Definitionen von zehn (von 14 gege-
benen) auf funf (von 16 gegebenen) zuriick. Die
Schilerinnen und Schiller arbeiteten nun mit fach-
Ubergreifend glltigen Formulierungen wie ,,Regel-
maRigkeit, wiederkehrendes Muster (auch zeitlich)*,
»Zustand, in dem ein komplexes System funktio-
niert”, ,,System, in dem Faktoren harmonieren* oder
»gleich bleibender, sich bei Stérungen selbst regulie-
render Zustand oder Vorgang“. Die Né&he vieler
Beispiele und Formulierungen zu den Inhalten der
Unterrichtseinheit sowie die Schilerberichte (ber
wenig Ankniipfungsmoglichkeiten im zwischenzeit-
lichen Schulunterricht lassen die Vorstellungsent-
wicklungen zumindest grofRtenteils auf die Lernein-
heit zuriickfiihren. Gleiches gilt fiir die weiter unten
behandelten Konzepte.

3.1.2 Anwendung des Konzepts Ordnung

Neben dem Zuwachs an deklarativem Wissen wurde
in der Untersuchung der spontane Einsatz von Beg-
riffen bzw. Konzepten zur Analyse neuer Modellsys-
teme betrachtet. Die Behandlung der ersten Modell-
systeme zeigte, wie ungewohnt die Verwendung des
dynamischen Ordnungsbegriffs fur alle Probanden
war. Im Verlaufe der Lerneinheit &nderte sich, was
die vollig selbststéandige Verwendung des Begriffs
angeht, wenig. Bei Analyse der Blutzuckerregulation
(MS 5) benutzte nur ein Schiler den Begriff spon-
tan, indem er die gerade skizzierten Regelkreise
spontan als ,,Ordnungskreise” bezeichnete, weil sie
eine Ordnung, ndmlich das Gleichbleiben des Blut-
zuckerspiegels sichern. Sieben weitere Probanden
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aus sechs Gruppen brachten den Begriff auf Nach-
frage nach Ahnlichkeiten mit den anderen Modell-
systemen ein, meist mit Bezug auf das Gleichbleiben
des Blutzuckerspiegels. Zwei Schiler bezogen sich
ausdrucklich auf das Gesamtgeflige der Abldufe. In
der Langzeituntersuchung nach fiinf Monaten ergab
sich folgendes Bild: Bei Analyse der vier neuen
Beispielsysteme nutzen nur zwei Schiiler den Beg-
riff ,,Ordnung” vor der Erinnerungsphase spontan
(zumindest bei einigen der vier Beispielsysteme), ein
weiterer tat dies nach der Erinnerungsphase. Anzei-
chen einer sehr zuriickhaltenden Verwendung des
dynamischen Ordnungsbegriffs zeigten sich auch in
einer Untersuchung von H. Vogt [23]. Demgegen-
tber bildete sich in allen Gruppen schon nach ein bis
zwei Modellsystemen die Féhigkeit heraus, auf re-
gelméRige Ablaufe bzw. gleich bleibende Zustande
zu fokussieren und die Beobachtung als Ausgangs-
punkt fur weitere Uberlegungen zur Stabilisierung
der Prozesse zu nutzen (vgl. [3]). Vereinfacht ausge-
druckt: Dynamische Ordnung wurde also erkannt,
aber nicht als solche benannt. Um an den herkémm-
lichen Begriff von Ordnung besser anzuknipfen,
mussten — so ist zu vermuten — neben dem Zeitdia-
gramm zusétzlich noch andere réumliche Veran-
schaulichungen der zeitlichen Regularitat, bei-
spielsweise Phasendiagramme, genutzt werden (sie-
he auch [23]).

3.2 Konzept Gleichgewicht

3.2.1 Deklaratives Wissen

Bei den Beispielen und Definitionen der 16 Schiile-
rinnen und Schiler zum Begriff ,,Gleichgewicht*
(Daten aus FB 1, FB 7 und jeweils anschliefenden
Interviews) ergab sich folgendes Bild: In der Vorun-
tersuchung konnten die Probranden ,,Gleichgewicht*
viel leichter in Beziehung mit Physik bringen als den
Begriff ,,Ordnung”. Dabei zeigte sich weit iberwie-
gend eine Vorstellung vom statischen Kraftegleich-
gewicht (in verschiedenen Formulierungen, z.B.
»Zwei gleiche Massen®, ,Waage*“, ,,Wippe*). Auch
aus anderen Bereichen tauchten mehr Beispiele auf,
was sich in den absoluten Zahlen niederschlug. Nach
der Physik spielte die Biologie die wichtigste Rolle,
insbesondere die Okologie, danach auch die Berei-
che Chemie, Politik, menschliches Befinden und
Verhalten. Dem Begriff ,,Gleichgewicht* wurde also
von vornherein Bedeutung in vielen Doménen zuer-
kannt (vgl. Abb. 4).

Nur eine Probandin beschrieb ein dynamisches
Gleichgewicht aus dem Bereich der Physik, namlich
die ,radioaktive Zerfallskette”. Aus anderen Berei-
chen kamen mehr Beispiele dynamischer Vorstel-
lungen: das ,,Reaktionsgleichgewicht* aus der Che-
mie (zweimal), ,,Angebot und Nachfrage* aus der
Okonomie (einmal), das Stoffwechselgleichgewicht
bei Lebewesen aus der Biologie (zweimal) und das
»okologische Gleichgewicht“ oder das ,natirliche
Gleichgewicht der Arten (siebenmal, davon dreimal
deutlich dynamisch erklart).

Bei ihren Definitionen griffen zwolf Schilerinnen
und Schiler auf die ,,Gleichheit” oder das ,,Sich-
Ausgleichen* zweier oder mehrerer , Krafte* (funf-
mal) oder allgemeiner von ,Eigenschaften”, ,,Sa-
chen®, ,,Dingen* oder ,,Komponenten* zuriick. Le-
diglich ein Schiler konnte einen Ausgleichsvorgang
beschreiben, und nur zwei Schiilerinnen deuteten ein
fortgesetztes Aufeinander-Einwirken an (Auszéh-
lung in Abb. 5).

Bei der Besprechung des Rauber-Beute-Systems aus
Hasen und Luchsen im Rahmen der Voruntersu-
chung konnten alle acht Schiilergruppen den Begriff
,»,Gleichgewicht“ einbringen (sechsmal spontan,
zweimal auf kurze Nachfrage). Bei zehn Probanden
wurde deutlich, dass sie darunter die Gleichheit der
Populationszahlen von Hasen und Luchsen verstan-
den, und dies auch nachdem die Wirkungsbeziehun-
gen zwischen Hasen und Luchsen bereits herausge-
arbeitet worden waren. Alle 16 Teilnehmer gingen
davon aus, dass sich die Populationszahlen ohne
aulere Storungen auf konstante Werte einstellen
wirden. Hier ist von iberwiegend bis deutlich stati-
schen Gleichgewichtsvorstellungen in Anwendung
zu sprechen.

Beim Concept Mapping zeigten sich ebenfalls Uber-
wiegend statische  Gleichgewichtsvorstellungen.
Zwar konnte die Halfte der Probanden den Begriff
,»,Gleichgewicht“ oder ,FlieRgleichgewicht* mit
»Energieaufnahme* und ,,Energieverlust* verbinden,
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Abb. 4: Ansiedlung des Begriffs Gleichgewicht in
bestimmten Bereichen (oben) und Nennungen von
Beispielen aus verschiedenen Bereichen (unten)
durch die 16 Probanden zu Anfang und am Ende der
Studie im Langzeittest (Mehrfachnennungen mog-
lich).
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dies jedoch allein aufgrund des Wortlauts (mithin
eine gute Anknipfungsmdglichkeit), kannte dazu
aber (bis auf einen Schiiler) noch keine Beispiele.
Lediglich eine Schilerin kannte die Regulation von
Energieaufnahme und -verlust bei Lebewesen.

In der Langzeituntersuchung nach fiinf Monaten
ergaben sich leichte Verdnderungen in der Ansied-
lung des Begriffs Gleichgewicht (Abb. 4): Die Che-
mie verlor aufgrund der Gewichtung der Lerneinheit
etwas an Boden, die Zahl der Physik-Beitrdge nahm
noch zu, und zwar vor allem dadurch, dass nun sie-
benmal das energetische FlieRgleichgewicht einge-
bracht (und dynamisch erklart) wurde. Bei den Bio-
Beispielen verlagerte sich der Schwerpunkt noch ein
wenig weiter in Richtung Okologie, wobei die éko-
logischen Beispiele groftenteils dynamisch verstan-
den wurden. Auch das statische Kréftegleichgewicht
war nach wie vor vertreten, so dass es insgesamt zur
intendierten Mischung aus statischen und dynami-
schen Vorstellungen und einer Ausweitung dynami-
scher Vorstellungen in den Bereich der Physik kam.

Auch bei den Definitionen von Gleichgewicht wur-
den Fortschritte deutlich. In der Langzeituntersu-
chung fanden sich nur noch drei statische Definitio-
nen, drei mit leichten und zehn mit deutlichen dy-
namischen Anséatzen. Dabei bezogen sich insgesamt
elf Probanden auf den Aspekt des dynamisch ver-
standenen Ausgleichs bzw. Sich-Aufhebens zweier
oder mehrerer Wirkfaktoren (z.B.: ,.etwas, das sich
zumindest nach aufen hin nicht mehr &ndert, weil
sich die beteiligten Krafte oder Energien des Sys-
tems gegenseitig ausgleichen.”). Acht Schillerinnen
und Schiller bezogen sich auf das Ph&nomen der
Stabilitat. Zwei erwéhnten den Vorgang des ,,Sich-

Vorstellungen von "Gleichgewicht" - vorher
(Probandenzahlen)

5 4
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Vorstellungen

| Uberw iegend
statisch

O deutliche
7 dynamische
Anteile

Vorstellungen v. "Gleichgewicht" - nachher
(Probandenzahlen)

0 3

O rein statische
Vorstellungen

| Uberw iegend
statisch

O deutliche
dynamische
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Abb. 5: Anzahl der Probanden (insges. 16) mit rein
statischen, Uberwiegend statischen und zu deutli-
chen Teilen dynamischen Vorstellungen von
Gleichgewicht im Vergleich von Vortest und Lang-
zeittest.

66

Herstellens® bzw. ,,Einpendelns* und einer nannte
»Ruckkopplung®“ als Bedingung. Im Ganzen waren
es nur drei Probanden, die in der Langzeituntersu-
chung noch in vorwiegend statischen Vorstellungen
von Gleichgewicht verharrten, rein statische Vorstel-
lungen sowohl in Beispielen und Definition hatte
keiner mehr (Abbildung 5).

3.2.2 Anwendung des Konzepts Gleichgewicht

Zu Anfang der Modellsystemsequenz, d.h. beim
Pickspecht, fanden Gleichgewichtsvorstellungen
keine spontane Anwendung vonseiten der Schiile-
rinnen und Schiler. Auch dies belegte, dass die
Verknipfungen mit ,,(FlieR)Gleichgewicht” in eini-
gen der Concept Maps aufgrund des Wortlauts, aber
ohne tieferes Verstdndnis zustande gekommen wa-
ren (vgl. Abschnitt 3.2.1). Nach ersten eigenen Er-
klarungsversuchen zum Pickspecht konstruierten die
Schulergruppen mit Unterstitzung des Interviewlei-
ters zum ersten Mal das grafische Schema des ener-
getischen FlieRgleichgewichts; der Begriff ,,FlieR-
gleichgewicht* wurde eingefiihrt. Durch mehrfache
Anwendung des Konzepts im Laufe der Lerneinheit
&nderte sich das Bild: Beim vierten Modellsystem,
der Orgelpfeife, erkannten sechs Teilnehmer (aus
sechs von acht Gruppen) spontan das Vorliegen
eines FlieRgleichgewichts, das, fiihrt man sich den
Luftstrom vor Augen, hier besonders gut zugénglich
wird. Bei der Blutzuckerregulation waren es sogar
14 (von 16) Probanden, die dynamische Gleichge-
wichtsvorstellungen von sich aus oder sehr schnell
auf Nachfrage nach Ahnlichkeiten mit vorangehen-
den Modellsystemen einbrachten. Dabei profitierten
sie von ihrem Alltagswissen zu Nahrungs- bzw.
Energieaufnahme und -abgabe. Zwei Probanden
Ubertrugen den Gleichgewichtsbegriff von sich aus
auch auf Signaleingang und -ausgang einzelner
Komponenten der Blutzuckerregelkreise.

In der Langzeituntersuchung nach fiinf Monaten
waren sechs Schilerinnen und Schiiler vor der Erin-
nerungsphase in der Lage, bei mindestens einem der
neuen Beispiele alle wesentlichen Komponenten der
dynamischen Gleichgewichtsstruktur herauszuarbei-
ten, vier weitere Teilnehmer schafften dies mit leich-
ter Hilfe, zwei lieferten immerhin Ansédtze. Die
Anwendungen des Gleichgewichtskonzepts verteil-
ten sich in etwa gleich auf die physikalischen und
nicht-physikalischen Beispiele. Dabei wurde der
Begriff ,,(FlieR)Gleichgewicht“ jedoch nur von vier
Probanden eingebracht. Nach der Erinnerungsphase
inklusive der grafischen Rekonstruktion des FlieR3-
gleichgewichtsschemas wurde das Konzept von drei
weiteren, also insgesamt 15 Teilnehmern fur neue
Beispiele eingesetzt. Das Flie3gleichgewichtssche-
ma skizzierten vor der Erinnerungsphase vier Pro-
banden von sich aus, wéhrend und nach der Erinne-
rungsphase waren es weitere neun Teilnehmer. Ins-
gesamt zeigte sich, dass etwa drei Viertel der Schi-
lerinnen und Schiller — zum Teil mit leichter Hilfe —
auch funf Monate nach dem Lernteil noch Gleich-
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gewichtsstrukturen entdecken konnten; das grafische
Schema und der Gleichgewichtsbegriff konnten bei
fast allen leicht reaktiviert werden.

3.3 Konzept Ruckkopplung / Regelkreis

3.3.1 Deklaratives Wissen

Die Eingangsuntersuchung forderte folgende Kennt-
nisse zu Tage: 13 der 16 Schilerinnen und Schiiler
brachten den Begriff ,,Riickkopplung® mit Musik-
veranstaltungen, dem Musikmachen oder dem Rund-
funk in Verbindung. Sieben Probanden beschrieben
den lauten Pfeifton. EIf Teilnehmer wussten von
zwei relevanten Komponenten zu berichten (z.B.
»Mikro“ und ,,Box“ / ,Lautsprecher* / ,Verstér-
ker”), davon sieben jedoch ohne zyklische Wir-
kungsstruktur. Sechs gaben an, das Phdnomen nicht
erklaren zu kénnen, zwei fihrten ,,Frequenzen® ins
Feld ohne genauere Begrindung. Insgesamt vier
Probanden beschrieben spontan den wiederholt
durchlaufenen Zyklus, eine weitere Schilerin auf
Nachfrage. Nur eine Schilerin, die zusétzlich auch
das Beispiel der Videoriickkopplung mit Videoka-
mera und Monitor einbrachte, beschrieb — leicht
unsicher — die abstrakte Wirkungsstruktur: ,,Die
Wirkung ist gleichzeitig die Ursache“. Nur zwei
Probanden berichteten spontan vom Lauterwerden
des Tons; die Mdoglichkeiten der Stabilisierung,
Reduzierung (Konkurrenzfall) oder des Oszillierens
brachte kein Proband mit Rickkopplung in Verbin-
dung (Auszahlung zu den Konzeptbestandteilen in
Abb. 6).

Auch das Concept Mapping zeigte, dass die Schiile-
rinnen und Schiler den Begriff Riickkopplung an-
fangs noch gar nicht mit Physik oder dem Bereich
der Selbstregulation in Beziehung setzen konnten.
Die Langzeituntersuchung belegte deutliche Fort-
schritte fast aller Schilerinnen und Schiiler in Bezug
auf das Konzept Ruckkopplung: In FB 7 konnten
sieben Probanden eine sehr gute Definition fir
»Ruckkopplung®“ geben, d.h. eine abstrakte Definiti-

on inklusive Zyklusstruktur, z.B. ,,..wenn man eine
Komponente A verdndert und diese Verdnderung
sich (Uber B) wieder auf A auswirkt.” Sieben weitere
gaben eine gute, aber durch Bezug auf z.B. ,,Krafte”
oder ,,Energien* nicht ganz allgemeine Definition,
z.B. ,,... wenn eine Kraft so wirkt, dass eine weitere
Kraft aktiviert wird, welche dann die erste wieder
aktiviert.“ 13 Teilnehmer erwédhnten von sich aus
das wiederholte Durchlaufen des Wirkzyklus. Sechs
Teilnehmer gaben die Verstarkungswirkung, finf
die stabilisierende Wirkung an (meist mit Bezug auf
bestimmte Beispiele). Fiinf Probanden nannten zu-
néchst gar keine Entwicklungsmoglichkeit. Im
Nachinterview konnten alle bis auf fiinf Probanden
fehlende Entwicklungsmoglichkeiten — z.T. mit
leichter oder einiger Hilfe — erganzen.

Insgesamt elf Schiilerinnen und Schiler zeichneten
bereits in FB 7 eine zutreffende Skizze zum Begriff
»Ruckkopplung®, davon vier allgemeine, drei nicht
ganz allgemeine und vier auf ein konkretes Beispiel
bezogene Skizzen, die im Nachinterview groRten-
teils verallgemeinert wurden. Finf Teilnehmer er-
brachten in FB 7 keine (zutreffende) grafische Dar-
stellung (zumeist im Nachinterview nachgeholt).

3.3.2 Anwendung des Konzepts

Die geringen und sehr speziellen Kenntnisse zum
Begriff ,,Rickkopplung* flhrten dazu, dass zu An-
fang der Untersuchung das Rickkopplungskonzept
nicht zur Beschreibung der vorgestellten Beispiel-
systeme eingesetzt werden konnte. In FB 1 be-
schrieb lediglich ein Schiller Ansédtze einer Wech-
selwirkung von ,,Antrieb und Hemmung* beim Rei-
ben einer Glaskante mit dem Finger. Zur Regulation
der Korpertemperatur schilderten sieben Versuchs-
personen mdgliche Reaktionen des Korpers in den
Fallen zu geringer oder zu hoher Kdrpertemperatur;
die Rickwirkung auf die Temperatur wurde dabei
eventuell mitgedacht, aber in keinem Falle wurde
ein geschlossener Zyklus explizit konstruiert. Beim

16

Elemente des Konzepts "Rickkopplung" - vorher/nachher
(Probandenzahlen)

14

12 4
10 4
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@ vorher
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allg. abstrakte
Formulierung

Abb. 6: Anzahlen der Probanden (insgesamt 16), deren Wissen verschiedene wiinschenswerte Elemente des
Konzepts ,,Riickkopplung* umfasste, im Vergleich von Vortest und Langzeittest.
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ersten Modellsystem der Lerneinheit, dem Pick-
specht, konnte das Konzept ebenfalls von keinem
Probanden selbststandig eingesetzt werden, sondern
wurde erst aufwandig konstruiert (vgl. die Lernpha-
sen in [1]). Dieser Anfangsbefund war aufgrund der
hohen Anforderung insbesondere bei physikalischen
Beispielen, eine Rickkopplung zu erkennen, auch
nicht anders erwartet worden.

Durch mehrfache Konstruktion von Regelkreisen im
Verlaufe der Lerneinheit wandelte sich dieses Bild.
Um dies zu belegen, wird die Behandlung des 5.
Modellsystems, der Blutzuckerregulation, mit den
Schiilerinnen und Schilern herangezogen: Die Pro-
banden wurden zunéchst aufgefordert, ihr Vorwissen
Uber den Blutzucker zusammenzutragen. Hier ge-
lang es in sieben der acht Gruppen, ausgehend von
konkreten ,,Storfallen” (Blutzucker zu hoch / nied-
rig), ihr bis dahin entwickeltes mentales Regelkreis-
schema zu aktivieren. Die umfangreichen Informati-
onen zur Blutzuckerregulation, die daraufhin vom
Interviewleiter verbal weitergegeben wurden, konn-
ten in diesen Gruppen gut in das Schema eingeord-
net werden. Alle Gruppen bedienten sich spontan
des Werkzeugs der grafischen Konstruktion eines
Wirkungsdiagramms, was zu einem mehrfach ver-
netzten Rickkopplungsschema fihrte (vgl. die Mus-
terldsung in Abb. 16 in [1]).

In der Langzeituntersuchung nach fiinf Monaten
ergab sich ein geteiltes Bild: Einerseits war die Fa-
higkeit der Schilerinnen und Schler deutlich ange-
wachsen, an neuen Beispielsystemen riickkoppelnde
Wirkungsstrukturen Schritt fur Schritt herauszuar-
beiten. Dies gelang schon vor der Erinnerungsphase
zehn Teilnehmern beim einen oder anderen der vier
Beispiele recht selbststandig, drei weitere benétigten
dazu einige Hilfsfragen. Bei den physikalischen
Modellsystemen wirkte sich der Lerngewinn hin-
sichtlich Reibung und Energieformen inklusive
Waérmeenergie deutlich positiv aus: Die Probanden
waren in der Lage, so viele GrofRen und Zusammen-
hénge zu entdecken, dass sich daraus haufig zykli-
sche Geflige ergaben. Andererseits wurden diese nur
selten als solche abstrahiert und benannt. Lediglich
zwei Schiller verwendeten vor der Erinnerungsphase
den Begriff ,,Riickkopplung®, eine weitere Schilerin
erkannte selbststandig eine ,,Wechselwirkung®. Vor
der Erinnerungsphase konstruierten drei Teilnehmer
ein Wirkungsdiagramm in Form eines Regelkreises.
Die Rekonstruktion des Regelkreisschemas gelang in
der Erinnerungsphase elf weiteren Probanden (also
allen bis auf eine Schilerin). In der Folge konnten
sie es — zum Teil mit einiger Hilfe — zur Erklarung
mindestens eines Beispielsystems heranziehen. Hier
manifestierte sich quantitativ, welch groRle Bedeu-
tung der grafische Zugang flr die meisten Proban-
den hatte. Nach der Erinnerungsphase gelang auch
die begriffliche Abstraktion der Strukturen: Ein
weiterer Schiler sprach von ,,Riickkopplung®, neun
weitere von ,,Regelkreis™.
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3.4 Strukturtheoretische Aussagen

Der Lernzuwachs im Hinblick auf die in der Unter-
suchung zentralen Konzepte Ordnung, (FlieB-)
Gleichgewicht und Rickkopplung (Regelkreis) ist
dargestellt worden; zu Eingangsvorstellungen und
Entwicklungen bei weiteren relevanten Einzelkon-
zepten (Selbstregulierung, Energieformen, Energie-
menge vs. Energiefluss, offenes System, Warme,
Reibung) gibt [2] zusatzliche Auskunft. An dieser
Stelle sollen noch einige Ubergreifende Aspekte zur
Sprache kommen. Die vorangehenden Abschnitte
haben gezeigt, dass die Schiilerinnen und Schiler zu
Anfang der Untersuchungen vorwiegend statische
und wenig allgemeine Vorstellungen zu den Begrif-
fen Ordnung, Gleichgewicht, Rickkopplung hatten
und zwischen ihnen so gut wie keine Verbindungen
im Sinne einer Strukturbildungstheorie herstellen
konnten (dies zeigte v.a. allem das Concept Mapping
inkl. Nachbesprechung, siehe oben). In FB 6 am
Ende des Lernteils der Studie, hatten die Teilnehme-
rinnen und Teilnehmer Gelegenheit, abschlielend
strukturtheoretische Zusammenhénge zu formulieren
(siehe Abschnitt 2.3). Eine Auszahlung der Antwor-
ten von 14 Schiilern ergab: Neun Probanden formu-
lierten die Beziehung zwischen der Struktur Regel-
kreis und dem Vorgang Selbstregulierung zutreffend
(z.B. ,,Der Regelkreis ist das System, das versucht,
ein Gleichgewicht durch Selbstregulierung herzu-
stellen*), zwei weitere brachten Anséitze in dieser
Richtung. EIf Probanden erklarten das Zustande-
kommen eines Gleichgewichtszustands durch einen
Regelkreis bzw. durch Selbstregulierung. Auch der
Begriff der Ordnung fand bei 13 Schiilern eine ak-
zeptable Verwendung in der einen oder anderen
Weise. Acht Teilnehmer brachten ihn direkt mit dem
Gleichgewichtszustand in Verbindung, drei mit
regelméBigen Vorgdngen und zwei eher mit der
Systematik von Vorgangen. Defizite zeigten sich in
Bezug auf den Begriff des offenen Systems. Vier
Probanden beschrieben den Begriff ungeniigend
oder gar nicht. Sechs brachten ihn mit dem Ein- und
Ausstrom von Energie in Verbindung. Eine engere
Beziehung zwischen der Offenheit des Systems und
der Selbstregulierung beschrieben nur drei Teilneh-
mer; bei drei weiteren wurde die Offenheit des Sys-
tems als Voraussetzung der Selbstregulation ange-
sprochen. Demgegeniiber war die Notwendigkeit
eines energetischen Antriebs zu friiheren Zeitpunk-
ten der Lernprozessstudie, ndmlich z.B. in FB 3 nach
Behandlung zweier physikalischer Modellsysteme,
von noch mehr Probanden angesprochen worden.
Dadurch, dass die Energiezufuhr bei den biologi-
schen und dem wirtschaftlichen Modellsystem nicht
mehr im Mittelpunkt stand, scheint diese Erkenntnis
bei einem GroRteil der Probanden verschiittet wor-
den zu sein. Um dem entgegenzuwirken, misste der
Aspekt des Antriebs auch bei nichtphysikalischen
Beispielen deutlicher hervorgehoben werden. Auch
konnte eine starkere Kontrastierung mit Systemen,
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die lediglich Dissipation, aber keine Regulation
aufweisen, hilfreich sein.

3.5 Erklarungsmuster und Prozessdenken

Anhand der Behandlung des Pickspechts durch die
Schilerinnen und Schiler sollen die von ihnen be-
vorzugten Erklarungsmuster zu Anfang der Untersu-
chung dargestellt werden. Da der Pickspecht nicht
nur in der Hauptstudie, sondern auch in der ersten
Pilotstudie als Einstiegsbeispiel diente, kann hierbei
auf Erfahrungen mit insgesamt 28 Probanden (14
Zweiergruppen) zuriickgegriffen werden. Die gene-
relle Beobachtung war, dass fast alle Schiilerinnen
und Schaler, als sie die Pickspechtbewegung be-
schreiben sollten, sich zunédchst auf Detailschritte
des Ablaufs konzentrierten, die in Form von Wir-
kungsketten (,,... dies fuhrt dazu, dass ...“) verbun-
den wurden. Immerhin gab es in zwei Dritteln der
Gruppen auch tberblicksartige Formulierungen (z.B.
»Abwechseln von Schwingen und Fallen®), in denen
die Periodizitat der Bewegung anklang. Der Aspekt
des energetischen Antriebs spielte nur in zwei Grup-
pen eine Rolle (anfangs noch undeutlich). Alle
Gruppen bis auf eine nahmen lediglich die regelma-
Rige Bewegung des Pickspechts im eingeschwunge-
nen Zustand wahr. Die RegelméaBigkeit wurde je-
doch nicht als erklarungsbediirftig erachtet, sondern
ganz selbstverstandlich akzeptiert. Die Einschwing-
phase und gelegentlich auftretende Storfalle mit
anschlieBender Regulation wurden von den Proban-
den nicht selbststandig wahrgenommen bzw. nicht
thematisiert. Dynamische Entwicklungen des Sys-
temzustands lagen anfangs auBerhalb des Beobach-
tungs- und Denkhorizonts. Auf die (noch relativ
friihe) Frage des Interviewleiters nach dem Grund
fur die Regelmé&Rigkeit der Bewegung herrschte bei
fast allen zundchst groRes Erstaunen vor; dann for-
mulierten die Teilnehmer fast ausschlie3lich mono-
kausal-statische Erklarungen (vgl. Abbildung 1 und
Abschnitt 1.3): Etwa ein Drittel der Probanden fiihr-
te die RegelmaRigkeit auf die gleich bleibende Erd-
anziehungskraft zurlick; ein weiteres Drittel verwies
auf die gelaufige RegelmaRigkeit von Federschwin-
gungen. Nachdem der Zyklus des Bewegungsablaufs
von den Probanden genauer beschrieben worden
war, entstand ein Gesplr flr die zyklische Komple-
xitdt des Problems: Zwei Drittel der Teilnehmer
entwickelten nun zyklisch-statische Erklarungen,
indem sie nach Art eines Zirkelschlusses vom
Gleichbleiben eines Elements im Zyklus ausgingen
und Uber das Gleichbleiben aller folgenden Elemen-
te wieder zum Ausgangspunkt gelangten. Erst durch
das deutliche Stéren der Pickspechtbewegung durch
den Interviewleiter und das folgende erneute Sich-
Einschwingen (gut zu beobachten an groRen, lang-
sam schwingenden Pickspechtmodellen) wurden
transiente Prozesse ins Bewusstsein der Probanden
gehoben. Storfallbetrachtungen anhand des bereits
herausgearbeiteten Bewegungszyklus dienten als
Einstieg in die Regelkreiskonstruktion, die sich uber

mehrere Schritte erstreckte (vgl. [3] und die Lern-
phasen in [1]).

Diese Eingangsbefunde sind mit Ergebnissen aus
spaten Teilen der Lerneinheit in der Hauptstudie zu
kontrastieren. Durch Uben an Modellsystemen aus
verschiedenen Domanen gelang eine Sensibilisie-
rung fast aller Teilnehmer fir dynamische Entwick-
lungen (Prozessdenken). So wurde bei der Orgel-
pfeife (4. Modellsystem) das raue Anblasgerdusch
trotz seiner Kurzzeitigkeit in finf (von acht) Grup-
pen schon anfangs wahrgenommen und fuhrte zu
einem Schluss auf einen Selbstregulationsvorgang
bzw. eine wiederholte Verstarkung, die dann im
Detail konstruiert wurde (zyklisch-dynamische Er-
klarung). Beim 6. Modellsystem, dem Zielwurf mit
Prismenbrille, thematisierten sechs (von acht) Grup-
pen selbststandig die Entwicklung der Auge-Arm-
Koordination (vgl. [1]), drei schlossen selbststandig,
zwei mit kurzer Nachfrage und eine Gruppe mit
etwas mehr Hilfe auf das Vorliegen eines Regelkrei-
ses, der im Anschluss konstruiert wurde. Eine we-
sentliche Rolle bei der Entwicklung des Prozessden-
kens und der Erklarungsmuster spielte die explizit
(in Fragebogen und Interviews) angeregte Reflexion
auf das neue Erklarungsmuster: Aus der Beobach-
tung einer Stabilisierung (,,Einschwingen®, ,,Einpen-
deln“) kann auf das Vorliegen eines Regelkreises
geschlossen werden. Dies ist in [3] ausfihrlich dar-
gestellt.

Interessanterweise ist die Fahigkeit zur Anwendung
des neuen Erklarungsmusters nicht so langfristig
stabil wie das erworbene Konzeptwissen (vgl. Ab-
schnitte 3.1-3.3): In der Langzeituntersuchung nach
fiinf Monaten wurde eine zyklisch-dynamische Er-
klarung mit Regelkreisen selbststandig nur von vier
(von 16) Teilnehmern eingesetzt. Nach der Erinne-
rungsphase inklusive grafscher Rekonstruktion eines
Regelkreisschemas waren es insgesamt 13 Proban-
den (zum Teil mit Hilfestellung). Somit konnte auch
das Erklarungsschema mit Unterstiitzung der grafi-
schen Rekonstruktion reaktiviert werden.

4. Fazit und Ausblick

Die vorgeschlagene Lerneinheit (siehe [1]) hat das
Potential, Schilerinnen und Schiler der Oberstufe
auf Grundkursniveau mit qualitativen Betrachtungen
in den Bereich der Selbstregulation komplexer Sys-
teme einzufihren und ihnen zur Bildung zentraler
Strukturkonzepte und neuer Erklarungsmuster zu
verhelfen. Die durchgefilhrte Lernprozessuntersu-
chung erbrachte Hinweise (Trends), dass mindestens
zwei Drittel (z.T. noch mehr) der Lernenden deutlich
dynamische Vorstellungen von Ordnung, Gleichge-
wicht und Ruckkopplung entwickeln und diese auch
langfristig (liber funf Monate) bewahren. Zu diesem
Zwecke setzt die Lerneinheit auf die in mehreren
Doménen an &uRerlich undhnlichen Modellsystemen
wiederholte, in Teilen selbststdndige grafische Kon-
struktion und anschlieBend stimulierte Verbalisie-
rung der strukturellen Prinzipien (vgl. [1]). Auch die
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Methode der Erklarung selbstregulierender Systeme
(Schluss von der Beobachtung einer Stabilisierung
auf das Vorliegen von Regelkreisen) wird reflektiert.
Auf diese Weise gelangt mindestens die Halfte der
Schilerinnen und Schiler durch Behandlung der
Modellsystemsequenz zur selbststandigen Anwen-
dung des Erklarungsschemas in verschiedenen Do-
mdanen. Es zeigte sich, dass die F&higkeiten zur
selbststdndigen Anwendung der Strukturkonzepte
(FlieB-)Gleichgewicht und Rickkopplung / Regel-
kreis sowie des Erklarungsschemas ohne zwischen-
zeitliche Ubung iber funf Monate (Langzeittest)
verschiittet werden. Sie lassen sich aber durch grafi-
sche Rekonstruktion der Strukturgrafiken (mnemo-
nische Funktion der Grafiken!) gut reaktivieren
(siehe auch [4]). Die beschriebenen Lernzuwéchse
sind verbunden mit einer deutlichen Weiterentwick-
lung der Fahigkeit zum Transfer struktureller Prinzi-
pien sowie des systemischen Denkens im Sinne von
Ossimitz [24] inklusive des Prozessdenkens (siehe
auch [4]).

Ein Test der Lerneinheit im Klassenunterricht kann
auf den Erkenntnissen zur Phaseneinteilung (siehe
[1]) aufbauen und sie in eine Konzeption bestehend
aus selbststandigen Explorationsphasen in kleinen
Gruppen und lehrergesteuerten Reflexions- und
Abstraktionsphasen im Klassenplenum umsetzen.
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