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Offenes Experimentieren als Lernform

Ein wichtiger Gegengtand chemie- und physikdidaktischer Forschung sind zweifelsohne die Formen,
wie Physik- oder Chemielernen gattfindet und die Bedingungen solcher Lernprozesse. Es lassen sich
innere und &ul¥ere Formen oder Bedingungen unterscheiden. Bel den inneren Formen geht es um
Lernmethoden in engeren Sinne sowie um kognitive und metakognitive Strategien. Dazu zdhlen
Versehens- oder Abstraktionsprozesse beim Elaborieren eines Inhdts, der Transfer bzw. die
Trandformation auf neue Bereiche, die Steuerung des eigenen Lernprozesses und schlielich auch
Motivation und Interesse fir das Lernen. Zu den aul3eren Formen von Lernprozessen gehtren neben
den Lehrmethoden die Lernumgebung oder -Stuation, einschliefdich der Medien und Soziaformen,
die solche Lernprozesse stiitzen.

Zur Untersuchung von L ernformen

Allgemein geschen ig die Untersuchung der Bedingungen von Lenen ds rdativ dauerhafte
Verhdtensdnderung oder Umsatrukturierung des Erlebnisfeldes (Wertheimer 1957) Gegenstand der
Psychologie, etwa der padagogischen Psychologie, der Kognitions- oder Probleml 6sepsychologie.
Unsere fachdidektischen Arbeiten beruhen in der Regd auf Ansdizen und Resultaten solcher
Untersuchungen; zum Telil betelligen wir uns auch in interdisziplinéren Projekten an dieser Forschung.

Entscheidend sind darUiber hinaus, wenn man das Lernen untersucht, padagogische und didaktische
Gesichtpunkte. Wie wollen wir Lernprozesse gestaten, was sind snnvolle Inhdte und Zide und wie
konnen wir se moglichst optima umsetzen? So gefragt, kann es nicht dlein um den Lernenden
gehen, sondern auch der Lehrenden muf3 mit einbezogen werden. Esist der Lehr-Lern-Prozef3, den
es zu untersuchen gilt. Padagogisch gesehen lassen sch Lernformen nicht isoliert thematiseren,
sondern nur ds Lehr-Lernformen, aso in Verbindung mit den zugehérigen Lehrformen. Lehrformen
snd mehr, as dal3 man Se ds eine Variable neben vielen anderen im Geflecht der Bedingungen von
Lernen abhanden kdnnte.

Genauso wie beispidswveise Lehr-Lern-Forschung as Paradigma fir die Erziehungswissenschaft
diskutiet wird (Nenninger 1990, van Buer 1990), sind Lehr-Lern-Prozesse auch fir die
fachdidektische Forschung die tragféhigere Analyseeinheit. Das Hauptargument i, dald die
Beschreibung von Lernprozessen noch keine unmittelbaren Schliisse auf ihre Gestaltung und eine
angemessene Lehrmethode zulassen. Im Extrem kann man dies bel viden Schilervorstdlungs
untersuchungen sehen. Sie haben - sehr verdienstvoll - Uber eine Bedingung von Lernen aufgeklart.
Sucht man in diesen Untersuchungen nach Empfehlungen fir den Unterricht, so finden sch dort
jedoch bidang nur vergleichsweise sehr dlgemeine Rezepte wie zB. das Themdiseren der
Schilervorgtdlungen im Unterricht, das Uminterpretieren oder die Suche nach Uberbriickenden
Anaogien Bridging) genannt. Angemessener scheinen mir da Forschungsanséize Quit, Kattmann



1997), die die Untersuchung von Schilervorstelungen mit der didaktischen Anadyse des jewelligen
Inhatsbereichs kombinieren und mit den Vorstdlungen auch die Lehr- und Lernbarkeit fachlicher
Konzepte oder Theorien untersuchen. Eine &hnliche Zidsstzung vefolgen auch de
Akzeptanzbefragungen (Jung 1992).

Dies fuhrt direkt zu einer zweiten Erwelterung des Themas Lernformen. Formen - auch und gerade
die Lernformen - sind nicht ohne Inhdte snnvoll zu diskutieren. Und spétengtens hier ist genuin
fachdidaktische Forschung gefragt. Die Untersuchung fachspezifischer Lehr-Lernformen geht deutlich
darlber hinaus, was in der padagogischen Psychologie oder der Unterrichtswissenschaft derzeit
bearbeitet wird. An der dortigen Lehr-Lernforschung wird entsprechend auch von mehreren
Vertretern en Mangd an Inhdtlichket kritisert (Terhart 1986, Nenninger 1990, v. Buer 1990).
Terhart wirft solchen Untersuchungen vor, da3 die , Inhatlichkeit des Lehrgtoffs (...) sdtsam blal?
bleibt (Terhart, 1986, 67) und Nenninger soricht von einem ,Manged an integrativen Konzepten mit
fachdidaktischer Orientierung und lerntheoretischer Prozel2andyse* (Nenninger 1990, 46).

Von daher sollte der Untersuchungsgegenstand Lernformen weitergefald werden, namlich as ,, fach-
oder inhatsgebundene* Lehr-Lernformen, die nicht inhdtsneutral Snd und die Sch an bestimmten
Inhdten in je spezifischer Weise manifestieren. Solche Lehr-Lernformen hangen, das kann hier nur
am Rande erwahnt werden, natirlich auch von der Wahl der Unterrichts- oder Bildungszidle ab.
Damit it der Rahmen, in den sich die Lehr-Lernform einordnen 18, Uber die folgenden berichtet
werden soll, némlich das Offene Experimentieren, hinreichend abgesteckt.

Offenes Experimentieren

Zu den zentrden Lehr-Lernformen des naturwissenschaftlichen Unterrichts zahlt sait nahezu einem
Jahrhundert das Experiment. In den neueren didaktischen Arbeiten finden wir dagegen immer
deutlichere Hinwelse, dal? sich hier fachdidaktische Absicht nicht mit der schulischen Wirklichkeit
deckt. Was wird denn von Experimenten im Schulunterricht ales erwartet? Sie sollen motivieren,
theoretische Kenntnisse und praktische Fahigkeiten vermitteln. Auferdem sollen Se einen Einblick in
naturwissenscheftliche Arbeitsweisen geben. Die Untersuchungen zu Schilervorstellungen und
Interessen dellen diese Funktionen endeutig in Frage (eine ausfihrliche Diskusson der
entsprechenden Literatur liegt in Reinhold (1996b) vor; im Uberblick in Reinhold 19964). Freise
(1983) fordert deshalb schon sait langem eine grundlegende Neubestimmung der Rolle des
Experiments im naturwissenschaftlichen Unterricht. Auch die Beitrége auf der Podiumsdiskussion der
GDCP Jahrestagung 1992 in Wirzburg zur Situation des Experimentadunterrichts in den
Naturwissenschaften weisen in diese Richtung. Im angelséchsichen Raum gibt es ebenfalls sait anfang
der 80ziger Jahre eine entsprechende Diskussion (Hoffgein/Lunetta 1982, Hodson 1992). In dieser
Diskussion geht es um die folgende Fragesdlung:

Wie konnen Lernende experimentieren und sich dadurch einersaits physikdisches Wissen und
anderersaits ein adéguates Wissen Uber dieses Wissen so konkret aneignen,

dal? se mit dem Wissen auch operieren kénnen,
dal3 esbildend ist und dal3 es
in eénem motivierten, snndtiftenden Lernprozel3 geschieht?



Die Fragestdlung ig eine didektische. Se zidt glachemaien auf Materidentwicklung und auf
Theoriebildung und se fragt auch nach einer angemessenen Lehr-Lernmethode. Wissen Uber Physk
meint in diessem Zusammenhang methodisches und erkenntnistheoretisches Wissen. Es soll neben
physikaischen Konzepten und Theorien auch Inhdt experimenteller Lehr-Lern-Prozesse sain: d.h.
Experimente werden nicht nur ds en lernpsychologisches oder unterrichtsmethodisches Mittdl zum
Zweck begriffen, sondern das Experimentieren selbst soll d's Erkenntnismethode auch zum Thema
werden.

In der Fragestellung heild es welter, dald der Lernprozeld bildend sein solle. Nach Theodor Litt
(1963) liegt das hildende Moment der Naturwissenschaften in ihrer spezifischen Methode. Diese
Methode - so Litt - forme den Gegenstand (die Natur) wie auch das erkennende Subjekt in ganz
sezifischer Weise. Und genau dies miisse anhand einer methodol ogischen Reflexion experimentelen
Vorgehens auch Thema im Untericht sein. Anders formuliet: Um bildend zu sain, mul3 das
Experimentieren salbst d's Erkenntnismethode thematisiert werden.

Als Lehr-Lernform steht das Experimentieren daher in folgendem Spannungsfeld:

Lernformy/ L ehrmethode/
Lernmethode Unterrichtsform

Experimentieren

A

v

Erkenntnismethode

Abb. 1 Spannungsfeld des Experimentieren ds Lehr-Lernform

Es ig Lehrmethode wie zB. im didaktischen Normaverfahren (Mothes 1968, 1973), es ist
Lernmethode, z.B. beim handlungsorientierten oder entdeckenden Lernen (Neber 1981), und es ist
neben dem Theoretiseren die zentrale Erkenntnismethode der Naturwissenschaften. Die These wird
im folgenden sein, dal? Offenes Experimentieren eine Lehr-Lernform i, diein diesem Spannungsfeld
vermittelt. Und: Durch diese Lehr-Lernform konnen sch Lernende relativ selbstandig Physik und
Wissen Uber Physik aneignen.

Wenn hier in Verbindung mit dem Experimentieren von ,,offenen” gesprochen wird, so weckt dies
vermutlich zwel Assoziationen:

Offenes Experimentieren? Experimente sind doch egentlich immer zu eénem gewissen Grad offen.
Der Ausgang it nicht gewil3. Dies ist bel Forschungsexperimenten wohl wahr. Es ist aber bel den
Praktikumsversuchen oder Schillerexperimenten nicht der Fal und darin liegt ein Problem. Im



Praktikum wie auch im Unterricht sind die Ergebnisse in der Regel bekannt. Der Versuch gilt von
den Telnehmern ds richtig durchgefihrt, wenn er die ‘richtigen’ Mel3werte reproduziert. Die Frage
der Interpretation der e genen Messungen im Lichte der Fragestellung spidlt eher eine untergeordnete
Rolle. Man beobachtet gelegentlich sogar, dal3 bei fehlerhaften Messungen zurlickgerechnet und das
Protokoll entsprechend frisert wird. Auf diese Weise kommt die methodologische Funktion des
Experimentierens nur schwer in den Blick.

Die zweite Assoziation betrifft, dal3 bel , offen* gelegentlich an planlos, d.h. ohne jede Anleitung
gedacht wird. Etwa: Den Studenten steht die Praktikumssammlung offen und sie sollen sich Uberle-
gen, wie de dles Uber Induktion herausfinden. Dies it nach dlem, was wir wissen, nicht sehr
produktiv. Zwar ist Lernen etwas, das man in letzter Konsequenz nur selbst tun kann. Es ist en
aktiver oder konstruktiver Prozef3, der auf der Basis des jewells verfligharen Wissens geschieht und
dieses Wissen ds Mittd fur die Bearbeitung neuer Informeationen nutzt. Der Prozef3 bedarf aber
notwendigerweise der Anregung von auf3en, wenn er zu fachlichem Wissen fihren soll. Er bedarf
solcher Anleitungen, die die Weiterentwicklung des eigenen Wissens herausfordern und unterstiitzen.
Dies legen auch Ergebnisse der Unterrichtsforschung nahe, die die erhofften Vortelle entdeckenden
Lernens nicht bestétigen konnten (Neber 1981, 1987). Neber spricht in diesem Zusammenhang von
»gdenkter Entdeckung‘ (Neber 1987, 513). Lenkung und Entdeckung sind fir ihn zwe
unabhangige, aber interagierende Dimensionen des Lehrens und Lernens.

Wenn Offenes Experimentieren aso nicht planloses ,, Herumexperimentieren® sein soll, wie lassen
sch dann beim Experimentieren selbsténdige Aktivitédten der Lernenden und Anleitung durch den
Lehrer dnnvoll verbinden? Dies mdchte ich nun anhand eigener Fdlstudien (Reinhold 1996)
verdeutlichen. Die Falgudien beziehen dch auf didektische Seminare fir Studenten mittleren
Semestersim Rahmen der Lehreraushildung.

Fallstudien zum Offenen Experimentieren

Wie liefen diese Seminare ab? Nach ener kurzen Einfihrung habe ich den Telnehmen en
Uberraschendes physikalisches Phdnomen présentiert. Die Aufgabe fur die Studenten bestand darin,
sch dieses Phénomen zu erkldren. Ich habe se aufgefordert, sdbst Fragestellungen zu entwickeln
und zur Kléung entsprechende Experimente durchzufihren. Die Schwierigkeiten, die dabel
auftraten, lieferten Anldsse, dal3 die Studenten Uber ihre eigenen Erkenntnisprozesse inhdtlich wie
auch methodisch nachdachten. Hierzu habe ich Formen der Unterstiitzung entwickelt. Am Ende der
Seminare haben die Studenten entweder die einschldgige fachdidektische Literatur aus der
Perspektive ihrer eigenen Erfahrungen diskutiert oder kurze Unterrichtssequenzen Offenen
Experimentierens entwicket, mit Schillern ausprobiert und nachher im Seminar anaysiert.

Insgesamt habe ich vier solcher Seminare videodokumentiert, transkribiert und dann as Fallstudien
andysert. Grundlage waren zum einen die didaktische Tétigkeitstheorie, dann eine Rekongtruktion
von Lehr-Lern-Methoden und des Experimentierens, beides aus tétigkeltstheoretischer Sicht, und
eine vergleichende Anayse didaktischer Ansitze zum Experimentieren (vgl. Reinhold 1996b).



Ein Beispid: Das optische Wirfelphdnomen

Auf eines der Seminare mochte ich nun néher eingehen und daran das Typische des Offenen
Experimetierens erlautern. Das Seminar begann mit folgendem Phénomen:

Mit einem Diaprojektor und einer davor senkrecht angeordneten Spatblende |4 sich sehr einfach
ene linienhafte Lichtquelle herstdlen, die divergentes Licht erzeugt. Bringt man in ihren Strahlengang
ene auf die Spitze gestdlte quadratische Lochblende en, so wird man auf einer enige Meter
entfernten Leinwand ein zwadimendonaes Gebilde aus Hab- und Kernschatten erwarten.
Uberraschenderweise erkennt man auf der Leinwand einen plagtischen Wirfd. Bei ruhiger Be-
trachtung erscheinen die Wirfelkanten auf3erdem ds helle Linien besonders hervorgehoben.

Abb. 2 Schema der Anordnung zum Wirfelphénomen

Erklarungsbedirftige Situation. Offenes Experimentieren beginnt in der Rege mit der
Demondration eines solchen Phdnomens und versucht auf diese Weise eine erklarungsbediirftige
Situation zu erzeugen. Dazu gehort ein gewisses Uberraschungsmoment, ein Staunen. Warum ist der
Wirfe plastisch? Woher kommen die hellen Linien?

Die Studenten konnten das Phénomen nicht so einfach in die bisherigen Erfahrungen enordnen und
auf der Basisihresjeweligen VVorwissens erkldren. Das kann so welit gehen, dal3 kognitive Konflikte
auftreten. Beispidsweise: Schattengebilde snd normaerweise zweidimensiona. Wieso wirkt dieses



Gebilde hier dreidimensona? Hier Antworten zu finden, die Widerspriiche aufzulGsen, darin liegt en
Motiv fUr die weitere Untersuchung des Phanomens.

Probieren und Spekulieren. Es folgt, wenn man as Seminarleiter nicht eingreift, eine Phase des
Probierens und Spekulierens. Erste Vermutungen und Ad-hoc-Hypothesen werden gedul3ert und es
wird probiert, ob se zutreffen. Drehen oder Kippen der Lochblende, auch Verdndern des
Abstandes veradndert zwar die Figur, nicht aber ihre Plagtizitét und die hellen Linien. Verkirzt man
den Spdt vor dem Projektor, schrumpft der Wirfel zur quadratischen FHéche.
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Abb. 3 Strahlengang beim Wirfe phénomen

Man kann sich demnach die linienhafte Lichtquelle aus unendlich viden, Ubereinander angeordneten
Punktlichtquellen zusammengesetzt denken. Jede dieser Punktlichtquellen erzeugt auf der Leinwand
en helles, auf der Spitze stehendes Quadrat auf dunklem Grund. Das  beobachtete Schattengebilde
kann dann as Uberlagerung solcher infinitesimal versetzter Quadrate verstanden werden. Woher
aber kommen die hdlen Linien? Snd es vidleicht Beugungdrefen oder ,nur* ene optische
Téauschung?

Waéhrend dieser Phase des Probierens und Spekulierens sammeln die Studenten Erfalrungen mit
dem Phanomen und beginnen gezidtere Fragen zu gelen. Sie erkennen Schritt fir Schritt die
Komplexitét des Phdnomens und entwickeln eine eigene Vorgelung davon, was sSe im weiteren
untersuchen wollen. Hierzu brauchen se sehr vid Offenheit, und die Verantwortung, was geschieht,
muf3in dieser Phase ganz bea ihnen liegen.

Reflexion der gebildeten Systeme. Es ist leicht einzusehen, dal? das Probieren und Spekulieren
nach einer gewissen Zet unproduktiv wird. Die Ideen fur konkretere Hypothesen und weltere Ex-
perimente snd erschdpft und die soweit entwickelte Komplexitét verlangt nach einer Systema




tiserung. Einen solchen Standpunktwechsel und entsprechendes Nachdenken versuche ich zu un-
terstitzen, indem ich anrege, das Phanomen einmal as ein System zu betrachten. Ein Beispie fir ein
System - s0 wie ich den Begriff hier verwenden mochte - ist ene Fulfdlimannscheft. Viele gute
Spider snd noch keine gute Mannschaft. Es kommt auf das Zusammenspid an. Ein Phdnomen ds
System zu betrachten, impliziert aso die Frage nach den Elementen, den Eigenschaften und Bezie-
hungen im System und es tritt ein neues Problem auf, némlich die Frage, was man dabe ds zentrd,
as sogenannte Systemidee, zugrunddegt. Bem Ful¥dl geht es um ene gute Mannschaft und
natirlich um Tore. Nach welchen Kriterien soll man aber bel unserem Phénomen entscheiden, was
zu diesem System dazu gehédrt und was nicht?

Ist der Beobachter hier ein wesentliches Element des Systems? Versucht man den Beobachter, wie
beim Experimentieren in der Regel Ublich, aus dem System herauszuhdten, so mifden die hellen
Linien unabhdngig vom Beobachter vorhanden, d.h. physikalisch mel¥ar sain.

Das Nachdenken an dieser Stelle fiihrt am Ende auf ein Untersuchungsprogramm, dem verglichen
mit den anfanglichen Spekulationen, diffferenziertere Hypothesen zugrunde liegen.

Normalwissenschaftliches Experimentieren. Dieses Programm hat im Snne T.S. Kuhns
normawissenschaftlichen Charakter. Es wird im Rahmen der bis dahin entwickelten Beschreibung
des Phénomens systematisch experimentiert.

Mif@ man mit enfachen Mitten, zB. enem Photomultiplier fir verschiedene Wege durch das
Schattengebilde den Intengtésverlauf, so passen die Ergebnisse zu der oben erwdhnten
geometrisch-optischen Beschreibung.

Die hdllen Linien, wie man Se ds Beobachter wahrnimmit, lassen sich dagegen nicht nachweisen. Es
treten an den entsprechenden Stellen keine Intendtétsmaxima auf. Liegt dies daran, dal3 die
Mef3gpparatur nicht empfindlich genug war? Oder: Exidieren se nicht? Snd se eine optische
Téauschung, ene Kongruktion unseres Wahrnehmungsapparates? Bleiben wir bel unserer bisherigen
Beschreibung des Phénomens, so fuhrt uns dieser Befund Uber den Rahmen der geometrischen
Optik hinaus. der Beobachter, zumindest sein Wahrnehmungsappardt, ist zur Erkldrung in das Sy-
sem mit enzubeziehen.

Reflexion der Systembildung. Bedenkt man aber, dal3 man beim Experimentieren aus Griinden
der Objektivitét bestrebt ist, den Beobachter nach Maoglichkelt aus dem System herauszuhdten, so
zeichnet dch hier eén methodologisches Problem ab, auf das die Untersuchung dieses Wrfd-
phénomens nahezu zwangdaufig fuhrt.

Es gibt noch ein weiteres Problem: Reichen die bisherigen Versuche und Uberlegungen, um sicher zu
san, dal3 die hellen Linien prinzipil nicht mef3ar snd?

Wie Studenten hier argumentieren, hangt von ihren methodologischen Vorstelungen Uber das
Experimentieren ab. Diese Vorgtelungen werden auf diese Weise nahezu zwangdéufig zum Thema
Se weden in ener weteren Reflexiongphase bearbeitet und weiterentwicket. Eine solche
Reflexiongphase igt beim offenen Experimentieren nicht nur Anhéngsdl, sondern notwendig auf dem
Weg zu einer Erklarung des Phénomens.

Die Erklarung der hellen Wirfelkanten fihrt in der Tat in die physologische Optik. Dort ist dieses
Phanomen as 'Machsche Streifen” bekannt. Sie kommen durch den sogenannten Smultankontrast
zugtande, einen Mechanismus, der die Abbildungsfehler unseres Auges korrigiert. Er beruht auf einer



wechselsatigen BeainfluRung benachbarter Netzhautdemente. Fallt weil3es Licht auf ein bestimmtes
Netzhautelement, so setzt diese Erregung die Empfindlichkeit der benachbarten Elemente herab. An
das Gehirn wird von dort as Information eine geringere Beleuchtungstérke tbermittelt a's tatsichlich
vorhanden. Auf diese Weise wird die Hdligkeitsempfindung von Flachen mit réumlich kongtanter
Bdeuchtungsstérke gleichmal? herabgesetzt. Dieser Sachverhadt andert sich alerdings an solchen
Stdlen, an denen der Gradient der Beeuchtungsstérke variiert, dso in unserem Fal an den
Wirfelkanten. Dort wird die Helligkeitsempfindung nicht so stark herabgesetzt und wir sehen dort
die hdlen Linien.

Neben dem Wiirfelphdnomen habe ich noch drel weitere Experimentierbeispide (Lasergranudtion,
Schwingende Teekessd, Springender Bdl) entwickelt und erprobt. Ihre Beschrelbung und die
zugehdrigen Fdlgtudien finden sich in Reinhold (1996b). Auf eines davon, namlich auf das Phdnomen
der Schwingenden Teekessd soll hier noch kurz eingegangen werden.

Ein weiteres Beispiel: Die schwingenden Teekessel

Die Grundiage fur dieses Experimentierbeispid liefert folgendes komplexes und verblUffendes
Phanomen (vgl. Abb. 4):

Man hat einersaits ein mit kaltem Wasser gefillltes U-Rohr, dessen Wassersdule - wegen der inneren
Reibung - zu stark gedampften Schwingungen angeregt werden kann, und andererseits zwel mit Se-
dend heilfem Wasser gefilllte Teekessdl. Was geschieht, wenn man die Kessdl nach dem Entfernen
der Heizung in der abgebildeten Weise mit dem U-Rohr verbindet?

Man beobachtet, dal? die Wassersiule sch zu Anfang zufdlig md etwas in die eine, md etwas in die
andere Richtung bewegt, Uberlagert von sehr kleinen Schwankungen. Pl6tdich entsteht daraus eine
periodische Bewegung. Die Amplitude der Schwingung wéchgt, bis die Wassersule schliefdich tber
anen langeren Zetraum mit relativ sabiler Frequenz und relativ kongtanter Amplitude ohne
irgendeine Beainflussung von auf¥en schwingt.

Erklarung. Durch einen Angtol3 oder eine Unsymmetrie seige zum Beispid die Wasserséule im U-
Rohr auf der Seite des Kessdls 1; ge sinkt dann auf der Seite des Kessals 2 und gibt dort ein
Rohrstiick frei, das vorher mit kaltem Wasser gefiillt war und deshdb kat ist. In diesem Stiick
kondensiert, deutlich erkennbar an einer Nebelbildung, Wasserdampf aus dem Kessd 2.
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Abb. 4. Schematischer Aufbau der " Schwingenden Teekessd"

Dadurch wird der Druck im Dampfvolumen 2 kleiner, so dal3 die Wassersiule vom Dampf des
Kessels 1 zurtickgedriickt wird und dabe ein gekuhltes Rohrstlick freisetzt, in dem Wasserdampf
aus dem Kessdl 1 kondengert. Folglich wird der Druck im Dampfvolumen 1 klener, und die
Wassersiule wird wieder zum Kessdl 1 gedriickt. Da von dem heil®en Wasser in den Kesseln
laufend Dampf nachgdiefert wird, kann die Wassersdule solange schwingen, bis sich das Wasser im
U-Rohr durch Kondensationswarme erwdrmt und das Kesselwasser sich soweit abgekuhlt hat, dal3
die Temperaturdifferenz zu klein wird.

Die Struktur Offenen Experimentierens

In den Fallstudien konnte ich zeigen, dal? auch die Seminare zu diesen Experimentierbeispielen in der
folgenden, bereits beschriebenen Struktur (vgl. Abb. 5) abliefen.

Die These ist nun, dal3 es gerade diese Struktur i, die das leistet, was eingangs behauptet wurde.
Zum einen st diese Struktur eine Lehr-Lernform dar, die zwischen dem Experimertieren as Lehr-,
asLern- und ds Erkenntnismethode vermittelt.

Zum anderen wird in einem o drukturierten Lehr-Lernprozel3 auf ganz konkrete Weise sowohl
Physk ds auch etwas Uber Physik gdernt. Dartiber hinaus ist ein solcher Lehr-Lernprozef3 bildend
und motivierend.



Um diese These zu belegen, mdchte ich zwel Fragestellungen herausgreifen und mit der Frage nach
der Lehr-Lernform beginnen:

Erklarungs-
bediirftige
Situation

X

Probieren Reflexion der
und gebildeten
Spekulieren Sysieme

Reflexion

N )
NS

\ der
Normaiwissen- Systembildung

schaftliches
Expenmentieren j
N

?

-

Theorne
des
Phanomens

Abb. 5 Struktur Offenen Experimentierens

Wiewird im Rahmen dieser Struktur gelernt? Die Struktur Offenen Experimentierens beinhaltet
ene betimmte Lehr-Lern-Methodik. Sie verknipft Wissensentwicklung, Tétigkeit und Reflexion
und vermittelt dabel zwischen der Sdbdttétigkeit der Lernenden und der Anleitung durch den Lehrer.
Um was es mir dabel geht, habe ich mit dem Begriff , produktive Stérungen* zu beschreiben
versucht. Die Storungen beziehen sch auf den Erkenntnisprozeld Se variieren zwischen diffusen
Ungereimtheiten und explizit formulierten kognitiven Konflikten. Offenes Experimentieren erzeugt -
d.h. es, produziert* - solche Storungen. Fir den Lernenden werden solche Stérungen immer dann
»produktiv, wenn de fur ihn gleichzeitig Mittd zur sdbstdndigen Bearbeitung dieser Stérungen
enthalten.

Eine solche ,, produktive Storungen* ist beispidsweise die ,, Systemfrage’. Mit der Anregung, das
Pha&nomen ds ein System zu betrachten und seine Elemente zu bestimmen, wird einersaits ein neuer
Denkraum und eine héhere Abstraktionsebene angeboten und andererseits die Selbsttétigkeit der
Lernenden herausgefordert. Die Lernenden missen sich an dieser Stelle Gberlegen, unter welchen
Gesichtspunkten e das Phanomen d's Systemn sehen wollen.

Die Fallstudien belegen, dal3 produktiven Storungen auch fur die Motivation entscheidend sind. So
finden die Lernenden in der Phase des Probierens und Spekulierens bezogen auf ihre Sicht des
Phénomens eigene Untersuchungszidle. Dafir i die Offenheit an dieser Stelle entscheidend.



Entschedend i aber eben auch die vorangegangene Herausforderung durch ene
erklérungshediirftige Situation.

Wenden wir uns nun dem zweiten Teil der These zu. Dahinter seht die Frage:

Was wird beim Offenen Experimentieren gelernt? Offenes Experimentieren trégt scher zur
Bildung physkaischer Begriffe ba. Dies bezieht sich nicht primér auf die Einflhrung neuer Begriffe,
sondern auf die Klarung und Ausweitung des Anwendungsbereichs schon ansataweise vorhandener.
Bam offen Experimentieren geht es um die Anwendung diesr Begriffe oder Theorien in neuen
Situationen. Die erklarungsbedirftige Situation stdlt fir die Lernenden ein schlecht strukturiertes
Problem dar, fir das se in der Phase des Probierens und Spekulierens nach einer angemessenen
begrifflichen Représentation suchen miissen. Dieser Prozef3 wird - auch nach Einschétzung der
Tellnehmer - durch die , Systemfrage” unterstiitzt. Beim Wirfelphdnomen z.B. ging es um die Frage
Schattenprojektion vs. Beugung. Einige Studenten assozierten durch den Spat in der Anordnung ein
Beugungsphdnomen und es dauerte lange, bis ihre Kommilitionen se durch entsprechende
Experimente vom Gegentell Uberzeugen konnten. Die Anayse der Transkripte zeigt, dal3 diese
Diskusson zu einer Ausschéarfung des Beugungsbegriffs bel dlen Beteligten betrug. Das Offene
Experimentieren unterstiitzt also die Begriffsentwicklung durch eine Verkniipfung mit besonderen
Stuationen.

Offenes Experimentieren trégt aul3erdem zur Entwicklung methodischen Wissens bel. Eswar in dlen
Seminaren fir die Studenten immer wieder eéine mithsame Erfahrung, dal? man beim systematischen
Experimentieren nach Mdoglichkeit nur einen Parameter zur Zeit variiet, wel song kaum
Ruickschliisse auf die Hypothese moglich sind. Sie haben auch immer wieder erfalren, wie schwierig
es ig, Anordnungen zu finden, die reproduzierbare Messungen ermdglichen. Fir die Entwicklung
solchen methodischen Wissens schafft Offenes Experimentieren authentischere Situationen ds die
herkdmmlichen Schiiler- oder Praktikumsversuche.

Bea den Schwingenden Teekessdn, beispidsweise, gingen die Studenten anfangs wie nave
Empirigen vor. Nachdem die Me¥eihen vorlagen, wurde im trid-and-error Verfahren nach
funktionalen Beziehungen zwischen den Parametern Schwingungsdauer, Masse und Durchmesser der
Wassersdule gesucht. (Sie reproduzieren hier, was se im Rahmen ihrer Ausbildung Uber das
Experimentieren gelernt haben.) Dieses Vorgehen schaterte und gab Anlald, Uber die bisherige
Tétigkeit nachzudenken. Die Studenten erklarten ihr Scheitern damit, dal3 se wohl noch nicht ale
relevanten Parameter in ihre Untersuchung einbezogen hetten. Aber, wie findet man denn dle
relevanten Parameter? Dazu miilde man die Theorie des Phanomens kennen. Gerade die wollten die
Studenten aber mit ihrem induktiven Vorgehen erst herausfinden.

Meine Orientierung in dieser Situation bestand im Angebot eines Elementarparadigmas fir das
Experimentieren, das von einer Wechsgwirkung und einem iterativen Prozef3 von theoretischer und
gegengandlicher  Systembildung ausgeht. Gegengéndliche Systembildung beginnt mit  einem
Phanomen innerhalb einer erkl&rungsbedirftigen Stuation und ist auf die Produktion von Empiri-
schem, von snguldren Aussagen oder (theoretisch) antizipierten Sachverhaten gerichtet. Durch
Reproduzieren, Variieren, Exhaurieren (Herausfiltern des Wesentlichen) sollen hierba "reing’
Phanomene ds Grundlage fir Veralgemenerungen herausprépariert werden. Theoretische System-
bildung zidt auf die sysematische Beschreibung solcher "reinen” Phdnomene, ihre Erklarung und die
Prognose moglicher Entwicklungen. Dazu zéhlen z.B. das Bilden und Modifizieren von Hypothesen



und Erkenntniszielen, das Mahematisieren, die Deutung der Resultate in bezug auf das jewellige Er-
kenntnissystem. Eingebunden sind theoretische und gegengtandliche Systembildung in die Bildung von
scientific communities. Die Entwicklung solchen wissenschafts- und erkenntnistheoretischen Wissens
ig bem Offenen Expeimertieren nicht Bewerk, sondern funktiond fir die Erklaung des
Phanomens.

Dadurch das Offenes Experimentieren zur methodologischen Reflexion des Experimentierens
beitragt, vermittelt esim Littschen Sinne auch Bildung. Man kdnnte diese Form von Bildung auch ds
reflexive Handlungskompetenz charakteriseren oder, wie ich es in meiner Arbet getan habe, ds
Sysem-Bildung, namlich ds die Entwicklung des Systemebildens ds theoriegeleitete, kongtruktive
und integrative Tétigkelt.

Betrachtet man insgesamt, wie und was gelernt wird, so wird deutlich, dal3 die Studenten durch
Offenes Experimentieren einerseits Physk und andererseits etwas Uber Physk lernen. Se
differenzieren und reflektieren ihr Wissen, snd motiviert und ein solcher Lernprozel3 ist, wie erwahnt,
bildend.

Konsequenzen und Per spektiven

Hier sollen drel verschiedene Perspektiven fur das Offene Experimentieren skizziert werden. Se
beziehen sch auf die Lehrerausbildung, den Unterricht und auf Offenes Experimentieren ds
Forschungsgegenstand.

Offenes Experimentieren in der Lehrer(-aus-)bildung. Eswurde eingangs erwéhnt, dal3 es sich
bei den hier beschriebenen Seminaren um didaktische Verangtdtungen handdte. Sowet diese
Seminare zum Offenen Experimentieren bisher dargestellt wurden, haben die Studenten darin noch
nichts Didaktisches gdernt. Dazu miif¥en sie auch Uber das Experimentieren lehren nachdenken.
Und genau das habe ich in den Verangatung ebenfals getan. Ich habe mit den Studenten Uber
unseren gemeinsamen Lehr-Lernprozef3 nachgedacht. Zid dieser Reflexion war, dal3 die Studenten
aus der eigenen Erfahrung eines Lehr-Lern-Prozesses Konsequenzen fir ihr spéteres Unterrichten
ziehen. Diee Reflexionen zidten auf eine konkrete Aneignung didaktischen Wissens Uber die
Gedtdtung des Experimentierens im Unterricht. Aus empirischen Untersuchungen (Fischler 1988)
wissen wir, dal? hier ein Problem liegt. Das, was wir unseren Studenten in unseren Seminaren zu
vermitteln suchen, wird von ihnen in der zwelten Phase der Ausbildung und am Anfang ihrer
beruflichen Laufbahn as Lehrer kaum zur Planung oder Begriindung ihres Unterrichts herangezogen
wird. Dort greifen se auf ein didaktisches Alltagswissen und ihre friiheren Schulerfahrungen zurtick.

Offenes Experimentieren verbindet dagegen methodische mit fachlich-inhdtlichen und daran
gekoppelten didaktischen Reflexionen auf eine ganz prektische und konkrete Weise. Der
angemessene Ort dafir it dcher die Schnittstelle zwischen fachlicher und fachdidaktischer
Aushildung der Lehramtsstudenten, z.B. in den auf das schulische Experimentieren zugeschnittenen
Experimentierpraktika. Offenes Experimentieren kann dort eine wichtige Erganzung darstdlen. Esist
nicht as eine Alternative zu den bestehenden Praktika gemeint. Fir die Lehramtsstudenten sind die
Praktika der zentrde Ort (Seht man einmal von einer u.U. experimentelen Staatsexamensarbeit ab),
an dem de das Experimentieren ds wichtigen Bestandteil der Physik kennenlernen. Auf ihre dortigen
Erfahrungen griinden se, was Se gpéter im Unterricht vermitteln. Und diese Erfahrungen sind nach
dlem, was wir wissen, aus Sicht unseres Fachs bisher nicht ausreichend bzw. adéquat. Offenes



Experimentieren wé&e hier eine snnvolle Erganzung. Es héte natlrlich ene Relhe von
Konsequenzen, auf hier nicht néher eingehen werden kann.

Offenes Experimentieren und (Physik-)Unterricht. Wenn man die erklarungsbedirftigen
Situationen entsprechend wahlt, lief3e sch Offenes Experimentieren mit Sicherhat auch im (Physik-
)Unterricht rediseren. Dabel wirde es neben der Anwendung bereits eingefiihrter Konzepte in
neuen Kontexten um ene systematische Forderung erkenntnismethodischer Aspekte gehen. Die
Schilerinnen und Schiller lernen ihrem Alter entsprechend und aufgabenspezifisch zunéchst das
Probieren und Spekulieren, einfache Untersuchungen, das Prifen von Vermutungen und darauf
aufbauend das systematischere Experimentieren kennen. Um in der Anwendung solcher Methoden
zunehmend sdbstdndiger und flexibler zu werden, kdnnten in enem zweiten Schritt dann jewells die
Regeln dieser Methoden bewuld gemacht und ihre Funktion fir die Erkenntnisgewinnung
angesprochen.

Dartiber hinaus konnte Offenes Experimentieren ein Vorschlag dargtellen fir den neuerdings in
einigen Bunded&ndern verbindlichen methodisch vertiefenden Unterricht der Sekundarstiufe 1.

Offenes Experimentieren als Gegenstand weiterer Untersuchungen. Offenes Experimentieren
konnte auch einen Gegendtand darstellen, der die Lehr-Lern-Forschung auf der einen und eine
péadagogisch begriindete, fachdidaktische Forschung auf der anderen ndher zusammenbringt. Dies
oll  abschliefend durch enige fachdidektisch wie  erziehungswissenschaftlich  interessante
Forschungsfragen verdeutlicht werden:

Ein Desderat der ProblemlGseforschung ist der Umgang mit ungtrukturierten Problemen. Aufgrund
des Vorwurfs, dal3 Schule zu , trigem Wissen®" (,inert knowledge® Bransford, Goldmann, Vye,
1991) fihre, wird hier vergtérkt die Anwendung von Wissen und das Transferproblem untersucht.
Aus der Expertiseforschung (vgl. Ericsson, Smith 1991) ist bekannt, dal3 gut strukturiertes Wissen,
en scheler Zugriff darauf und bereichspezifische Methoden und Strategien den kompetenten
ProblemlGser auszeichnen. Welcher Typ von Strategien fuhrt zu einer erfolgreichen Bearbeitung von
erklérungshediirftigen Situationen im Rahmen des Offenen Experimentierens? Sind diese Strategien
bereichspezifisch oder generdlerer Art, snd de aufgaben- oder personenspezifisch. Eine
Maglichkelt zur Untersuchung dieser Fragen wére, Probanden mit unterschiedlicher physikalischer
Expertise (z.B. Lestungskursschiiler, Physkolympioniken und Diplomanden) in Laborstuationen mit
einer Reihe erkl&rungsbediirftiger Situationen zu konfrontieren und ihr V orgehen belspielsweise durch
lautes Denken zu rekongtruieren.

Im Rahmen von Grundbildungskonzeptionen gewinnt in Verbindung mit der exemplarischen
Wissensvermittlung die Selbststeuerung des Lernens an Bedeutung. Fordert Offenes Experimentieren
den kompetenten Lerner, der sich ,,proaktiv, planvall, reflexiv und dem eigenen Lernen gegentiber
verantwortungsbewul®” (Baumert, 1993) verhdt? Dieslief3e Sch in Form einer Langsschnittstudie im
integrierten Unterricht nach PING (Praxis Integrierte Naturwissenschaftliche Grundbildung (vgl.
PING 1996)) untersuchen. PING vefolgt mit der systematischen Forderung lern- und
erkenntnismethodischer Agpekte eine dem Offenen Experimentieren sehr @hnliche Intention. Dort
geht esum Nachforschen, ds Umgang mit Texten oder anderen Informationen, um Entdecken ds
Beobachten, Sammeln, Ordenen und Musterbilden, um das Untersuchen einfacher Vermutungen



oder Fragen, um das Berechnen, das Diskutieren und um das Herstellen as Test der Machbarkeit
eilgener Ideen. Diese Methoden lassen sch ohne Probleme as methodische Elemente des Offenen
Experimentierensinterpretieren.
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