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Abstract: This research project investigates the impact that social-teaching mediation
has in conceptual change concerning the idea of light among grade 8 students in
Greece. In order to challenge these misconceptions in this regard an intervention was
realized with one of the two groups of 13-14 years old children. The experimental group
participated in a teaching process which aimed to lead pupils to cognitive
reconstruction based at the social marking concept of “light travel”; the control group
followed traditional teaching methods based to the curriculum. In all tasks that were
studied the difference between pre-test and post-test was significant: the experimental
group was able to explain the light as an entity.

Keywords: Light, students” representations, social marking.

1. Theoretischer Rahmen

Die Absicht dieses Artikels besteht darin, die Ergebnisse einer speziellen
didaktischen Intervention in der Jahrgangsstufe 8 vorzustellen. Ziel dieser
Intervention ist der Konzeptwechsel bestehender Schilervorstellungen zum
Begriff des ,Lichtes als Erscheinung, die sich im Raum bewegt“, welcher an das
Konzept der sozialen Markierung (social marking) angelehnt ist. Die Ergebnisse
wurden mit denen eines konventionellen Schulunterrichts verglichen und
evaluiert.

Die Bedeutung von Schilervorstellungen zu Begriffen und Ph&nomenen im
naturwissenschaftlichen  Unterricht, aber auch der Abbau von
Schilervorstellungen, hat sich als ein wichtiges Forschungsgebiet in der
Didaktik der Naturwissenschaften in den letzten 30 Jahren entwickelt (BARKE
2006, 2009; DRIVER, GUESNE & TIBERGHIEN 1985; LEMEIGNAN & WEIL-BARAIS
1993). In diesem Rahmen ist das Verstandnis zum Begriff des Lichts und seiner
Ausbreitung im Raum mit Versuchspersonen im Alter von 5 bis 16 Jahren
eingehend untersucht worden. Dabei hat sich herausgestellt, dass erhebliche
Fehlvorstellungen zur Lichtausbreitung und seiner Wechselwirkung mit
verschiedenen Arten von Materie vorliegen.
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Allen Untersuchungen gemeinsam ist, dass die meisten SuS in ihren
Vorstellungen insofern befangen sind, dass sie den Lichtbegriff ausschlief3lich
mit den eigentlichen Lichtquellen in Beziehung setzen (TIBERGHIEN, DELACOTE,
GHIGLIONE & MATALON, 1980; ANDERSON & KARRQVIST, 1983; GUESNE, 1984,
1985; FLEER, 1996; SELLEY, 1996; ToH, BoO & WOON, 1999; GALLEGOS CAZARES,
FLORES CAMACHO & CALDERON CANALES, 2008). Es sei besonders darauf
hingewiesen, dass bei vielen Untersuchungen den SuS die Madoglichkeit
eingeraumt wurde, ihre Gedanken zum Weg des Lichts zum Ausdruck zu
bringen. Somit wird das Licht nicht nur an den Lichtquellen, sondern zum
Beispiel dort, wo es hell beleuchtete Stellen gibt, lokalisiert (RAvANIS, 1999;
RAVANIS & BOILEVIN, 2009).

Dennoch liegt die grol3te Schwierigkeit beim Verstandnis des Lichts in seiner
allgegenwartigen Préasenz im Raum, also das Vorhandensein als eigenstandige
Erscheinung, die sich im Raum zwischen den Quellen und den Oberflachen, auf
denen sie auftrifft, bewegt (WIESNER, H. 1992; BERGE, O. E. 2000; JUNG, W.
1987).

In der Tat nehmen Kinder eines breiten Altersspektrums - oft unabhangig vom
konventionellen Unterricht in der Schule - die Gegenwart des Lichts im Raum
nicht wahr. SuS konzentrieren ihre Uberlegungen auf die Lichtquellen oder auf
stark beleuchtete Flachen und sind dadurch nicht in der Lage auf Phdnomene
einzugehen, die aus der Wechselwirkung des Lichts mit verschiedenen
Objekten resultieren (STEAD & OSBORNE, 1980; OSBORNE & BLACK, 1993;
RAVANIS & PAPAMICHAEL, 1995; GALILI, 1996; LANGLEY, RONEN & EYLON, 1997,
GALILI & HAZAN, 2000; DEDES, 2005; RAVANIS, 2008).

Was aber kann die Erklarung fir dieses kognitive Hindernis sein? PIAGET (1971)
benutzte mit Hilfe des logisch mathematischen Denkens den Begriff der
»1ransitivitdt der Gedanken“ (wenn A->B und B—>C, dann gilt A>C). Er schlug
eine interessante Interpretation fur die Schwierigkeiten der Kinder vor, sich die
Ausbreitung des Lichts im Raum vorzustellen. Obwohl aus physikalischer Sicht
die Ausbreitung eine indirekte Ubertragung darstellt, sehen Schiiler Licht als
Etwas an, das in direkter Verbindung mit den Lichtquellen (LQ) und den
sichtbar beleuchteten Flachen (SBF) steht. Sie verwenden einen Ein-Lernschritt
gemall LQ->SBF. Durch dieses intuitive Denken resultiert ein Nicht-
Wahrnehmen der Lichtausbreitung im Raum (LIR). Nach Piaget sollte die
Lichtausbreitung als ein Zwei-Schritt-Verfahren erfolgreicher sein (wenn
LQ->LIR und LIR->SBF, dann LQ->SBF). Dadurch ist der Schuler in der Lage
das Licht im Raum zu lokalisieren, unabhéngig davon, ob das Licht bei hoher
oder niedriger Strahldichte wahrgenommen wird oder nicht, wobei das Licht
naturlich niemals sichtbar ist.

Die Konstruktion von Uberlegungen mit Ubergangscharakter (schrittweises
Denken) und das Verstandnis des Lichts als eigenstandige und Ubertragende
Erscheinung im Raum stellt eine Bedingung fir das Aneignen von
Eigenschaften und Pha&nomenen dar, die mit dem Licht assoziiert werden.
Dabei spielen die Quellen und Oberflachen, auf denen das Licht auftrifft, keine
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Rolle. Ohne den Ansatz einer solchen Anndherung an den Lichtbegriff, ist es
unmdglich, ein Modell der geradlinigen Bewegung und die Schattenbildung oder
die Bilddarstellung systematisch zu begreifen.

Jedoch sind derlei Vorstellungen unbestandig und bleiben nicht unverandert.
Sowohl aufgrund der biologischen Reifung als auch durch die
Unterrichtsdurchfuhrung entwickeln sie sich weiter, sofern diese auf die
Schilervorstellungen und den Abbau vorhandener Schilervorstellungen
ausgerichtet ist. Es konnte festgestellt werden, dass sich Schulervorstellungen
zum Licht allmé&hlich zwischen 5 und 10 Jahre alten Kindern verandern. Kinder
im Alter von 10 Jahren nehmen die Anwesenheit von Licht an beleuchteten
Flachen leichter wahr (Ravanis & Boilevin, 2009), sofern sie an einer
geeigneten didaktischen Intervention teilgenommen haben. Im Gegensatz zu
Kindern, die lediglich an einem konventionellen Unterricht teilnehmen, sind 10
Jahre alte Kinder in der Lage sich Vorstellungen tber das Licht als Erscheinung
im Raum anzueignen, wenn es mit dem Modell der Strahlenoptik in Einklang
steht (RAVANIS, PAPAMICHAEL & KOULAIDIS, 2002).

Eine Mdglichkeit der geeigneten didaktischen Intervention ist die ,soziale
Markierung®. Fur Doise und MuUGNY (1981) beschreibt die soziale Markierung
(social marking) Situationen, in denen der Verstand aus bekannten
gesellschaftlich gepragten Begriffen und Konzepten schépft und Vergleiche
bildet. Die soziale Markierung benutzt diese Vergleiche, um sozio-kognitive
Konflikte zu schaffen und eine kognitive Umstrukturierung zu erzielen. Diese Art
der Vergleiche ist fur die kognitive Entwicklung von Kindern auf3erst wichtig, da
diese auf einem sozialen Anpassungsfaktor der Gedanken basiert. Dieser
Anpassungsfaktor lasst das Verstandnis von Unterschieden und Konflikten
zwischen Gedanken zu und demzufolge auch deren Abbau und die Schaffung
neuer kognitiver Einstellungen (FLick, 1995).

Als Beispiel fur den erfolgreichen Unterricht zur sozialen Markierung seien
Kinder genannt, die eine Flache mit rechteckigen Papierstreifen nicht
vollstdndig bedecken konnten. Diese Kinder reagierten sehr viel positiver auf
die Aufgabenstellung, einen Parkplatz mit Autos zu befillen (ZACHAROS &
RAavaNis,  2000). Mehrere  Untersuchungen  mit  unterschiedlichen
Lerngegenstanden haben das Potenzial der sozialen Markierung fiur die
kognitive Entwicklung von Kindern bestétigt, insbesondere im Vergleich mit
ahnlichen Prozessen, in denen es keine soziale Markierung gab (DE PAoLIs &
MUGNY, 1985; GIROTTO, 1987; GILLY & RouX, 1988; CALVERT, 1993; ZACHAROS &
RAVANIS, 2000; TELES & CESAR, 2010).

Im Falle des Lichtbegriffs sind wir davon ausgegangen, dass der Begriff
,Lichtreise” ein geeignetes gesellschaftlich bekanntes ,Instrument* darstellt. Der
Grund daflr liegt darin, dass die Bewegung eines Gegenstandes den Weg
zwischen Start- und Endpunkt beinhaltet.

Wird der Schwerpunkt auf die Ausbreitung gesetzt wird, also die Bewegung des
Lichts mit einem bestimmtem Ziel, so haben die SuS die Madglichkeit, ihre
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Gedanken vom Ausgangspunkt-LQ und den Endpunkt-SBF abzuwenden und
ihre Gedanken auf das Vorhandensein des Lichtes im Raum-LIR zu tbertragen.

Es wird deshalb auf die Anwesenheit des Lichtes im Raum fokussiert, da dies
unser grundlegendes Verstandnisproblem auf der Grundlage unseres
theoretischen Modells 16sen soll.

Die Hypothese, von der die hier vorzustellende Untersuchung ausgegangen
ist, besagt also, dass die 13 bis 14- jahrigen SuS der Experimentalgruppe (EG)
ein besseres Verstdndnis zum Lichtbegriff als die SuS der Kontrollgruppe (KG)
erlangen.

2. Methode
2.1. Stichprobe

Die Stichprobe bestand aus 91 SuS der 8. Jahrgangsstufe (2. Klasse der
Sekundarschule) im Alter von 13-14 Jahren (mittleres Alter: 13 Jahre und 10
Monate), aus vier Klassen einer Schule in Patras, Griechenland. Diese Schule
wurde von SuS derselben sozialen Herkunft aus der Mittelschicht besucht.
Sowohl die Leistungen der vier Klassen als auch die Leistungen in den Fachern
Physik und Chemie sind von derselben Lehrperson als gleich bewertet worden.
Zwei dieser Klassen bildeten mit 46 SuS die EG die anderen zwei die KG mit 45
SuS.

Alle SuS wurden in vorangegangenem Unterricht (in Klasse 5) in einer
Einfuhrungsphase in geometrischer Optik (auch Strahlenoptik genannt)
unterrichtet.

2.2. Das Forschungsdesign

Die Untersuchung wurde in drei Phasen durchgefiihrt: Vortest, didaktische
Intervention in der EG und Nachtest. Die Uberlegungen der SuS wurden
wéhrend des Vor- und Nachtests durch Einzelinterviews, die jeweils ca. 10
Minuten dauerten, festgehalten.

Die entsprechende didaktische Intervention in der EG als auch der
konventionelle Unterricht in der KG wurden von demselben Physiklehrer
durchgefuhrt. Der Vortest fand einen Monat vor und der Nachtest einen Monat
nach der Intervention statt. Die Datenanalyse erfolgte anhand aufgezeichneter
Tonbandaufnahmen und Protokolle, die fir jedes Kind einzeln festgehalten
wurden. Die Beurteilung der von den SuS gegebenen Antworten fand von zwei
unabhangigen Forschern mit einer Ubereinstimmung von 95% statt. Die
Antwortmoglichkeiten der SuS wurden vor und nach der didaktischen
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Intervention verglichen und es konnte - wie erwartet - ein Leistungsfortschritt
festgestellt werden.

2.3. Versuchsobjekte und Gerate, die im Vor- und Nachtest verwendet
wurden

Die Interviews wurden in einem Raum, der speziell fir dieses Vorhaben
ausgelegt war, durchgefuhrt. Der Raum war durch Tageslicht gut beleuchtet
und mit kinstlichen Lichtquellen ausgestattet. Den SuS wurden vier
Versuchsobjekte vorgestellt, anhand derer sie zeigen sollten, auf welche Weise
sie das Licht wahrnehmen.

Versuch Nr. 1

Die SuS wurden gebeten, mindestens 3 Stellen im Raum aufzuzeigen, ,wo es
Licht gibt*. Nach ihren ersten AuBerungen wurde von ihnen verlangt, weitere
Stellen aufzuzeigen, sodass festgestellt werden konnte, ob sie Licht an allen
Stellen des Raums wahrnehmen.

Versuch Nr. 2

Abbildung 1

Eine 3-Volt Taschenlampe (1,5 W) wurde eingeschaltet und auf die Wand
gerichtet, die sich im Abstand von ca. 3 Metern befand. Dadurch wurde ein
schwacher Lichtfleck erzeugt (vgl. Abb. 1). Obwohl die Taschenlampe in Betrieb
war, ohne dass ein sichtbarer Lichtstrahl — aufgrund des hellen Raums — zu
sehen war, wurde gefragt: ,Wo gibt es Licht, das aus der Taschenlampe
stammt?“. Hat der Schiler nur die Streuscheibe der Taschenlampe oder den
hellen Fleck auf der Wand angegeben, wurde naher darauf eingegangen und
gefragt, ob zwischen der Taschenlampe und der Wand auch Licht vorhanden
sei. Hier wurde auf eine ihnen vertraute Situation aus ihrem alltaglichen Leben
verwiesen, namlich die der ihnen bekannten Sonnenstrahlen.
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Versuch Nr. 3

Abbildung 2

Zwei Kartonsticke (MaRe: 17cm x 25cm) wurden im Abstand von 12 cm
senkrecht mit zwei stabilen Standern auf einer horizontalen Ebene befestigt.
Auf dem einen Karton befand sich eine quadratische Offnung (vgl. Abb. 2).

Auf genau derselben Hohe (d.h. auf derselben horizontalen Linie) wurde im
Abstand von 15 cm eine tragbare Lampe (4,8V, 2,4W) angebracht (vgl. Abb. 2).
Nachdem diese Anordnung den SuS gezeigt wurde, ohne dabei die Lampe
einzuschalten, wurde folgende Frage gestellt: ,Wenn wir jetzt die Lampe
einschalten, wird es zwischen den zwei Kartonsticken Licht geben?”.
Unabhangig davon, ob die Frage bejaht oder verneint wurde, wurde eine
Begriindung verlangt, um genau festzustellen, welche Vorhersage jeder der
SuS getroffen hatte.

Versuch Nr. 4.

Abbildung 3

In diesem Versuch wurde die Lampe aus Versuch 3 eingeschaltet. Der
Lichtstrahl war aufgrund des Tageslichts nicht sichtbar, jedoch konnte ein
schwacher Lichtfleck auf dem zweiten Kartonstick erkannt werden (vgl. Abb.
3). Die SuS wurden erneut befragt, ob sich Licht zwischen den 2 Kartonstticken
aus der Lampe stammend befindet. Wurde die Frage verneint oder wurde nur
auf den Lichtfleck auf dem zweiten Kartonstlick verwiesen, sollte auch hier die
Begriindung seitens der Schiler angefiihrt werden.
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2.4. Die didaktische Intervention

Die didaktische Intervention fand in zwei Unterrichtsstunden statt. Der Lehrplan
und das entsprechende Schulbuch sahen dafir folgende Themen vor:

* Sehen und Energie (Vorstellungen zum Sehvorgang aus historischer
Sicht, energetische Auswirkungen des Sonnenlichts,
Energieumwandlungen und Erzeugung von Licht, Erzeugung ktinstlichen
Lichts und Lichtemission).

» Lichtausbreitung (Lichtstrahl, geradlinige Lichtausbreitung,
Lichtausbreitung im Vakuum und in Materie, Schattenbildung).

» Lichtgeschwindigkeit (Vergleich zwischen Lichtgeschwindigkeit und
Geschwindigkeiten bekannter Objekte, das Prinzip von Fermat, Messung
der Lichtgeschwindigkeit).

Der wesentliche Unterschied zwischen der Intervention in der EG und dem
konventionellen Unterricht in der KG bestand darin, dass in der EG aufgrund
des Begriffs der sozialen Markierung ,Lichtreise” unterrichtet wurde, also
ausgehend von der ,Reise des Lichts im Raum®. Dieser Begriff ist allen SuS in
Griechenland aus ihrer sozialen Umwelt bekannt.

Dieser Begriff setzt die Fortbewegung von Individuen von einem Startpunkt
ausgehend bis zu einem Zielort hin voraus. Wahrend der Fortbewegung
wechselwirken diese Individuen mit allem, was ihnen begegnet. Der Unterricht
ging von diesem Begriff der ,Lichtreise” aus und beschrieb die Fortbewegung
des Lichts. Dabei wurde angenommen, dass dadurch die Fehlvorstellungen
abgebaut werden, die durch das Vorgehen ,LQ->SBF“ in einem Schritt
hervorgerufen werden kénnen.

Anstelle mit der Lichtreise in der EG wird in der KG traditionell argumentiert. Auf
die Frage, wie es mdglich sei, Objekte zu sehen, die von sich aus kein Licht
ausstrahlen, wird laut Lehrplan und anhand des Schulbuchs verwiesen auf: ,In
solch einer Situation sendet das Objekt, das mit Licht bestrahlt wird, dieses in
jede Richtung wieder aus".

In der EG wird diese Diskussion Bezug nehmend auf den Begriff der
,Lichtreise* durchgefuhrt: ,Wéahrend das Licht reist, trifft es auf ein Objekt. Das
Objekt, auf das das Licht trifft, schickt es fort, um seine Reise fortzusetzen zu
kénnen*.

Ein weiteres Beispiel soll veranschaulicht werden. In der KG wird die
Lichtausbreitung im Vakuum diskutiert und dem Schulbuch zufolge wird
erwahnt: ,Muss Materie vorhanden sein, damit sich das Licht in ihr ausbreiten
kann? Wir wissen, dass das Sonnenlicht auf der Erde ankommt, obwohl der
meiste Raum zwischen der Sonne und unserem Planeten Erde leer ist. Das
Licht breitet sich also im Vakuum aus".

Parallel dazu wurde in der Unterrichtseinheit der EG wie folgt argumentiert:
,Muss Materie vorhanden sein, damit sich das Licht in ihr ausbreiten kann? Wir
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wissen, dass die Raumfahrzeuge im Vakuum reisen, genauso reist das Licht im
Vakuum, um auf die Erde zu gelangen”.

Mit exakt derselben systematischen Einbeziehung des sozial markierten
Begriffs ,Lichtreise* werden die Uberlegungen anstelle des einen Schrittes
,LQ>SBF* allmahlich in Richtung eines Zwei-Gedankenschrittes geleitet
(LQ->LIR>SBF). Diese Mdglichkeit hat sich in einer &hnlichen Untersuchung,
die an 10-jahrigen SuS durchgefiihrt wurde, bestatigt (RAVANIS, PAPAMICHAEL &
KouLAIDIs, 2002). Die diesbezugliche Experimentalanordnung unterschied sich
von der hier vorgestellten insofern als die Intervention in der EG unter
Laborbedingungen stattfand und unter Aufsicht des Versuchsleiters mit kleinen
Gruppen. In der Kontrollgruppe wurde von der Lehrperson Frontalunterricht
durchgefuhrt. Des Weiteren war in der damaligen Studie der Versuch 4 nicht
Gegenstand der Untersuchung.

3. Ergebnisse

Mit dem U-Test nach MANN-WHITNEY wurden die Antworten der Probanden
beider Gruppen im Vor- und Nachtest miteinander verglichen®. Die
Unterschiede zwischen den Gruppen waren statistisch signifikant auf dem
Niveau 0.05.

Die von den Kindern angestellten Uberlegungen filhrten sowohl im Vor- als
auch im Nachtest zur Formulierung von Antworten, die in adaquate und
unzureichende AufRerungen gruppiert wurden:

Adaquate Antworten

Anhand dieser AuRerungen wird deutlich, dass das Licht im Raum als
eigenstandige Erscheinung angesehen wird, zum Beispiel: ,man findet es
Uberall. An den Lampen, am Boden, in der Luft, Gberall ... da es alles ausfiillt,
so wie es kommt“ (Schiler 46, Versuch 1, Vortest).

»Zwischen der Taschenlampe und der Wand gibt es einen Lichtstrahl ... man
sieht ihn nicht, weil hier drin viel Licht von der Sonne drin ist ... aber es gibt ihn,
da er ja an der Wand ankommt* (Schiler 33, Versuch 2, Vortest).

~Ja, es gibt Licht ... wenn die Lampe eingeschaltet wére, wirden wir den
Lichtstrahl sehen zwischen den zwei Kartonstiicken (zeigt auf den imaginéren
Strahl)* (Schuler 87, Versuch 3, Nachtest).

. .- Wir sehen das Licht nicht ... aber da es am Kartonstiick ankommt ... da es
durch das Loch hindurchgeht und auf dem hinteren Kartonstiick ankommt ...
sicher gibt es Licht in der Luft” (Schiler 21, Versuch 4, Nachtest).

! Mit dem U-Test nach MANN-WHITNEY werden Unterschiede zwischen zwei unabhangigen
Stichproben verglichen, die aus demselben sozialen Umfeld stammen.
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Unzureichende Antworten

In diesen Antworten wird das Licht nur in den Lichtquellen und/oder an den
stark beleuchteten Flachen, wahrgenommen. ,(Licht) haben wir an den
eingeschalteten Lampen ... (Licht) haben wir in der Sonne ... obwohl das ja
nicht zahlt, da sie gesagt haben im Raum ... auch Uberall, wo es hinfallt.
(Interviewer: ,Wo sonst noch?*). ,....nirgendwo sonst sehe ich, dass es Licht gibt
..." (Schiler 2, Versuch 1, Vortest).

,Das Licht kommt an der Wand an und dort sehen wir es ... (Licht) gibt es auch
noch in der Glihbirne der Taschenlampe und um die Lampe herum
(Interviewer: ,Wo, um die Lampe herum?“) ,, ...in einem kleinen Abstand um die
Lampe herum* (zeigt sehr nah an der Lampe) (Schiler 27, Versuch 2, Vortest).

~Wir wirden es auf dem hinteren Kartonstiick sehen, gegentber des Loches ...*
(Interviewer: ,Wird es sonst noch irgendwo zwischen den zwei Kartonstticken
Licht geben?) ,, ... ich denke nicht, da das erste Kartonstiick das Licht hindern
wird ..." (Schuler 67, Versuch 3, Nachtest).

"Ich dachte, ich wirde es sehen .... aber es gibt kein Licht...“ (Interviewer: ,Gibt
es kein Licht oder sieht man es nicht?) ,, ... wahrscheinlich sieht man es nicht
... aber ... (sie halt ihnre Hand vor die Lampe und es bildet sich ein Lichtfleck auf
ihrer Hand) ,, ... jetzt fallt das Licht auf meine Hand, aber sonst ist nirgendwo
Licht ... es gibt Licht auf meiner Hand. Wenn ich meine Hand wegnehme, dann
geht das Licht direkt zum Kartonstick gegeniber ... ich weil3 nicht* (Schulerin
61, Versuch 4, Nachtest).

In Tabelle 1 werden die Haufigkeiten der Schulerantworten der zwei Gruppen
im Vor- und Nachtest gegenubergestellt:

Tabelle 1: Antworth&aufigkeiten der SuS der Experimentalgruppe (EG) und der Kontrollgruppe (KG)

Vortest Nachtest

EG KG EG KG

adaquat 8 8 32 14

Versuch 1 unzureichend 38 37 14 31
adaquat 23 24 44 33

versuch2 - nzureichend 23 21 2 12
adaquat 12 13 42 28

versuch 3 nzureichend 34 32 4 17
adaquat 6 9 39 20

Versuch 4 unzureichend 40 36 7 25

Der Vergleich der Ergebnisse aus dem Vor- und Nachtest lasst auf die
Wirksamkeit des Unterrichts in der EG deuten. Das heif3t, dass im Vortest die
Leistungen von EG und KG fast gleich grol3 sind, es gibt keine signifikanten
Unterschiede. Im Gegensatz dazu sind die Leistungen der EG im Nachtest
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deutlich besser und die Hypothese, dass die Schiler durch das Bild der
,Lichtreise" angemessenere Vorstellungen erlangen, scheint verifiziert zu sein.

Um die Antworten auf einem weiteren Weg zu beurteilen, werden sie drei
Kategorien zugeordnet:

e als Fortschritt wird der Ubergang von unzureichenden Antworten
eines Kindes im Vortest zu adaquaten im Nachtest beschrieben;

e als Stagnation wird das Verbleiben auf derselben Antwort wahrend
der beiden Untersuchungen (Vor- und Nachtest) beschrieben,
unabhangig davon, ob diese adéaquat oder unzureichend sind;

e als Regression wird der Ubergang von adaquaten Antworten im
Vortest zu unzureichenden Antworten im Nachtest beschrieben.

Die Zuordnung der Antworten zu den drei Kategorien fuhrt zu den Ergebnissen,
die in Tabelle 2 dargestellt werden.

Tabelle 2: Schilerantworten aus der EG und der KG aus dem Vor- und Nachtest

EG KG
Fortschritt 25 7
Versuch 1 Stagnation 20 37
Regression 1
Fortschritt 21
Versuch 2 Stagnation 25 36
Regression - -
Fortschritt 31 17
Versuch 3 Stagnation 14 26
Regression 1 2
Fortschritt 35 14
Versuch 4 Stagnation 9 28
Regression 2 3

Der Unterschied zwischen den Antworten der SuS im Vor- und Nachtest
verifiziert die Hypothese, da in allen vier Versuchen der Fortschritt der
Experimentalgruppe im Vergleich zu dem der Kontrollgruppe statistisch
signifikant ist.

[(Versuch 1, U = 664, p <0,03), (Versuch 2, U = 769,5, p <0,035), (Versuch 3, U
=749, p <0,023), (Versuch 4, U = 1367, p <0,008)].
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4. Diskussion

Anhand der erhaltenen Ergebnisse wird ersichtlich, dass sich die soziale
Markierung als geeignetes Instrument fur die angenommene Konstruktion des
Lichtbegriffs herausstellt.

Im ersten Versuch wurde von den SuS verlangt, Licht aufzuzeigen, das sie aus
ihrer alltédglichen Umgebung kennen. Hier wird ein bemerkenswerter Fortschritt
der SuS der EG zwischen Vor- und Nachtest vermerkt: 25 von 38 SuS (ca.
66%), die im Vortest an der Lichtquelle und den sichtbar beleuchteten Flachen
festhielten, waren im Nachtest in der Lage, Licht dberall im Raum
wahrzunehmen. Im Gegensatz dazu sind in der KG weniger als 20% der SuS (7
von 37) mit einem Fortschritt zu vermerken.

Im zweiten Versuch wurde eine weitere alltdgliche Situation untersucht.
Gegenstand dieses Versuchs war die Anwesenheit von Licht aus einer
Taschenlampe, das einen Raum ausfullt. Auch hier liegen die Unterschiede im
Fortschritt der beiden Gruppen deutlich zugunsten der EG: 21 von 23 SuS
(etwa 90%), die im Vortest Schwierigkeiten hatten, haben im Nachtest Licht im
Raum wahrgenommen. Hingegen vermerken von den 21 SuS der
Kontrollgruppe 42% (9 von 21) einen Fortschritt.

Die Bestatigung der Hypothese zeigt sich allerdings auch in den Versuchen 3
und 4, bei dem die SuS einschétzen sollten, ob es Licht zwischen den zwei
Kartonsticken a) mit ausgeschaltetem Licht und anschlieRend b) mit
eingeschalteter Lampe geben wird.

Demzufolge zeigen 90% der SuS der EG (31 von 34 SuS) und etwas tber 50%
der SuS der KG (17 von 32 SuS) einen Fortschritt im dritten Versuch. Im vierten
Versuch hingegen vermerken erneut etwas tber mehr als 90% der SuS aus der
EG (35 von 40 SuS) und ca. 40% der SuS aus der KG (14 von 36 SuS) einen
Fortschritt. Von Interesse ist hier, dass die Leistungen beider Gruppen im
Versuch 4 etwas niedriger als im Versuch 3 sind, da der schwach leuchtende
Strahl nicht erkannt wird und sich dadurch bei einigen Kindern eine Art kognitive
Instabilitéat in Bezug auf ihre Einschatzung bildete.

5. Schlussfolgerungen

In dieser Untersuchung wird die Bedeutung, die die Rolle der sozialen
Markierung (social marking) des Begriffs der ,Lichtreise* spielt, bezuglich des
Abbaus erlebter Schiilervorstellungen zum Licht bestétigt, die ,Lichtreise” wirkt
sich positiv auf die Entwicklung des Denkens aus, ein Unterricht mit dem Begriff
der ,Lichtreise” fuhrt die Restrukturierung kognitiven Denkens herbei.

Die ,Lichtreise” hat das Verstéandnis von Licht verbessert, mdglicherweise ist
dadurch die mentale Bereitschaft der Kinder optimiert worden, Uber die
Lichtausbreitung erfolgreich nachzudenken.
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Insbesondere scheint das funktionale Denken in zwei Schritten
(LQ>LIR>SBF) fur alle physikalischen Ereignisse mit energetischem
Charakter von Bedeutung zu sein. Unter ihnen ist die Lichtreise vermutlich die
in Gedanken der SuS gangigste vorhandene Vorstellung, da sie eine
.materieartige* Vorstellung der Ausbreitung von Lichtstrahlen und ihrer
Anwesenheit im Raum hat.

Zuletzt sei noch erwahnt, dass die Mdglichkeit der SuS, ihre Uberlegungen in
zwei Schritten (funktionales Denken) auszudricken, in den
Naturwissenschaften einen geeigneten Rahmen bildet, um die Wechselwirkung
zwischen energetischen Erscheinungen und Objekten, die sie auf ihrem Weg
treffen, einzufiihren und zu erforschen.
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