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Fachdidaktische Entwicklungsforschung — Ein lernprozessfokussierendes
Forschungsprogramm mit Verschrinkung fachdidaktischer Arbeitsbereiche

Viele Fachdidaktiken decken traditionell ein breites Spektrum von wissenschaftlichen Zu-
gingen ab, von rein deskriptiver Grundlagenforschung bis hin zu praxisnaher konkreter
Entwicklungsarbeit mit unterschiedlich starker empirischer und theoretischer Absicherung.
Wihrend das eine Ende des Spektrums schwerpunktméBig auf das Analysieren und Verste-
hen von Lernstdnden und -prozessen und ihren Bedingungskonstellationen ausgerichtet ist,
steht am anderen Ende des Spektrums das Gestalten und Verdndern von Lehr-Lernprozessen
im Vordergrund (der Pfeil in Abb. 1 links zeigt dieses Spektrum der Ziele). Beide Pole ste-
hen oft unverbunden nebeneinander, obwohl sie eigentlich verbunden werden sollten: Fach-
didaktiken sollten ihrer Verantwortung fiir die Weiterentwicklung des Unterrichts gerecht
werden, daher ist Entwicklungsarbeit als wichtiger Teil der Wissenschaft zu betrachten. Eine
fundierte Entwicklungsarbeit kommt dabei nicht ohne Forschung aus, denn sie basiert auf
einer stetig weiter auszudifferenzierenden Theorie und auf stets auszuweitenden empirischen
Erkenntnissen iiber die initiierten Lehr-Lernprozesse.

Das Forschungsprogramm der Fachdidaktischen Entwicklungsforschung bringt die beiden
Pole Forschung und Entwicklung in eine solche produktive Verbindung. Grundideen des
Programms wurden in den letzten Jahren unter verschiedenen Bezeichnungen und mit unter-
schiedlichen Schwerpunktsetzungen etabliert und diskutiert (vgl. Link, 2012 fiir einen Uber-
blick), u.a. als ,,Design Research (z.B. van den Akker et al., 2006), ,,Design-Based Rese-
arch® (z. B. Barab & Squire, 2004) oder ,,Design Experiments“ (z. B. Schoenfeld, 2006).
Ausgehend von der in den 1980er Jahren am Institut fiir Entwicklung und Erforschung des
Mathematikunterrichts in Dortmund etablierten, konsequent nutzenorientierten ,,Design Sci-
ence (Wittmann, 1995) haben wir in den letzten Jahren unseren spezifischen Ansatz der
lernprozessfokussierenden Fachdidaktischen Entwicklungsforschung entwickelt. Dieser An-
satz folgt programmatisch Gravemejier & Cobb (2006) mit besonderer Schwerpunktsetzung
auf der Generierung und Weiterentwicklung gegenstandsspezifischer Theorien zu Lernstin-
den und Lerninhalten, zu Verldufen, Hiirden, Wirkungsweisen und Bedingungen bei spezifi-
schen fachlichen Lerngegensténden.

Gestalten / Verandern

Lernumgebungen und Design-Prinzipien

Lerninhalte und -ziele

Lernstdnde

Empirische und theoretische Einsichten
zu Verlaufen, Huarden,
Wirkungsweisen und Bedingungen

Verstehen / Analysieren

Abb. 1: Ziele, Arbeitsbereiche und Gegenstinde Fachdidaktischer Entwicklungsforschung
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Zentrale Prozessschritte sind die iterativ aufeinander bezogene Gestaltung und Beforschung
von Lehr-Lernprozessen, zentrale Produkte die lokale Theorie sowie das Design (Lernum-
gebungen und Design-Prinzipien) (vgl. die in Abb. 1 schwarz gedruckten unterschiedlichen
Gegenstinde fachdidaktischer Forschung und Entwicklung, die um den Kern der Lehr-
Lernprozesse herumgruppiert sind).

Das Forschungsprogramm der lernprozessfokussierenden Fachdidaktischen Entwicklungs-
forschung soll in diesem Beitrag an einem langfristigen Projekt unserer Dortmunder For-
schungsgruppe zur Multiplikation von Briichen exemplarisch vorgestellt und dann hinsicht-
lich zentraler Prinzipien reflektiert werden.

Fallbeispiel:
Lingerfristiges Entwicklungsforschungsprojekt zur Multiplikation von Briichen

0. Etappe: Problemidentifikation als Ausgangspunkt

Das Multiplizieren von Briichen steht exemplarisch fiir viele Themenfelder, in denen Leis-
tungsstudien immer wieder nur begrenzten Lernerfolg aufzeigen. Dies betrifft insbesondere
die Fahigkeit zum Anwenden der mathematischen Operationen in Kontextsituationen (fiir
Multiplikation von Briichen vgl. z.B. Aksu, 1997). Als allgemeine Konsequenz fiir Unter-
richt kann aus den Untersuchungen gefolgert werden, dass das Anwenden der Multiplikation
gegeniiber dem reinen Trainieren der Rechenfertigkeit im Unterricht mehr Gewicht erhalten
muss (Padberg, 2002). Eine gezieltere Bearbeitung des Problems erfordert allerdings eine
genauere Analyse der Ursachen, die in der ersten Etappe des Projekts erfolgte.

1. Etappe (2004-006): Verortung der Schwierigkeiten und Spezifizierung von Lerninhalten

Erkldrungen fiir die beschrinkte Anwendungsfdhigkeit der Multiplikation von (Dezimal-)
Briichen wurden — zum Beispiel im Theorierahmen des Conceptual Change (Stafylidou &
Vosniadou, 2004) — gefunden in der falschen Ubertragung intuitiver Regeln vom bekannten
Zahlbereich der natiirlichen Zahlen auf die (Dezimal-)Briiche: So dokumentierten Bell et al.
schon 1981, dass viele Lernende die Aufgabe ,,1 kg eines Produkts kostet 1,50 €, berechne
die Kosten fiir 2,2 kg und 0,7 kg.* fiir 2,2 kg mit Multiplikation 18sen, aber fiir 0,7 kg mit
Division, weil sie davon ausgehen, dass ,,Multiplizieren immer vergrofert” (Bell et al.,
1981). Diese intuitive Regel ist zwar fiir natiirliche Zahlen, aber nicht fiir (Dezimal-)Briiche
kleiner 1 tragfihig, daher spricht man von einer falschen Ubertragung.

Die erste Etappe eigener Untersuchungen (bestehend aus zwei schriftlichen Tests und einer
Interviewserie) diente der vertieften Analyse, auf welcher Ebene des Wissens das diagnosti-
zierte Phiinomen der falschen Ubertragung zu verorten ist. Dabei stellten sich nicht allein
die Diskontinuitdten auf der Ebene der intuitiven Regeln, sondern auf der dahinterliegenden
Ebene der inhaltlichen Deutungen mathematischer Begriffe und
Operationen als relevant heraus (Prediger, 2008). Inhaltliche
Deutungen werden in der Mathematikdidaktik als Grundvorstel-
lungen bezeichnet und als unabdingbare Scharniere fiir Mathe- 2
matisierungen betrachtet (vom Hofe, 1995). Sind die inhaltli-

chen Deutungen der Lernenden zur Multiplikation natiirlicher
Zahlen auf die Grundvorstellung des fortgesetzten Hinzufligens
beschrinkt, so lédsst sich diese nur fiir Sonderfille auf (Dezimal-

) Briiche ausweiten. Ist dagegen auch die Grundvorstellung als 2/3 mal 4/5 als 2/3 von 4/5
Rechteckfliche mental konstruiert (vgl. Abb. 2), so gelingt eher
eine Ubertragung auf die Briiche. Diese Deutung als Rechteck-

4

Abb. 2: Anteil vom Anteil
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flache ist auch anschlussfahig fiir die Deutung von ,,2/3 mal 4/5* als Anteil vom Anteil, also
als ,,2/3 von 4/5“ (beide Deutungen konnen in das Bild in Abb. 2 hineingelesen werden).
Auf der Verstehensbasis des Anteils vom Anteil oder der Rechteckfldche wird die Diskonti-
nuitdt der Regel ,,Multiplizieren vergrofert” erklérbar, denn der Anteil der Rechteckfldche
kann kleiner sein als die Ausgangsfaktoren (die als Anteile der Seitenldngen verstanden
werden).

Diese in der ersten Etappe erlangte Spezifikation einer epistemologischen Hiirde in der Stoff-
struktur der Lerninhalte (dokumentiert in Prediger, 2008) ist typisch fiir fachdidaktische de-
skriptive Analysen, die auf konsolidierte stoffdidaktische Theorien zuriickgreifen kénnen
und in der Folge substantielle Riickwirkungen auf die Spezifizierung und Strukturierung re-
levanter Lernziele haben (der sogenannten ,,what-question, vgl. van den Heuvel Panhuizen,
2005). Hier speziell: Wer Anwendungsfihigkeiten schulen will, muss vielféltige tragfédhige
Deutungen zu den Operationen (vom Hofe, 1995) und die Thematisierung ihrer Diskontinui-
tdt zwischen den Zahlbereichen (Prediger, 2008) als verpflichtende explizite Lerninhalte fiir
alle Schiilerinnen und Schiiler in die Planung von Lernarrangements mit aufnhehmen.

2. Etappe (2007): Erforschung einer Lernumgebung zur Anteil-vom-Anteil-Deutung

Eine Fachdidaktik, die sich der Unterrichtsentwicklung verpflichtet fiihlt, bleibt bei dieser
Forderung nicht stehen, sondern entwickelt und erprobt fiir das Lernziel geeignet erschei-
nende Lernumgebungen (Wittmann, 1995).

In der zweiten Etappe des Projekts wurden daher die Wirkungsweisen eines bestehenden
Ansatzes fiir eine Lernumgebung untersucht, in der Kinder Anteilsvorstellungen anhand des
Faltens von Papier erarbeiten (nach Sinicrope & Mick, 1992). Dazu fiihrte eine Doktorandin
der Autorin Design-Experimente mit vier Kinderpaaren durch (Schink, 2008). Als Design-
Experimente in Laborsituationen werden hier diagnostische Lehr-Lernsituationen bezeich-
net, in denen Lernumgebungen mit Kleingruppen oder Paaren von Schiilerinnen und Schii-
lern erprobt werden (Cobb et al., 2003). Sie dhneln klassischen klinischen Interviews im An-
spruch, moglichst viel iiber das Denken der Lernenden zu erfahren und nutzen dazu evozie-
rende Fragetechniken, doch wechselt die Rolle der Experimentleiterin zum Teil auch in die
Rolle einer Lehrerin und gibt gezielte Impulse, um den Lernprozess voran zu bringen. Wah-
rend klinische Interviews meist dazu dienen, Lernstinde in Form von Bearbeitungsprozessen
zu erheben, ohne den Lernenden zu helfen, werden in Design-Experimenten gezielt Lernpro-
zesse angestoflen und diese beforscht (dhnlich bei Komorek & Duit, 2004). Sie sind durch
ihre Laborkonstellation abzusetzen von Experimenten im Klassenraum (die etwa bei Brown,
1992, als Design-Experimente ausfiihrlich beschrieben werden), weil sie nur einen Teil der
Realitdt sozialen Lernens erfassen, sich aber dennoch fiir Fragestellungen bewihren, die sich
auf die kognitiven Chancen und Hiirden in der Stoffstruktur fokussieren.

Die qualitative Analyse der transkribierten Video-Mitschnitte zielte auf die Frage, welche
Vorstellungen und Strukturierungen die Lernenden wéhrend der Arbeit in der Lernumge-
bung entwickeln, und welche Hiirden dabei auftauchen. Hier zeigt sich eine wichtige Chance
von Design-Experimenten, bei denen die Analyse von Lernprozessen in wiinschenswerter
Praxis situiert wird: Nur durch Beforschung gezielt fiir diesen Zweck entwickelter Lern-
umgebungen konnen Erkenntnisse iiber den Lernprozess fiir bislang wenig thematisierte
Wissensfacetten (wie hier den inhaltlichen Deutungen und ihren Diskontinuititen) gewon-
nen werden, zu denen der gdngige Unterrichtsalltag kaum Informationen liefern kann (Gra-
vemeijer & Cobb, 2006; Cobb et al., 2003). Insofern setzt die Beforschung der Moglichkei-
ten, Bedingungen und Grenzen innovativer Unterrichtsansitze ihre mindestens probeweise
Umsetzung voraus.
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Konkret zeigte sich in diesen Design-Experimenten u.a. eine .
bis dato wenig diskutierte Hiirde beim Aufbau der Vorstel- "~
lung des Anteils vom Anteil, nimlich die der unklaren Be- 4
ziehung zwischen Teil und Ganzem. Ein Beispiel fiir dieses 5
Problem dokumentiert Timos Zeichnung in Abb. 3, mit der
er 1/8 von 1/5 durch Falten und Zeichnen bestimmte. Er teil- -
te das Blatt erfolgreich in 5 Streifen und diese in je 8 Kaést- 3
chen ein. Nun bezeichnete Timo die Késtchen mit 1/8 und
erklarte, ,,Das wire immer ein Achtel. Das wir dann ein
Achtel von einem Fiinftel. Das wiren ja fiinf und das ist ein
Achtel von 5 Streifen.“ Die anders lautende Losung 1/40 sei-
nes Partners 16ste einen kognitiven Konflikt aus, den er
schlieBlich fiir sich 18ste mit der Uberlegung, ,,Ach so, von
der Gesamtfldche!* (zit. nach Schink, 2008). Timo rang da-
rum, ob man in das Késtchen 1/8 schreiben darf, obwohl es nur 1/8 des betrachteten Fiinftels
ist. Um dies zu verstehen, muss die Frage ins Bewusstsein riicken, was dieses Achtel vom
Fiinftel in Bezug auf das urspriingliche groBere Ganze ist. Diese Frage evoziert allerdings fiir
einige Lernende die Sinnfrage, warum man einen Anteil eines Anteils faltet und dann nach
dem Bezug des Teils zur Gesamtfldche, also einem neuen Ganzen fragt (vgl. Schink, 2008).
Diese Schwierigkeiten mit wechselnden Zusammenhédngen zwischen Teil, Anteil und Gan-
zem stellten sich auch in anderen Teilbereichen der Bruchrechnung (zum Beispiel beim Ad-
dieren oder bei flexiblen Teilbestimmungen) als herausfordernd heraus. Sie veranlassten die
Forschungsgruppe dazu, diesem wichtigen Aspekt eines flexiblen Umgangs mit Briichen in
einer weiteren empirischen Studie (3. Etappe) vertieft nachzugehen und ihn in die Weiter-
entwicklung der Lernumgebung substantiell einzubeziehen (4. Etappe).

R

A

Abb. 3: Sind 1/8 von 1/5
nun 1/8 oder 1/40?

3. Etappe (2007-10): Erhebung individueller Strukturierungen
zu Zusammenhdngen zwischen Teil, Anteil und Ganzem

Die in den Design-Experimenten mit wenigen Kindern spezifizierte Hiirde der Zusammen-
hénge zwischen Teil, Anteil und Ganzem genauer zu untersuchen, ist zum zentralen Gegen-
stand des Dissertationsprojektes von Andrea Schink geworden (Schink, 2012). Dazu wurde
der Themenbereich und vor allem die Stichprobe erweitert und mit einer Interviewstudie
sowie schriftlichen Tests vertieft ausgelotet, welche Aspekte der facettenreichen Zusammen-
hénge zwischen Teil, Anteil und Ganzem fiir einen flexiblen Umgang mit Briichen eine Rol-
le spielen, und inwiefern die Lernenden diese beherrschen. Da diese Perspektive auf die
Lerninhalte und —ziele neu war, beschrinkte sich die Untersuchung auf Lernstinde statt
Lernprozesse.

Selbst in einem so umfangreich erforschten Themengebiet wie der Bruchrechnung ergaben
sich auch aus dieser Etappe weitere Ausdifferenzierungen der Lernziele, indem die mdogli-
chen Komponenten eines flexiblen Umgangs den rekonstruierten individuellen Heran-
gehensweisen und Strukturierungen gegeniiber gestellt wurden. Zudem wurde als Ergebnis
der Studie deutlich, welche mentalen Strukturierungen in bisherigen Unterrichtsgidngen stets
nur implizit blieben und somit gerade fiir schwéchere Lernende zur Hiirde werden konnen,
zum Beispiel die Notwendigkeit des Umbildens von Einheiten und des Wechsels des Ganzen
(Schink, 2012).
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4. Etappe (2008/09): Weiterentwicklung einer Lernumgebung zum Anteil vom Anteil unter
besonderer Beriicksichtigung des flexiblen Umgangs mit dem Ganzen

Die Weiterentwicklung der ersten Lernumgebung und die Ergénzung durch weitere hin zu

einer ganzen Unterrichtseinheit zum Anteil vom Anteil (Prediger, Schink, Schneider & Ver-

schraegen, 2012) ist von den Ergebnissen der 1. bis 3. Etappe in mehrerer Hinsicht maBgeb-
lich beeinflusst, sowohl bzgl. der weiteren Ausdifferenzierung der Lerninhalte als auch bzgl.
der herangezogenen didaktischen Prinzipien zur Konstruktion didaktischer Zugénge:

¢ Die Ergebnisse der 1.-3. Etappe unterstrichen die Bedeutung des Aufbaus inhaltlicher
Vorstellungen, dem gemif dem didaktischen Prinzip ,,Inhaltliches Denken vor Kalkiil
(Prediger, 2009) die Entwicklung der Rechenverfahren nachgeordnet wird.

¢ Die Untersuchungen der 3. Etappe sensibilisierten fiir die Wichtigkeit, einen flexiblen
Umgang mit den Beziehungen zwischen Teil, Anteil und Ganzem zum Ausgangspunkt
in einem neu zu gestaltenden Lernprozess zu machen. Dies wurde durch die Entwick-
lung einer vorgeschalteten Lernumgebung A zur Kernfrage ,,Warum kommt es bei An-
teilen auf das Ganze an?* fiir die Lernenden expliziert.

¢ In der urspriinglichen Lernumgebung (nun Umgebung B) wurde die Plausibilitdt des
Wechsels des Ganzen (1/8 von 1/5 sind 1/40 vom urspriinglichen Ganzen) durch Kon-
texteinbettungen gestirkt, in der verschiedene Ganze relevant sind. (Konkret: Die
UNESCO gibt die Verbleiberaten von Schulkindern in Anteilen von Anteilen an: In In-
dien gehen 9/10 aller Sechsjahrigen in die 1. Klasse, davon erreichen 2/3 die 5. Klasse.
Welcher Anteil der Elfjéhrigen geht in der fiinften Klasse noch zur Schule?)

*  Der Aufbau des Kalkiils (konkret: Bestimmung des Anteil vom Anteil durch das Re-
chenverfahren ,Z&hler mal Zidhler durch Nenner mal Nenner’) wurde in einer weiteren
Lernumgebung C nach dem didaktischen Prinzip der fortschreitenden Schematisierung
anhand der eingefiihrten Rechteckbilder initiiert.

Die fiir die jeweiligen Entwicklungsschritte genannten Didaktischen Design-Prinzipien ,,In-
haltliches Denken vor Kalkiil“ (Prediger, 2009), ,,Explizierung von implizit bleibenden Hiir-
den* (Swan, 1983), ,,Plausibilisierung fachlicher Perspektiven durch Kontexteinbettung®
(Freudenthal, 1973) und ,,Fortschreitende Schematisierung® (Treffers, 1987a) zeigen den
Theoriebezug dieser Entwicklungsschritte durch Verankerung in bestehenden Ansétzen zum
Design mathematischer Lernumgebungen. Die Aufwendigkeit der vierten Etappe zeigt aber
auch, wie grof} die Liicke zwischen Formulierung allgemeiner Prinzipien und ihrer iiberzeu-
genden gegenstandsspezifischen Umsetzung sein kann. Eine Umsetzung ist stets ein auf-
wendiger, kreativer Akt, der sorgfiltige Abwigungen und Ausbalancierungen zwischen ver-
schiedenen Design-Prinzipien, sowie vor allem kreative Ideen auf Kontext- und Aufgaben-
ebene erfordert. Fiir jeden fachlichen Gegenstand auch in diesen Schritt eigene Arbeit zu in-
vestieren, unterscheidet Fachdidaktische Entwicklungsforschung von allgemeindidaktischer
Theorie, der eine Bearbeitung an einem exemplarischen Gegenstand ausreichen kann.

5. Etappe (2009/10): Erprobung und Optimierung der Lernumgebungen

Die in der 4. Etappe entwickelte Unterrichtseinheit mit den drei Lernumgebungen A, B, C
sowie zugehdrigen Systematisierungs- und Ubungsanlissen wurde im Schuljahr 2009/10 im
Rahmen des Projekts KOSIMA (HuBmann et al., 2011) in fiinf Klassen durch ihre reguldren
Fachlehrkrifte erprobt, auch im Hinblick auf breitere Implementierbarkeit.

Die Auswertung der Lernendendokumente (Hefte, Klassenarbeiten, etc.), der Videomit-
schnitte aus den Unterrichtsstunden und der Lehrtagebiicher dienten der Weiterentwicklung
der Lernumgebungen. Optimiert wurden dabei insbesondere die Zugénglichkeit fiir mog-
lichst viele Lernende durch Angebote zur Uberwindung typischer Hiirden sowie die Explizi-
theit der herauszuarbeitenden Kernideen. Das Entwicklungsprodukt, die Unterrichtseinheit,
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flie8t nach einer weiteren Optimierungsschleife ein in das Schulbuch Mathewerkstatt 6 (Pre-
diger et al., 2012).

Die Auswertung diente aber auch dem Auffinden relevanter Forschungsfragen fiir weitere
vertiefte Studien (vgl. 6. Etappe), die die Bedingungen und Wirkungen des entwickelten Ma-
terials genauer aufkléren sollen.

6. Etappe (2010-13): Beforschung der Lernprozesse der fortschreitenden Schematisierung
mit dem Ziel der Ausdifferenzierung lokaler Lehr-Lerntheorien

Das didaktische Prinzip der fortschreitenden Schematisierung, das der dritten Lernumgebung
als theoretisches Designprinzip zugrunde liegt, ist zwar bereits alt bekannt (Treffers, 1987a),
aber weder in der Breite der Sekundarstufe umgesetzt noch in seinen genauen Wirkungen fiir
diese Jahrgangsstufen gut verstanden.

Daher wurden die in der Erprobung der 5. Etappe praktisch bewéhrten, aber noch nicht theo-
retisch und empirisch fiir die Bruchrechnung durchdrungenen Lernumgebungen zur fort-
schreitenden Schematisierung (von den inhaltlichen Vorstellungen hin zu den Rechenregeln)
ausgewdhlt als Forschungsgegenstand fiir ein weiteres Dissertationsprojekt, das in Design-
Experimenten vertiefte Analysen zu den durch die Lernumgebung initiierten Lernprozessen
anstellt (erste Ergebnisse in Glade, 2011).

Zur Untersuchung der Schematisierungsprozesse ist auch der in der Unterrichtseinheit der
5. Etappe angelegte Vorlauf entscheidend, ndmlich der kontextgebundene Aufbau inhaltli-
cher Vorstellungen durch die beiden ersten Lernumgebungen. Denn nur wer inhaltliche Vor-
stellungen im Zuge horizontaler Mathematisierung aufgebaut hat (Freudenthal, 1973), kann
diese tragféhig schematisieren. Die Untersuchung wird daher mit Schiilerinnen und Schiilern
vorgenommen, die auch die vorausgehenden Lernumgebungen bearbeitet haben. An diesem
Beispiel zeigt sich nicht nur die Bedeutung der Forschung fiir die Entwicklung, sondern ex-
plizit der Entwicklung fiir die Forschung: Wer nur im typischen Unterrichtsalltag forscht,
kann gewisse Prozesse eines innovativen Unterrichts gar nicht erfassen, weil diese im alltig-
lichen Unterricht nicht systematisch vorkommen. Die Beforschung solcher innovativer Pro-
zesse setzt daher zunéchst einen darauf hinfithrenden Entwicklungsprozess voraus.

Erste Befunde der Studie geben Einsichten in typische Verldufe, Hiirden und Fordermog-
lichkeiten (Glade, 2011). Dabei zeigt sich zum Beispiel, dass der Zusammenhang zwischen
kontextgebundenen, situativen Vorstellungen, bildlichen Darstellungen und symbolischen
Ausdriicken sehr vielschichtig ist und in seiner genauen Konstellation im Laufe des Prozes-
ses zudem auch wechselt. Als eine wichtige Voraussetzung fiir ein erfolgreiches Hin- und
Herwechseln zwischen inhaltlicher Vorstellung und Kalkiil wurde das Hineindeuten von
Strukturen in die graphischen Darstellungen ausgemacht, ohne deren Rekonstruktion eine
verstehensbasierte Schematisierung kaum mdglich ist. Die Bedeutung dieses Schritts im
Lernprozess herauszuarbeiten stellt einen Beitrag zur Ausschirfung der lokalen Lehr-
Lerntheorie dar, welche dann eine Basis bilden kann zur Entwicklung fokussierter Unterstiit-
zungsimpulse. Wenn diese wiederum beforscht werden, entsteht ein iterativer Design-
Experiment-Zyklus, der fiir viele Projekte der Entwicklungsforschung typisch ist (s.u.).

Ausblick auf 7. Etappe (2007-2020): Ubertragung der Theorien und Ansiitze
auf andere mathematische Gegenstdinde

In einem weiteren Schritt werden die am exemplarischen Gegenstand ,,Multiplikation von
Briichen* entwickelten Ansidtze und lokalen Theorien nun auf andere mathematische Gegen-
stdnde iibertragen, zum Beispiel auf das Umformen von Termen. Dabei zeigt sich sowohl im
Design als auch in der Empirie, dass zwar einige Grundsétze gut iibertragen werden konnen,
der Teufel aber im gegenstandsspezifischen Detail steckt, fiir das jeweils spezifische Losun-
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gen gefunden werden miissen. Aus diesem Grund ist es das lédngerfristige Ziel der For-
schungsgruppe, zu moglichst vielen mathematischen Themen gegenstandspezifische Ent-
wicklungsforschungsprojekte mit mehrfachen Iterationen durchzufiihren.

Ausblick auf 8. Etappe (ab 2012): Implementation durch Schulbuch und Fortbildungsnetzwerk

Die Verdffentlichung des Schulbuchs Mathewerkstatt ist fiir Sommer 2012 vorgesehen. Da
der Umgang mit innovativen Unterrichtsmaterialien fiir viele Lehrkrifte kein Selbstldufer ist,
wird flankierend zur Einfiihrung ein Fortbildungsnetzwerk aufgebaut, in dem Lehrkrifte
nach den Prinzipien von Aktion und Reflektion die Materialien und Ansétze erproben und
gemeinsam die initiierten Lehr-Lernprozesse reflektieren konnen (www.ko-si-ma.de). Auch
wenn diese Implementationsarbeit nach unserem Verstdndnis nicht zur Entwicklungs-
forschung im engeren Sinne gehort, wird die Praxiswirksamkeit der entwickelten Ansétze in
einer breiteren Unterrichtspraxis letztendlich vom Gelingen dieses Fortbildungsnetzwerks
abhéngen.

Charakteristika der Entwicklungsforschung im Fallbeispiel

Im skizzierten Fallbeispiel des Projekts zur Multiplikation von Briichen lassen sich einige
zentrale Charakteristika wiederfinden, die im methodologischen Diskurs um Entwicklungs-
forschung immer wieder betont werden (z. B. van den Akker et al., 2006; Schoenfeld, 2006;
Design-Based Research Collective, 2003; Link, 2012; sowie Wilhelm et al., in diesem
Band).

Nutzen- und Theorieorientierung

Durch die Verschrankung von Forschung und Entwicklung bekennt sich die Fachdidaktische
Entwicklungsforschung ausdriicklich zu ihrer (Mit-)Verantwortung fiir die Weiterentwick-
lung des real praktizierten Unterrichts und stellt sich den gesellschaftlichen Anspriichen auf
in der Praxis nutzbare Erzeugnisse wissenschaftlicher Arbeit (vgl. Burkhardt, 2001). Darin
besteht ein wesentlicher Unterschied zu anderen Formen fachdidaktischer Forschung, die ih-
ren Schwerpunkt mehr auf die Erforschung des bestehenden Unterrichtsalltags (fiir Mathe-
matik beispielsweise Jungwirth & Krummbheuer, 2006) bzw. auch die Untersuchung von
Lernergebnissen in Form von grof3 angelegten Vergleichsstudien (z.B. PISA, Prenzel et al.,
2008) legen. Natiirlich kénnen auch Projekte im Rahmen dieser Forschungsansitze Erkennt-
nisse liefern, die substantiell zur Weiterentwicklung des fachlichen Lehrens und Lernens
beitragen konnen; doch wird die aktive Mitgestaltung dieser Weiterentwicklung (durch eine
Nutzbarmachung der Erkenntnisse fiir die Praxis) nicht mehr als zentrale Aufgabe der wis-
senschaftlichen Arbeit angesehen.

Im dargestellten Entwicklungsforschungsprojekt zur Multiplikation von Briichen beschrinkt
sich die Nutzbarmachung der im Verlauf des Projekts gewonnenen Erkenntnisse nicht auf
abstrakte Einsichten iiber didaktische Prinzipien (,,Rechenverfahren miissen auf der Basis
tragfahiger inhaltlicher Grundvorstellungen zur Multiplikation mit Briichen eingefiihrt wer-
den®), deren konkrete Umsetzung Lehrkréften in der Praxis iiberlassen bleibt. Stattdessen
wurde die Unterrichtseinheit mit drei Lernumgebungen und vielfaltigen Systematisierungs-
und Ubungsanlissen soweit ausgearbeitet und optimiert, dass sie direkt im Unterricht nutz-
bar ist und in ein Schulbuch einflieBen kann.

Auch wenn sicher nicht jedes Entwicklungsforschungsvorhaben an ein Schulbuchprojekt
angebunden werden kann, so bleibt doch der Anspruch bestehen, dass Produkte und Konzep-
te bis hin zu konkreten Lernmaterialien entstehen, deren Niitzlichkeit zur Initiierung von
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Lernprozessen zumindest exemplarisch erprobt und erforscht wird. Gravemeijer (2001,
S. 159f.) spricht in diesem Zusammenhang auch von ,,Prototypen‘ fiir Lernumgebungen als
Ergebnis von Entwicklungsforschung. Die Vorgehensweise in einem Entwicklungs-
forschungsprojekt wird damit nicht nur vom erkenntnisleitenden Interesse der Forschenden
bestimmt, sondern immer auch um einen (auf den Nutzen fiir den Unterricht orientierten)
Blick der Lehrkraft ergédnzt, die die Lernprozesse ihrer Schiilerinnen und Schiiler moglichst
gut unterstiitzen mochte. Durch den Einbezug der Zweckgebundenheit und Nutzenorientie-
rung ihrer Erzeugnisse lédsst sich Fachdidaktische Entwicklungsforschung als Forschung in
der Tradition der angewandten Wissenschaften charakterisieren (Burkhardt, 2006).

Fachdidaktische Entwicklungsforschung beschréinkt sich aber nicht darauf, ,,funktionieren-
de” Lernumgebungen fiir den Unterricht bereitzustellen und ihre Wirksamkeit zu zeigen,

sondern ist immer auch theoriebezogen im Research s inspired by:

dualen Sinne von theoriebasiert und theo- Considerations of use?
rieentwickelnd: Die Entwicklung von Ler- No Yes
numgebungen ist zum einen verankert im

aktuellen Stand der fachdidaktischen The- Pure basic Use-inspired
oriebildung und hat zum anderen den for- Yes | research | basic research
schungsbezogenen Anspruch, zu ihrer Quest for (Bohr) (Pasteur)
Weiterentwicklung dezidiert beizutragen. fundamental

Fachdidaktische Entwicklungsforschung  understanding? _
lasst sich damit in Stokes’ beriihmter o P“:;:‘{’::_t"d
Klassifizierung ,,Pasteurs Quadranten zu- (Edison)
ordnen (vgl. Abb. 4, aus Stokes, 1997,

S. 73).

Am Fallbeispiel: Das vorgestellte Ent-  Abb. 4: Wissenschaft in Pasteurs Quadranten
wicklungsforschungsprojekt zur Multipli-

kation von Briichen zielte in den ersten sechs Etappen sowohl (,,use-inspired*, Stokes, 1997)
auf ein konkretes Produkt (hier konkret die Unterrichtseinheit aus drei Lernumgebungen
mitsamt Hintergrundinformationen fiir das Handbuch fiir Lehrkrifte), als auch auf die Gene-
rierung von grundsitzlichen Einsichten (,,fundamental understanding® im Sinne von Stokes,
1997) zum Lehren und Lernen von Mathematik.

Die grundsitzlichen Einsichten aus der empirischen Beforschung der Lernprozesse umfassen

einerseits iibertragbare theoretische designbezogene Erkenntnisse, in unserem Fall

»  eine wohl begriindete normative Spezifizierung adédquater Lernziele und Zwischenziele
(Lernpfade) aufgrund solider Reflexion fachlicher Gehalte und ihrer Beziehung zu indi-
viduellen Perspektiven und

*  Wissen iiber addquate didaktische Zugédnge zu einem Thema samt geeigneter Kontext-
einbindung,

und andererseits gegenstandsspezifische lokale Lehr-Lerntheorien zu

*  deskriptivem Wissen iiber Lernvoraussetzungen und typischen Hiirden,

* typischen Verldufen von Lernprozessen unter gezielt gestalteten Lernbedingungen und

»  Ziel-Mittel-Wissen iiber Wirkungsweise und Bedingungen von Lernangeboten und Un-
terstiitzungsmoglichkeiten.

,Lokal“ sind die so bestimmten Lehr-Lerntheorien zum einen angesichts des aus methodi-
schen Griinden begrenzten Erhebungskontexts (kleine Fallzahlen und spezifische Bedingun-
gen in qualitativen Untersuchungen), vor allem aber im Hinblick auf ihre Gegenstandsspezi-
fitét, auf die Burkhardt (2006) explizit hinweist: ,,Grofe” Lehr-Lern-Theorien wie der Kon-
struktivismus, aber auch fachspezifische Design-Prinzipien wie das der fortschreitenden
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Schematisierung in der Mathematikdidaktik, sind zu allgemein, um die konkrete Gestaltung
von Lernumgebungen zu einem bestimmten Lerngegenstand zu determinieren und die darin
stattfindenden Lernprozesse zu beschreiben oder vorauszusagen. Dies erfordert stets weitere
kreative Arbeit.

Am Beispiel des Projekts zur Multiplikation von Briichen: Dass inhaltliche Grundvorstel-
lungen auch fiir den Gegenstandsbereich der Briiche gesichert werden miissen, bevor Re-
chenverfahren zur Multiplikation von Briichen erarbeitet werden, ist aus allgemeinen Er-
kenntnissen herleitbar, doch welche genau im spezifischen Fall der Briiche? Dass Veran-
schaulichungen wichtig sind, ist allgemein klar, doch welche Veranschaulichungen sind in
diesem Gegenstandsbereich geeignet? Und analog fiir weitere Fragen: Durch welche Aufga-
ben werden Schematisierungsprozesse zur Multiplikation von Briichen angeregt? Welche
Stufen sind im Schematisierungsprozess beziiglich dieses Gegenstandsbereichs erkennbar,
welche Verstindnishiirden miissen {iberwunden werden?

Diese Fragen lassen sich nur begrenzt vorab allgemein kldren, tiefergehende Aspekte werden
erst beantwortet durch eine vertiefte Untersuchung der Lernprozesse in einer gegenstands-
spezifischen Lernumgebung (wie in der 2. und 6. Etappe des Fallbeispiels).

Prozessfokussierung

Fiir unsere Variante der Entwicklungsforschung typisch (und den aufgelisteten Aspekten der
lokalen Theorien inhdrent) ist der dezidierte Fokus der empirischen Erhebungen nicht allein
auf Lernstinde (Lernausgangslagen oder -ergebnisse), sondern auf die Lernprozesse in ihrer
Dynamik (&hnlich wie bei Komorek & Duit, 2004) mit ihrem Fokus auf Verldufen, Hiirden,
Wirkungsweisen und Bedingungen bei spezifischen fachlichen Lerngegensténden.

Wihrend die reine Wirksamkeit eines Lernarrangements durch ein Prétest-Posttest-
Kontrollgruppen-Design durch Vergleich von Differenzen von Lernstdnden erfasst werden
kann, geht es bei der Entwicklung lokaler Lehr-Lerntheorien einer lernprozessfokussieren-
den Entwicklungsforschung also darum, die Wirkungen einzelner Lerngelegenheiten und
Bedingungen des Lernens genauer zu verstehen (konkretisiert fiir eine andere Lernumge-
bung zu Briichen in Prediger, 2011).

Diese Fokussierung auf Lernprozesse wird vor dem Hintergrund der beabsichtigten Ver-
schrinkung von Forschung und Entwicklung, also der Orientierung der Forschung auch an
der Niitzlichkeit fiir eine theoriegeleitete Entwicklung, plausibel: Eine alleinige summative
Evaluation in Form von Lernergebnissen liefert keine ausreichenden Hinweise dafiir, wie die
einzelnen Komponenten des Lernarrangements weiter entwickelt werden konnen. Erst durch
eine genauere Analyse des Weges, wie diese Lernergebnisse zustande kommen, lassen sich
Ansatzpunkte flir eine Verbesserung finden. Am Fallbeispiel: Durch einen Vergleich der
Leistungen der beteiligten Schiilerinnen und Schiiler vor und nach den Design-Experimenten
im Rahmen der 2. Etappe des Projekts, z. B. durch einen schriftlichen Test zur Multiplikati-
on von Briichen, hétten zwar positive oder negative Effekte festgestellt werden konnen; erst
durch eine detaillierte Analyse der Auseinandersetzung der Schiilerinnen und Schiiler mit
den Aufgaben in den Design-Experimenten konnte aber die beschriebene Hiirde beim Auf-
bau der zugrunde liegenden mentalen Vorstellung, ndmlich die der unklaren Beziehung zwi-
schen Teil und Ganzem, herausgearbeitet und in einer spiteren Entwicklungsphase (4. Etap-
pe) maligeblich beriicksichtigt werden.

Ahnlich erhoffen wir uns aus den Design-Experimenten der 6. Etappe weitere Hinweise da-
rauf, mit welchen Hiirden gerade die schwécheren Lernenden bei der verstehensbasierten
Nachentdeckung einer Rechenregel zu kdmpfen haben, und mit welchen Mitteln (Veran-
schaulichungsmitteln, Impulsen, Aufgabenstellungen, ....) sie bei der Uberwindung unter-
stiitzt werden konnen.
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Am Beispiel der 2. Etappe wird auch deutlich, dass die beobachteten Lernprozesse immer
auch mit einer hinreichenden Offenheit fiir unerwartete Phinomene, fiir neue Einsichten ana-
lysiert werden sollten. Schulisches Lernen und das Bedingungsgefiige, in dem dieses statt-
findet, sind zu komplex und in weiten Teilen noch zu unerforscht, um die moglichen Aus-
wirkungen von Lernarrangements auf das Lernen der Schiilerinnen und Schiiler exakt vo-
rauszusagen und mittels darauf abgestimmter Messinstrumente erschopfend dokumentieren
zu konnen (vgl. Burkhardt, 2006), daher ist die Ableitung aus allgemeinen Prinzipien allein
selten ausreichend.

Design-Experimente in Labor- und Klassensituationen als zentrale Methode

Fiir die Beforschung von Lehr-Lernprozessen bzgl. ihrer Verldufe, Hiirden, Wirkungsweisen
und Bedingungen bei spezifischen fachlichen Lerngegenstinden bilden iterative Design-
Experiment-Zyklen mit qualitativen Auswertungsmethoden die geeigneten Forschungs-
methoden, um die lokalen Lehr-Lerntheorien weiter zu entwickeln. Dabei bieten sich De-
sign-Experimente in Laborsituationen (mit Kleingruppen von Lernenden) an, solange die
Verlédufe, Hiirden, Wirkungsweisen und Bedingungen in stofflicher und lernendenbezogener
Hinsicht im Vordergrund stehen (Komorek & Duit, 2004, Cobb et al., 2003). Sollen auch
Lehrkrifte und Dynamiken des Klassengeschehens in den Blick genommen werden, sind
Design-Experimente in Klassensituationen zu bevorzugen (Brown, 1992; Gravemeijer &
Cobb, 2006).

Insbesondere vor einer Verbreitung des Designs in der Fliache sind auch Klassenerprobungen
in groferem Mafstab (und geringerer Analysetiefe) unabdingbar (wie in der 5. Etappe des
Fallbeispiels). Diese dienen jedoch selten einer substantiellen Weiterentwicklung der Lehr-
Lerntheorie, sondern meist eher ihrer Absicherung (vgl. Burkhard, 2006).

Gerade beziiglich der inhaltlichen und methodischen Gestaltung der Design-Experimente
wird deutlich, wie fachdidaktische Theoriebildung von der Entwicklung und Erprobung neu-
er Lernumgebungen nicht nur profitieren kann, sondern erst ermdglicht wird: Da die zu un-
tersuchende Praxis im bereits bestehenden Unterricht (noch) nicht vorgefunden werden
kann, konnen neue Erkenntnisse nur im Kontext der Erprobung neu entwickelter Lernumge-
bungen gewonnen werden. Viele didaktische Prinzipien (fiir die Grundschulmathematik zum
Beispiel das schon mehrfach angesprochene Prinzip der fortschreitenden Schematisierung)
und ihre Konkretisierung in verschiedenen Gegenstandsbereichen der Schulmathematik,
wurden erst moglich durch eine mehrere Jahre umspannende Arbeit an der Entwicklung in-
novativer Lernmaterialien und deren Erprobung im Unterricht (Treffers, 1987b, HuBmann et
al., 2011).

Verschrinkung der Arbeitsbereiche

Neben der parallelen Verfolgung von Erkenntnis- und Nutzeninteressen ist die zyklische Ab-
folge zwischen Entwicklungs- und Forschungstitigkeiten und deren iteratives und konse-
quentes Aufeinanderbeziehen ein weiteres Charakteristikum von Entwicklungsforschung
(Gravemeijer & Cobb, 2006).

Abb. 5 zeigt nicht nur dieses Wechselspiel zwischen Forschung und Entwicklung und die
Verflochtenheit der verschiedenen Etappen im dargestellten Entwicklungsforschungsprojekt
zur Multiplikation von Briichen, sondern auch den wechselnden Fokus auf die Untersuchung
von Lernstdnden, auf die Initiierung und Analyse von Lernprozessen, und auf die Reflexion
und Neubestimmung von Lerninhalten und —zielen. Dabei sind innerhalb der Etappen Mi-
nizyklen mit sich weiter entwickelnden Design-Experimenten typisch (im Fallbeispiel inner-
halb der 2., 5. und 6. Etappe).
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Die Konsequenz der inhaltlichen Verflochtenheit der Arbeitsbereiche, d.h. die Intensitét des
wechselseitigen Bezugy zwischen Forschung und Entwicklung, ist unserer Ansicht nach ein
zentrales Qualitétskriterium der Arbeit im Paradigma der fachdidaktischen Entwicklungsfor-
schung. Entwicklungsforschung kann sich nicht allein darauf beschrinken, hintereinander
aufgereiht Phasen der Entwicklung und der Forschung zu durchlaufen. Es gilt vielmehr, die
Beziige zwischen Forschung und Entwicklung sichtbar zu machen und von vorn herein mit-
zudenken: Die Gewinnung neuer Erkenntnisse schon im Dienste einer mdglichen Nutzbar-
machung fiir die Entwicklung zu sehen oder sogar darauf auszurichten, und die Entwicklung
von Lernarrangements schon als potentielles Forschungsfeld zur Generierung neuen Wissens
denken. Hinter jedem Lernarrangement steckt implizit eine lokale Theorie des gegenstands-
spezifischen Lernens, die es zu konkretisieren und empirisch zu dokumentieren und zu iiber-
priifen gilt.

Auch in der Didaktischen Rekonstruktion (Kattmann et al., 1996; Komorek & Duit, 2004)
wird von der Erfahrung berichtet, dass gerade in der konsequenten Verschrinkung der Ar-
beitsbereiche die Moglichkeiten liegen, die Gegenstandsbereiche mit einem héheren Durch-
dringungsgrad zu bearbeiten, als es etwa arbeitsteilig iiblich ist, wenn sich eine Forschungs-
gruppe auf die Entwicklung, die andere auf die Beforschung von Lernumgebungen be-
schréinkt.

Lernumgebungen und Design-Prinzipien

4. Etappe:
Weiterentwicklung

2.
Etappe: 5. Etappe:
Design Erprobung
Expe- Optimierung 6. Lerninhalte und -ziele
¥ | riments der Einheit Etappe: ,
Lernstande T
Lehr-Le 0zesse
o \ Design  |n
Experi-
0. und 1. Etappe ments
3. Etappe:
Tests und
Interviews

Einsichten zu Verlaufen, Hiirden, Wirkungsweisen, Bedingungen

Abb. 5: Verortung der aufeinander bezogenen Etappen im komplexen Forschungsfeld

Inhaltsorientierung als Kennzeichen FACHdidaktischer Entwicklungsforschung

In vielen instruktionspsychologischen Studien und auch in der allgemeindidaktischer Ent-
wicklungsforschung steht das WIE, d.h. die unterrichtsmethodische Aufbereitung einer Lern-
umgebung im Vordergrund, etwa bei Einsiedler (2010), in seinem Beispiel eines methodisch
tiberzeugend aufgebauten Lesetrainings, bei dem der Lerninhalt der phonologischen Be-
wusstheit nicht mehr hinterfragt werden musste. Fiir die FACHdidaktische Forschung und
Entwicklung hat van den Heuvel-Panhuizen (2005) dagegen das WAS (,,the what-question®)
als zentralen Forschungsgegenstand herausgestellt.
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Der Verweis auf die herausragende Bedeutung des fachlichen Gegenstands fiir die Entwick-
lung und Erforschung von Lernarrangements hat in Dortmund Tradition: Wittmann (2001)
betont dies u. a. dadurch, dass er die im Rahmen des von ihm mitverantworteten Dortmunder
Projekts ,,mathe 2000 entstandenen Lernarrangements als substanzielle Lernumgebungen
bezeichnet und dabei vor allem auf die mathematische Substanz, auf fundamentale mathe-
matische Inhalte, Prozesse und Verfahren rekurriert, zu denen die Lernenden Zugang erhal-
ten sollen. Dabei orientiert sich Wittmann weniger an der sachlogischen Fachstruktur, son-
dern mehr an der genetischen Perspektive des Lernenden auf das Fach als Richtschnur fiir
die Entwicklung von Lernumgebungen (Wittmann, 1995). In diesem Sinne ist Fachdidaktik
eine Didaktik vom wohlverstandenen Fach aus, in der fachbezogene Analysen der Empirie
zeitlich und logisch vorgeordnet sind.

Gleichwohl hat aber auch bereits der Mathematiker und mathematikdidaktische Vordenker
Freudenthal betont, dass die Empirie auch die Perspektiven auf die Lerninhalte maBgeblich
beeinflussen kann: ,,Auch will ich Lernprozesse beobachten, um besser Mathematik zu ver-
stehen.” (Freudenthal 1974, S. 124). Einen hohen Grad an Verschrinkung unterschiedlicher
Arbeitsbereiche erhdlt man in Bezug auf die Inhalte also dann, wenn die empirischen Phasen
immer wieder auch Riickwirkungen auf die Spezifizierung der Lerninhalte und -ziele haben
(dabei werden prozessbezogene Kompetenzen und fachlich reichhaltige Tétigkeiten hier un-
ter einen weit verstandenen Inhaltsbegriff subsumiert).

So wurde in unserem Fallbeispiel erst durch die Analyse der Lernprozesse in der 2. Etappe
offenbar, welch wichtigen und keineswegs selbstverstindlichen Lerninhalt die Zusammen-
hénge zwischen Ganzen, Teilen und Anteilen bilden. Die intensive Auseinandersetzung mit
den in der 4. Etappe rekonstruierten individuellen Strukturierungen dieser Zusammenhinge
haben unser Verstindnis dieses Gegenstandsbereichs erheblich ausgeschérft, hier kam Freu-
denthals Motto sichtbar zum Tragen. Wie empirische Analysen von Lernstdnden und Lern-
prozessen genau zur ,,What-Question® beitragen, ist an einem Beispiel zur Stochastik in Pre-
diger (2005) ausfiihrlich dargestellt.

Ausblick: Fachiibergreifende Umsetzung des Forschungsprogramms im
interdiszipliniren Forschungs- und Nachwuchskolleg FUNKEN

Seit Herbst 2010 ist die Fachdidaktische Entwicklungsforschung das leitende Forschungs-
programm des Dortmunder Forschungs- und Nachwuchskollegs ,FUNKEN - Fachdidakti-
sche Entwicklungsforschung zu diagnosegeleiteten Lehr-Lernprozessen’ (Leitung: S. Predi-
ger, B. Ralle, J. Thiele, S. Humann, R. Hinz, Koordination M. Link), in dem 12 Qualifika-
tionsarbeiten in unterschiedlichen Fachdidaktiken entstehen. Nach einem Jahr Arbeit ldsst
sich festhalten, dass sich der gemeinsame Forschungsrahmen mit seinen innewohnenden
theoretischen und methodologischen Grundannahmen sehr bewéhrt. Gleichzeitig stellt sich
die Komplexitit der Anforderungen gerade fiir die noch weniger weit empirisch und theore-
tisch entwickelten Fachdidaktiken als gro3e, aber produktive Herausforderung dar.

Wihrend das hier vorgestellte Projekt mehrere Dissertationen und Studien umfasst, miissen
die in FUNKEN entstehenden Dissertationen naturgemdf kleiner angelegt werden. Unbe-
dingt setzen wir jedoch auch dabei auf das Ineinandergreifen der verschiedenen Arbeits-
bereiche als entscheidendes qualitdtserzeugendes Charakteristikum von Entwicklungs-
forschung. Dazu bewidhren sich fiir die meisten Fragestellungen wiederum Design-
Experimente in Laborsituationen als eine Methode der Wahl, die in Minizyklen von je weni-
gen Monaten Linge Aktivititen von Forschung und Entwicklung verbinden.

Dabei entstehen aufgrund der begrenzteren zeitlichen und personalen Ressourcen natiirlich
weniger breite Ergebnisse, doch schon die Zwischenergebnisse (und Erfahrungen in anderen
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kiirzeren Projekten) stimmen uns optimistisch, dass damit keine EinbuBlen an der Qualitdt
und Tiefe der Verschrdnkung und mithin der Ergebnisse auf Produkt- und Theorieebene ver-
bunden sein muss.
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