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3 Zu Fehlern in engeren Sinne

Anlagen

A Vorbemerkung

Der vorliegende Text versteht sich als Anregung zur Arbeit an dem Modul „Aus Fehlern lernen“ und er erhebt nicht den Anspruch auf Vollständigkeit. Ob sich die in diesem Papier aufgelisteten Vorschläge alle als praktikabel erweisen, wird die Praxis zeigen müssen. Die Erprobung, Überprüfung und, wo nötig und möglich, die Erweiterung der genannten Vorschläge stellen die eigentlichen Arbeitsziele des Moduls dar.

Der Text gliedert sich in zwei große Teile: Vorunterrichtliche Vorstellungen (Abschnitt C) und Fehler im engeren Sinne (Abschnitt D). Aufgrund des fachlichen Hintergrunds der beiden Autoren liegt der Schwerpunkt für die angeführten Vorschläge und Beispiele bei Abschnitt C "Vorunterrichtliche (Alltags-) Vorstellungen" in der Chemie und bei Abschnitt D "Fehler im engeren Sinne" in der Physik. Die Biologie kommt demgegenüber zu kurz, ist aber – in Kapitel C.5.1 und in Kapitel D.4 – nicht gänzlich ausgelassen worden.

B Worum geht es in dem Modul?

Irren ist menschlich. Aus Fehlern wird man klug. Beide Volksweisheiten kann wohl jeder aus eigener Erfahrung vielfach bestätigen. Warum aber werden dann alle Menschen, insbesondere alle Schülerinnen und Schüler nicht ständig klüger? Gelegenheit dazu wäre genug. Die Antwort ist klar: Weil das Lernen aus Fehlern auf notwendigen Voraussetzungen beruht, die oft nicht gegeben sind. Solche Voraussetzungen gibt es auf der Ebene der Lernmotivation ebenso wie auf der Ebene des Wissens. 

Auf beiden Ebenen hat Schule bisher keinen guten Stand. Erstens werden bei dem geltenden Benotungssystem Fehler bestraft, und dies erzeugt ein ganzes Bündel von schlechten Gefühlen: Enttäuschung und Scham über den Misserfolg, Unlust, sich mit dem schlecht verstandenen Stoff weiter zu beschäftigen, Angst vor weiterem Misserfolg und weiteren schlechten Noten. Dies ist ein Problem, mit dem besonders die Schule zu kämpfen hat, und es stellt sich die Frage nach Verbesserungsmöglichkeiten, insbesondere solchen, die aus der Schule, wie sie heute ist, entwickelt werden können, und nicht von vornherein umfassende Änderungen voraussetzen. 

Zweitens mangelt es an Wissen über Fehler, das für Lernen aus Fehlern nötig ist. Wer effizient aus einem Fehler lernen will, muß das allgemeine daran erkennen können, um für ähnliche Situationen gewappnet zu sein. Hier ist festzustellen, daß erstaunlich wenig über die häufigsten Typen und Ursachen von Fehlern bekannt ist
; und dies ist kein Problem, mit dem nun die Schule besonders zu kämpfen hätte, sondern gilt ganz allgemein. Die Aufgabe lautet also, das, was über Fehler heute schon bekannt ist, für die Planung von Unterricht und Lernprozessen nutzbar zu machen, und gleichzeitig das Wissen über Fehler speziell im Hinblick auf den naturwissenschaftlichen Unterricht zu erweitern. 

Dieses Vorhaben verlangt eine Differenzierung: Fehler im engeren Sinne wie Denk-, Erinnerungs- und Rechenfehler im Zusammenhang mit einem konkreten Problem sind zu unterscheiden von vorunterrichtlichen (Alltags-) Vorstellungen, die, obwohl häufig im Alltagserleben begründet und vernünftig, im Bereich der Wissenschaft wenig tauglich sind. 

Ein Beispiel für einen Fehler im engeren Sinne ist ein Dreisatzfehler bei stöchiometrischen Berechnungen in der Chemie, oder ein Vorzeichenfehler bei der Aufstellung eines Kräftegleichgewichtes in der Physik. Im ersten Fall handelt es sich um einen Rechenfehler, der über das Verständnis des chemischen Sachverhaltes i.a. nichts aussagt, im anderen Fall  eher um einen „Übersetzungsfehler“, der schon eher auf ein Unverständnis der physikalischen Verhältnisse (Kraftrichtungen) hindeutet. 

Auf zweierlei Weise kann an solchen Fehlern gearbeitet und gelernt werden: Zum einen kann man anhand bestimmter Fehler lernen, wie Fehler vermieden werden können (siehe Abschnitt D.3.1.1 über Fehlerknowhow), d.h. sie können präventiv genutzt werden. Zum anderen können Fehler aber zu wirklichem Umdenken über einen Sachverhalt führen, d.h. sie können sozusagen produktiv genutzt werden. Für beide Aspekte der Arbeit an Fehlern im engeren Sinne macht Teil D Vorschläge für die gezielte Bearbeitung im Unterricht und für entsprechende Übungen. Außerdem werden in diesem Teil Lernsituationen beschrieben, in denen das Machen von Fehlern nicht bestraft, sondern das Lernen aus ihnen belohnt wird: Motivation statt Demotivation (siehe insbesondere Abschnitt D.3).

Das Klassische Beispiel für vorunterrichtliche Vorstellungen in der Physik ist die „Aristotelische Mechanik“, nach der die Bewegung eines Körpers selbst (also die Aufrechterhaltung der Geschwindigkeit) Kraft benötigt, und nicht die Änderung der Bewegung (also die Beschleunigung). Ein Beispiel aus der Chemie ist, daß das Konzept der Oxidation nicht auf das Verbrennen von Holz oder Gas angewendet werden kann, obwohl es im Chemieunterricht bei der „Verbrennung“ von Metallen geübt und verstanden wurde. 

Können wir hier überhaupt von Fehlern sprechen? Forschungen zu vorunterrichtlichen Vorstellungen oder Schülervorstellungen zu naturwissenschaftlichen Phänomenen würden diese Frage sicherlich mit nein beantworten. Auch in Abschnitt C wird die Meinung vertreten, dass derartige Fehler nicht als solche anzusehen sind. Schülerinnen und Schüler kommen mit Vorstellungen zu naturwissenschaftlichen Phänomenen in den Unterricht, die in alltäglichen Kontexten sinnvolle Erklärungsmuster bieten, aber oft im Gegensatz zu den naturwissenschaftlichen Konzepten stehen. Forschungen zu vorunterrichtlichen (Alltags-) Vorstellungen sehen in dieser Gegensätzlichkeit und Nichtkompatibilität der Vorstellungen einen Grund für die Nichtbeliebtheit der und die Lernschwierigkeiten in den naturwissenschaftlichen Fächern. Die auftretenden Lernschwierigkeiten werden in der Schulpraxis häufig jedoch als Fehler oder als mangelndes Verstehen interpretiert. Abschnitt C beschäftigt sich mit dieser „Art von Fehlern“. Mit Hilfe des derzeitigen Stands der Forschung zu vorunterrichtlichen (Alltags-) Vorstellungen werden die folgenden Fragen problematisiert: Woher kommen die vorunterrichtlichen Vorstellungen der Lernenden? Welche Art von vorunterrichtlichen Vorstellungen bringen die Lernenden mit in den Unterricht? Wie können sie im Unterricht aufgedeckt und verstanden werden? Wie kann an den Schülervorstellungen angeknüpft werden, um zu einem verstehenden Lernen der naturwissenschaftlichen Phänomene beizutragen?

Welche konkreten Maßnahmen können aus diesen Vorbemerkungen für das Moduls „Aus Fehlern lernen“ ergriffen werden?

Auf der Ebene der Motivation sollen neue Aufgabentypen (Abschnitt D) und Lernsituationen (Abschnitt C und D) geschaffen werden, in denen zum einen nicht das Machen von Fehlern bestraft, sondern das Lernen aus Fehlern belohnt wird (Abschnitte D.3 und D.4) und zum anderen die Schülervorstellungen Ansatzpunkt für ein verstehendes Lernen naturwissenschaftlicher Phänomene sind (Abschnitt C.6).

Auf der Ebene des Wissens werden im Abschnitt C Arten von (Abschnitt C4) und Beispiele für (Abschnitt C5) vorunterrichtliche (Alltags-) Vorstellungen dargestellt. Im Abschnitt D („Fehler im engeren Sinne“) wird überprüft, inwieweit die bekannten Typen und Ursachen von Fehlern auch einen Großteil der Fehler im naturwissenschaftlichen Unterricht abdecken, bzw. welche spezifischen Erweiterungen vorzunehmen sind. Darüber hinaus sollen die o.g. neuen Aufgabentypen und Lernsituationen erprobt und die Auswirkungen auf Motivation und Lernerfolg überprüft werden.

Eine weiteres Argument noch vorweg, um für die Arbeit an dem Modul und insbesondere das Durcharbeiten dieses Textes zu motivieren: Anlage A bietet einen überzeugenden Beleg für die allgemeingültige und lebenswichtige Bedeutung des Themas Lernen aus Fehlern – weit über den Rahmen der Schule hinaus, aber in der Schule kann die Grundlage dazu geschaffen werden!  

C Vorunterrichtliche (Alltags-) Vorstellungen. (Martina Nieswandt)

1. Quellen und Charakter von vorunterrichtlichen Vorstellungen

Bereits von frühester Kindheit an entwickeln Kinder Ideen über ihre natürliche Umwelt. Sie sammeln Erfahrungen was passiert, wenn sie einen Gegenstand fallen lassen, etwas stoßen, ziehen oder werfen. Aus diesen sich wiederholenden Erfahrungen entwickeln sie im Laufe ihres Lebens Vorstellungen und Erwartungen wie Objekte fallen oder sich bewegen. Ähnlich entwickeln sie Ideen über andere Aspekte ihrer Umwelt, beispielsweise über Tiere, Pflanzen, Wasser, Licht und Schatten, Feuer oder sogar über das Funktionieren ihrer Spielsachen. So berichten Driver und Kollegen (1994) dass ein neunjähriger Junge bemerkt hat, dass die Musik seines Kasettenrekorders erst einige Sekunden, nachdem er ihn abgeschaltet hat, verstummt. Auf die Frage, wie er sich das erklärt, antwortet er: „Es müssen Meilen über Meilen an Kabeln in diesem (Kasettenrekorder, Anm. d. Verf.) sein, durch die Elektrizität gehen muß und bis dann die Musik stoppt.“ Dieser Junge hatte, so die Autoren, bisher keinen naturwissenschaftlichen Unterricht gehabt, aber trotzdem eine Vorstellung davon entwickelt, dass Elektrizität zum Hören von Kassetten oder CDs notwendig ist, dass sie durch Drähte fließt und dass sie sehr schnell fließt. Dieses Beispiel verdeutlicht, dass Schülerinnen und Schüler mit Vorstellungen über natürliche Phänomene in den naturwissenschaftlichen Unterricht kommen, die sie in eigenen Erfahrungen gesammelt haben.

Nussbaum und Novak (1976) haben in einer Untersuchung über Vorstellungen 8-jähriger amerikanischer Kinder über die Erde im Weltraum fünf verschiedene Vorstellungen herauskristallisiert, die von der Erde als Fläche mit einem festen Rahmen für auf und ab über Zwischenvorstellungen zur naturwissenschaftlichen Vorstellung der Erde als eine Kugel gehen (vgl. Abb. C.1). Eine Vergleichsstudie mit 8- und 12-jährigen Kindern in Nepal führte zu den gleichen Vorstellungen (Mali & Howe, 1976), auch wenn die Verteilung der Kinder in den einzelnen Vorstellungen unterschiedlich war, wie die Abb. C.2 verdeutlicht. Das Erstaunliche an diesen Untersuchungen ist nicht nur die Vielfältigkeit der Vorstellungen, sondern vor allem das Ergebnis, dass Kinder in derart unterschiedlichen Kulturen über die gleichen Vorstellungen verfügen. Vorunterrichtliche Vorstellungen sind somit nicht nur persönliche Konstrukte, sondern sie reflektieren auch eine gemeinsame Sichtweise von naturwissenschaftlichen Phänomenen. In den spezifischen Kulturen werden diese vorunterrichtlichen (Alltags-) Vorstellungen zudem durch eine gemeinsame Sprache vermittelt (Driver, Asoko, Leach, Mortimer & Scott, 1994, S. 8). Die gemeinsame Sichtweise konstituiert einen sozial konstruierten „‘commensense’ way“ der Beschreibung und Erklärung der Welt (Driver et al., 1994, S. 8). Ein Beispiel dafür ist die folgende alltägliche Bemerkung:

Das Silberbesteck ist angelaufen.

In der Tat wird damit sinnvoll beschrieben, was wir sehen: ein schwärzlicher Belag auf dem Silber. Mit entsprechenden Putztüchern kann dieser dann wieder entfernt werden und das Silber glänzt wie zuvor. Dass das Anlaufen oder Schwarzwerden des Silbers ein Indiz für das Ablaufen einer chemischen Reaktion ist, ist für den Alltag unwichtig; das Wissen darüber hat keine Bedeutung. Der Alltagsverstand denkt hier wie die alte Naturphilosophie: Substanzen sind Träger von Eigenschaften; diese Eigenschaften können sich ändern, ohne dass die Substanz sich wesentlich ändert (Stork, 1995). Ich kann einen Holzkasten rot anmalen, trotzdem bleibt er ein Holzkasten. Das Übertragen dieser Alltagsvorstellung auf andere Phänomene (die Kupferdachrinne wird schwarz, die Banane, das Apfelmus werden braun an der Luft etc.) kann dann im Chemieunterricht das Erkennen und Verstehen chemischer Reaktionen ver- oder behindern. 

Abb. C.1:
Vorstellungen der Kinder über die Erde im Weltraum (aus Driver et al., 1994, 3).

Abb. C.2:
Anteil der amerikanischen und nepalesischen Kinder in den verschiedenen Vorstellun-gen über die Erde im Weltraum (aus Driver et al., 1994, 4).

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass vorunterrichtliche Vorstellungen sowohl persönliche Konstrukte sind als auch aus einer gemeinsamen Sichtweise erwachsen, durch eine gemeinsame Sprache vermittelt werden und häufig den wissenschaftlichen Konzepten entgegenstehen.
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Abb. C.3: Quellen vorunterrichtlicher Vorstellungen (aus Häußler et al., 1998, 176).

2. Warum spielen die vorunterrichtlichen Vorstellungen für ein Lernen im naturwissenschaftlichen Unterricht ein Rolle?

Die folgende Begegnung Helga Pfundts (1982) mag diese Frage erhellen.

„Ich erzählte einem Lehrer-Kollegen, Nicht-Naturwissenschaftler, von einem Abschnitt des Chemieanfangsunterrichts, der mich damals sehr beschäftigte: Ich hatte mit den Schülern einer 9. Klasse aus einem weißen Erz, Zinkoxid, mit Hilfe von Koks Zink hergestellt. Anschließend hatten die Schüler Zink verbrannt und dabei eine weiße Asche erhalten. Keiner der Schüler war auf die Idee gekommen, daß das weiße Erz und die weiße Asche derselbe Stoff sein könnten. Als ich schließlich selbst solch eine Vermutung zur Diskussion stellte, gab es Protest: Wenn diese Vermutung zuträfe, brauchten wir ja die Asche nur mit Koks zu erhitzen, und schon wäre das Zink wieder da. Das Zink war aber doch verbrannt! Die Schüler hatten dann widerstrebend und fasziniert zugleich beobachtet, wie sich aus den Aschen von Zink und weiteren Metallen wieder die ursprünglichen Metalle zurückbildeten. - Der Kollege, der sehr aufmerksam zugehört hatte, sagte nach einer Weile nachdenklich: ‘Sagen Sie mal, das geht doch aber nur bei Metallen?’“ (Pfundt, 1982, S. 145).

Diese Episode verdeutlicht, dass die im Chemieunterricht vermittelten Vorstellungen des Lehrerkollegen von seinen tieferliegenden Alltagsvorstellungen verdrängt waren: Ein Stoff der verbrannt ist, kann nicht wieder zurückgewonnen werden. Dem Chemieunterricht war es nicht gelungen, ein Erhaltungskonzept der Stoffe in seinen Vorstellungen zu verankern. 

Ein weiteres Beispiel aus einer Untersuchung über verschiedene Vorstellungen von Schülerinnen und Schülern im einführenden Chemieunterricht des Gymnasiums (Nieswandt, 1998) soll verdeutlichen, dass auch im Verlauf des Unterrichts Vorstellungen entstehen, die ein Lernen behindern können. Im Verlauf des 9. Schuljahres hatten die Lernenden sowohl den Unterschied von Mischungen und Entmischungen der Stoffe zu chemischen Reaktionen an einer Vielzahl von Beispielen kennengelernt, als auch mit der Teilchenhypothese über mehrere Wochen operiert. Am Ende des 9. Schuljahres äußerte ein Junge auf die Frage, worauf es zurückzuführen ist, dass schwarzer Tee deutlich heller wird, wenn einige Tropfen Zitronensaft hinzugefügt werden: „Der Zitronensaft hellt die Teeatome auf, weil Zitronensaft ein ziemlich scharfer Saft ist.“ Dieser Junge ordnet eine makroskopische Eigenschaft eines Stoffes (Farbe) den kleinsten Teilchen des Stoffes zu. Für ihn sind die Teeatome braun, eben weil der Tee braun erscheint. Kommt Zitronensaft hinzu, wird der Tee heller und damit auch die Teeatome. Der Zitronensaft bleicht, so könnte man die Antwort des Jungen interpretieren, die braunen Teeatome. Seine Erklärung wird geprägt von alltäglichen Beobachtungen. Das, was er bisher im Chemieunterricht gelernt hat, dass nämlich die Farbe eines Stoffes erst erkennbar ist, wenn eine Vielzahl von Teilchen zusammentreten, mag er zwar in der Theorie kennen, wenn es aber um das Erklären eines alltäglichen Phänomens geht, verfällt er in eine „naive“ Vorstellungswelt.

Oft erscheint es den Lehrkräften und den Lernenden selbst so, dass die naturwissenschaftlichen Konzepte verstanden wurden. Dann treten plötzlich Situationen auf, in denen die Schülerinnen und Schüler wieder auf ihre mitgebrachten Vorstellungen zurückgreifen. So berichtet Helga Pfundt über eine Unterrichtsstunde im Chemieunterricht (1981, S. 87):

„Die Schüler, denen die Atomhypothese aus dem vorhergegangenen Unterricht bereits bekannt war, hatten zur Erklärung für die Ausdehnung von Luft ein Auseinanderweichen kugelförmiger Atome angenommen. Eine Skizze der zuerst weniger und dann mehr voneinander entfernten Atomkugeln stand fast während der ganzen Unterrichtsstunde an der Tafel. Zum Schluß der Stunde fragt der Lehrer - nun nicht mehr im Zusammenhang mit der Deutung der Ausdehnung - nach der Form der Atome. Die Antworten: vielleicht sechseckig, so wabenförmig, vielleicht auch viereckig, auf alle Fälle so, daß sie ohne Zwischenräume aneinanderpassen. Keiner der Schüler bemerkte, daß zuvor von einer Kugelform ausgegangen war.“

Dieses Beispiel verdeutlicht, wie die Vorstellungen der Lernenden wechseln können, je nach Bedarf und Kontext.

Nicht nur beim Erklären und Interpretieren von Alltagsphänomenen behindern die vorunterrichtlichen Vorstellungen der Schülerinnen und Schüler das Lernen naturwissenschaftlicher Konzepte, sondern auch im naturwissenschaftlichen Kontexten z.B. dem Chemieunterricht, wie das folgende Beispiele noch einmal verdeutlicht. Herron (1975) berichtet über ein Gespräch, das er mit einem Collegestudierenden im ersten Semester anläßlich der Elektrolyse von Wasser führt. Der Studierende erstaunt und ungläubig:

„Meinen Sie, daß das Wasser verschwindet und sich in diese Gase verwandelt, die man nicht einmal sehen kann! Meinen Sie das damit, daß die Gase aus dem Wasser kommen? ... Das ist gar nicht möglich! Wasser ist überhaupt nicht wie diese Gase!“ 

Diese Beispiele mögen genügen, um zu verdeutlichen, dass die vorunterrichtlichen Vorstellungen ein Lernen naturwissenschaftlicher Konzepte behindern können. Es scheint, dass die vorunterrichtlichen (Alltags-) Vorstellungen die wissenschaftlichen Konzepte überlagern oder nur in bestimmten Kontexten die wissenschaftlichen Konzepte zur Erklärung naturwissenschaftlicher Phänomene herangezogen werden. Aber warum ist das der Fall? Um diese Frage zu beantworten muss geklärt werden, wie Lernen stattfindet. 

3. Wie findet Lernen statt?

Forschungen im Bereich der vorunterrichtlichen Vorstellungen gehen heute von einer konstruktivistischen Sichtweise des Wissenserwerbs aus (Duit, 1996). Aufgrund der verschiedenen Spielarten dieser Sichtweise kann nicht von einer einheitlichen Theorie gesprochen werden (Good, Wandersee & Julien, 1993); ein gemeinsamer Kern kann jedoch in allen Ansätzen ausgemacht werden. Wissenserwerb im naturwissenschaftlichen Unterricht wird als aktive Konstruktion des Einzelnen auf der Grundlage ihrer/seiner vorhandenen Vorstellungen betrachtet. Der dargebotene Lehrstoff wird also nicht passiv übernommen, sondern interpretiert. Im Mittelpunkt steht die/der aktive, selbstgesteuerte und selbstreflexive Lernende. Die Lernenden wählen aus der Fülle des von der Lehrkraft Präsentierten (alle bewußten und unbewußten Äußerungen) dasjenige aus, dem sie eine Bedeutung zumessen können und verleihen dem Präsentierten im Rahmen ihrer bisherigen Vorstellungen eine eigene, individuell akzentuierte Bedeutung. Das im Unterricht Präsentierte hat somit für die Lehrkraft eine andere Bedeutung als für die einzelne Schülerin und den einzelnen Schüler, da diese aufgrund ihrer bisherigen Vorstellungen die neuen Informationen anders wahrnehmen, aufnehmen und interpretieren. Missverständnisse und/oder tiefgreifende Lernschwierigkeiten können daraus resultieren und somit ein verstehendes Lernen verhindern. Nehmen wir beispielsweise die Beschreibung der folgenden Chemiestunde, die im Kontext einer Unterrichtsreihe zur Einführung der Teilchenhypothese ganz am Anfang der Reihe stehen könnte:

Die Lernenden erörtern zunächst Erfahrungen, die sie mit verdunstendem Wasser gemacht haben und sammeln dann neue mit schnell verdunstenden Substanzen, z.B. Isopropanol oder Aceton, die von Uhrgläschen verschwinden, aber in der ganzen Klasse zu riechen sind. Sie erleben weiterhin, wie verdunstendes Benzin sich in einer Rinne abwärts bewegt so dass, wenn es unten ankommt, eine Flamme die Rinne hinaufläuft (vgl. Abb. C.4). Weitere Verdunstungs-, Verdampfungs- und Diffusionsreaktionen geben den Schülerinnen und Schülern eine breite Basis für die Frage nach einer Erklärung dieser Phänomene. Einige Jugendlichen meinen, dass die verdunstenden oder verdampften Substanzen Teilchen bilden, die sich in größeren Raumgebieten verteilen. Die Lehrkraft mag zufrieden mit dieser Antwort sein und möglicherweise den Begriff „Molekül“ für diese Teilchen einführen. An dieser Stelle ist jedoch nicht klar erkennbar, ob die Lernenden mit dem Terminus „Teilchen“ das gleiche meinen wie die Lehrkraft. Die Lernenden können zwar den Terminus „Teilchen“ benutzen, stellen sich aber darunter kleine Teile eines Kontinuums vor, die mit dem bloßen Auge nicht mehr zu sehen sind; wabernde kleine Teile, die sich im Raum ausbreiten. Wird die Lehrkraft nicht an dieser Stelle gezielt nachfragen, was die Lernenden unter „Teilchen“ verstehen oder sie vielleicht ihre Vorstellung von den kleinsten Teilchen malen läßt, dann kann es sein, dass Lehrkraft und Schülerinnen und Schüler aneinander vorbeireden, unterschiedliche Vorstellungen haben.

Abb. C.4: Eine Flamme läuft aufwärts.

Kommen wir nun zur Frage nach dem Wie des Lernens zurück.

Wie kann man sich die gespeicherte Wissenstruktur vorstellen? Ein gutes Modell ist das des Netzes, bei dem die einzelnen Begriffe oder Konzepte die Knoten darstellen und so auf vielfältige Weise miteinander verbunden sind. Die Bedeutung eines Begriffs für den Einzelnen ergibt sich aus dem Kennzeichen des Begriffs und seiner Vernetzung mit anderen Begriffen. Lernen heißt dann, das Netz zu verändern. Das kann beispielsweise eintreten, wenn neue Begriffe hinzukommen und sich neue Verbindungen zu bereits vorhandenen Begriffen bilden, das Netz somit wächst oder erweitert wird. In der Literatur findet sich für diesen Vorgang häufig der Terminus Konzeptwachstum (Duit, 1996), wobei unter Konzept miteinander in Beziehung stehende einfache, deklarative Aussagen gemeint sind. Dass ein derartiges Lernen in den Naturwissenschaften nicht immer der Fall ist, haben die obigen Beispiele verdeutlicht. Vor allem wenn die vorunterrichtlichen Vorstellungen der Lernenden und die neuen naturwissenschaftlichen Konzepte sehr unterschiedlich sind, muss das Netz nicht nur erweitert, sondern grundlegend umgestaltet, neu strukturiert werden. In diesem Fall wird von Konzeptwechsel gesprochen (Duit, 1996). Es geht aber beim Lernen keinesfalls um das Austauschen des einen Begriffs oder Konzepts durch das andere. Vielmehr sollte es Ziel des Unterrichts sein, die Lernenden davon zu überzeugen, dass die naturwissenschaftlichen Vorstellungen in bestimmten Situationen angemessener und fruchtbarer sind als die vorunterrichtlichen (Alltags-) Vorstellungen. „‘Wechsel’ bedeutet dann den kontextgebundenen Übergang zu dem Konzept, das diesem Konzept angemessen ist“ (Häußler et al., 1998, S. 193). 

4. Welche Arten von vorunterrichtlichen Vorstellungen können in den natur-wissenschaftlichen Fächern unterschieden werden?

Duit (in Häußler et al., 1998, S. 177f) unterscheidet zwischen ad-hoc-konstruierten, spezifischen und allgemeinen Vorstellungen.

(
Ad-hoc-konstruierte Vorstellungen treten dann auf, wenn die Lernenden mit einem Phänomen konfrontiert werden, zu dem sie bisher noch keine speziellen Vorstellungen entwickelt haben. Da sie nicht tief verankert sind, können sie auch leicht geändert werden.

(
Spezielle Vorstellungen gelten für spezifische Phänomene. So haben beispielsweise einige Schülerinnen und Schüler die Vorstellung, dass eine elektrische Glühlampe nur deshalb leuchtet, weil ein Plus- und Minuspol in der Lampe aufeinanderprallen und es dabei Funken gibt.

(
Allgemeine Vorstellungen sind dagegen umfassender und da sie meistens tief im Alltagsdenken verhaftet sind, schwerer veränderbar. Ein Beispiel aus der Physik ist die Vorstellung der Lernenden, dass Dinge oder Begriffe Träger von Eigenschaften sind. So wird Farbe in der Physik als eine Wechselwirkung zwischen dem einfallenden Licht und den Eigenschaften der Oberfläche des Körpers angesehen. In der Alltagsvorstellung ist Farbe jedoch eine Eigenschaft des Gegenstandes an sich.

Zu den allgemeinen Vorstellungen gehören auch Vorstellungen der Lernenden zur Natur und Reichweite naturwissenschaftlichen Wissens. Das naturwissenschaftliche Wissen wird häufig als ein getreues Abbild der „Wirklichkeit“ und nicht als eine menschliche Konstruktion, die auf die Wirklichkeit passt (Lederman, 1992) angesehen.

5. Beispiele für vorunterrichtliche Vorstellungen zu naturwissenschaftlichen Phänomenen

In den folgenden Abschnitten werden einige vorunterrichtliche Vorstellungen der Lernenden behandelt, die alle zu den allgemeinen Vorstellungen gezählt werden und die zu Lernschwierigkeiten in der Sekundarstufe I beitragen können. Die nachfolgende Liste kann als Anregung dienen, als Diskussionsgrundlage für die Er- und Aufarbeitung von Schülervorstellungen in den naturwissenschaftlichen Fächern. Einen umfassenden Überblick findet man in der Bibliographie von Pfundt und Duit (1994), die laufend überarbeitet wird und in der Arbeit von Driver und Kollegen (1994a). Ansatzweise wird bei den einzelnen Beispielen aufgezeigt, welche Probleme aus den vorunterrichtlichen Vorstellungen der Lernenden für ihren Lernprozess bzw. für das Verständnis und die Interpretation ihrer natürlichen und durch naturwissenschaftliche Technologien beeinflussten Umwelt erwachsen können. Mit der Frage jedoch, wie ein Unterricht aussehen kann, der sich der Bedeutung der Schülervorstellungen für das Lernen bewusst ist, also diese erkennt, versteht, und dann an ihnen anknüpfend Lernen organisiert, wird sich das sechste Kapitel befassen.

5.1 Vorunterrichtliche (Alltags-) Vorstellungen, die für den Biologieunterricht der Sekundarstufe I von Relevanz sind.

Anhand der vorunterrichtlichen Vorstellungen der Kinder und Jugendlichen zu biologischen Klassifikationen und zur Vererbung und Evolutionslehre soll beispielhaft veranschaulicht werden, mit welchen Vorstellungen Lehrende im Biologieunterricht konfrontiert werden können, die das Verstehen und sinnvolle Anwenden der biologischen Konzepte erschweren können. Vorstellungen zum Sehen aus biologischer Sicht werden im Abschnitt 5.3 der physikalischen Vorstellungen betrachtet.

Biologische Klassifikationen
Untersuchungen haben gezeigt, dass Kinder im Anfangsunterricht Biologie einen anderen Begriff vom „Tier“ haben als die allgemein in biologischen Kreisen üblichen (vgl. z.B. Bell, 1981). Sie zählen zu dieser Kategorie vor allem die ihnen vertrauten Tiere, also vorwiegend Haustiere. Die Übernahme der biologischen Klassifikationen fällt den Lernenden schwer und ist ein mühsamer und langsamer Lernprozess. In einer Untersuchung mit Schülerinnen und Schülern vom 4. bis zum 8. Schuljahr konnten Kattmann und Schmitt (1996) zeigen, dass die Jugendlichen die Tiere vor allem nach Kriterien von Lebensraum und Fortbewegungsweise ordneten, also im Sinne einer natürlichen Verwandtschaft, und diese Kriterien auch im Verlauf der Schulzeit beibehielten, obwohl sie im Biologieunterricht die biologisch-taxonomischen Kategorien erlernten. Es scheint, dass die Ziele und Verfahrensweisen der wissenschaftlichen Kategorisierung den Kindern und Jugendlichen nicht einsichtig und für ihren Alltag sinnvoll erscheint. Aufgabe des Biologieunterrichts müsste es demnach sein, den Lernenden die im Vergleich zu ihrer eigenen Einteilung komplexere biologisch-taxonomischen Kategorien einsehbar zu machen. Sie müssen für die Lernenden einen Sinn ergeben, einen Sinn, der ihnen vor Augen führt, dass ihre eigenen Kategorisierungen unzureichend sind, um die Vielfalt des biologischen Lebens zu verstehen und zu erfahren.

Vererbung und Evolutionslehre
In beiden Gebieten fällt es Schülerinnen und Schüler schwer, die biologischen Vorstellungen zu übernehmen. Trotz Unterrichtsbemühungen können sie Gene und Merkmale nicht hinreichend unterscheiden, begreifen Vererbung als direkte Weitergabe von Eigenschaften, sehen Anpassung als individuelle Reaktion auf veränderte Umweltbedingungen an und verstehen Selektion als Veränderung an Individuen und nicht als Häufigkeitsverschiebung von Anlagen innerhalb einer Population. Die Rolle der Variabilität von Merkmalen innerhalb einer Population, die Bedeutung der genetischen Vielfalt, wird somit von den Lernenden nicht verstanden. Auch die Rolle des Zufalls in Selektionsprozessen wird von vielen Jugendlichen nicht akzeptiert, was darauf hinweist, dass sie von einer tief verankerten teleologischen Vorstellung geprägt sind (Wandersee et al., 1995). Gerade in unserer heutigen Zeit, in der die Gentechnologien im medizinischen und ernährungswissenschaftlichen Bereich eine zunehmende Rolle spielen, ist ein Verständnis der Grundzüge der Genetik zur kritischen Auseinandersetzung und Einschätzung der Gentechnologien von großer Bedeutung.

5.2
Vorunterrichtliche (Alltags-) Vorstellungen, die für den Chemieunterricht in der 

Sekundarstufe I von Relevanz sind.

Für den Chemieunterricht wurden in verschiedenen Untersuchungen (vgl. Pfundt & Duit, 1994) eine Vielzahl von vorunterrichtlichen Vorstellungen ausgemacht, die hier für den einführenden Chemieunterricht in der Sekundarstufe I in zwei große Bereiche zusammengefasst werden: in Vorstellungen zum Teilchenmodell und zu Stoffumbildungen. Die vorunterrichtlichen Vorstellungen der Schülerinnen und Schüler zum Teilchenmodell sind sowohl für den Chemieunterricht als auch für den Physikunterricht von Relevanz. 

Vorstellungen zum Teilchenmodell
Abb. C.5: Schülerzeichnungen zum Aufbau aller Dinge aus Teilchen (aus Driver & Scott, 1994, 29).

Sowohl im Chemie- als auch im Physikunterricht hat das Teilchenmodell eine zentrale Stellung. Doch Schülerinnen und Schüler haben einige Schwierigkeiten mit der Vorstellung, dass alle Dinge aus kleinen Teilchen bestehen, die sich unablässig bewegen (Duit, 1992); sie favorisieren dagegen die Kontinuumsvorstellung, insbesondere für den Aufbau der Feststoffe und Flüssigkeiten. Es zeigt sich, dass die Lernenden diese Vorstellung auch beibehalten, wenn sie im Unterricht in den Aufbau der Stoffe aus Teilchen eingeführt wurden oder aber sie besitzen „vermischte“ Vorstellungen, die zwischen Teilchen- und Kontiuumsvorstellung liegen. So haben sie beispielsweise keine Probleme mit der Vorstellung, dass beim Verdunsten von Flüssigkeiten und der Auflösung von Salzen in Wasser Teilchen entstehen, die aber nicht vorgebildet waren. Beim Kondensieren und Kristallisieren entstehen folglich wieder fugenlose Kontinua. Akzeptieren die Jugendlichen einen Aufbau aus Teilchen für gasartige Stoffe, dann sind für sie die Teilchen in Luft eingebettet (Pfundt, 1982a; Brook et al., 1984; Nussbaum, 1985; Andersson, 1990; Johnston, 1990; Rennström et al., 1990; Griffiths & Preston, 1992; Stavy, 1990, 1994). Die Vorstellung, dass die Teilchen in unablässiger Bewegung sind, fällt vielen Schülerinnen und Schülern ebenfalls schwer. Dieses widerspricht der Alltagserfahrung, denn dort kommt jede Bewegung nach einer gewissen Zeit in Ruhe, es sei denn sie wird dauernd wieder angetrieben. Um den Jugendlichen die „Welt der Teilchen“ verständlich zu machen, werden im Unterricht oder in Schulbüchern oft Vergleiche mit Dingen aus der Alltagswelt herangezogen. Diese Vorgehensweise führt häufig zur Vorstellungen, dass die Teilchen die gleichen Eigenschaften haben wie die makroskopischen Stoffe. So sind beispielsweise für die Lernenden die kleinsten Teilchen von Kupfer rot und verformbar, die von Schwefel gelb und pulverförmig oder die von Wasser flüssig und farblos.

Vorstellungen zu Stoffumbildungen
Alltagsvorstellungen der Lernenden zu stofflichen Veränderungen lassen sich aus der Vielzahl von Untersuchungen zusammenfassend in drei verschiedene Vorstellungen differenzieren:

1.
Stoffliche Veränderungen werden als Änderungen der Eigenschaften der Stoffe gedeutet.
So gehen die Lernenden davon aus, dass Substanzen Träger von Eigenschaften sind und diese Eigenschaften sich ändern können, ohne dass die Substanz sich wesentlich ändert (Weninger, 1972; Pfundt, 1982b; de Vos & Verdonk,1985, 1987a; Hesse & Anderson, 1992; Johnson, 1997). Ein Beispiel für diese Vorstellung ist die Aussage von Lernenden nachdem sie Kupfer mit dem Bunsenbrenner an der Luft erhitzt haben: „Das Kupfer ist schwarz geworden.“
 Chemisch gesehen ist diese Aussage falsch. Stoffe haben konstante Eigenschaften und werden an diesen erkannt. Tritt eine Eigenschaftsänderung auf, in diesem Beispiel eine Farbänderung, so ist sie ein Indiz für einen neu entstandenen Stoff.

2.
Stoffliche Veränderungen werden bei chemischen Reaktionen als Ergebnisse von Mischungen und Entmischungen der Stoffe gedeutet (Pfundt, 1982b; Andersson, 1986, 1990; Hesse & Anderson, 1992; Johnson, 1997).

Diese Vorstellung wird vor allem dann herangezogen, wenn aus einer irgendwie behandelten Stoffportion etwas entweicht. Die Aussage eines 17jährigen deutschen Schülers in seinem dritten Jahr Chemieunterricht veranschaulicht diese Alltagsvorstellung besonders deutlich: „Der Formel nach müsste sich aus Kohlenstoffdioxid wieder Kohlenstoff herstellen lassen. Aber in Wirklichkeit ist es natürlich unmöglich, aus einem farblosen Gas einen festen, schwarzen Stoff herauszuholen“ (Pfundt, 1975, S. 158). 

3.
Es gibt eine Art von Reaktionen, bei denen auch nach Meinung der Lernenden Stoffe wie Holz, Papier und Kohle wirklich verändert werden: bei Verbrennungen. Aber auch hier weicht die Alltagsvorstellung deutlich von dem wissenschaftlichen Konzept ab. So wird nach Meinung der Schülerinnen und Schüler der brennende Stoff entweder unwiederbringlich zerstört (Pfundt, 1975, 1982a; Driver, 1985; Ross, 1991) oder er verändert seinen Aggregatzustand. Die brennende Substanz erscheint dann als festes Produkt oder als Flüssigkeit (Tropfen, die nach Alkohol riechen). Zerstörung wird in diesem Kontext auch im Sinne einer Umwandlung der brennenden Substanz (Holz, Papier oder Kohle) in Asche verstanden. Das Abbrennen einer Kerze oder brennendes Plastik werden von den Lernenden hingegen als Schmelzvorgang gedeutet und brennender Alkohol als Verdampfen oder Verdunsten des Alkohols interpretiert (Meheut et al., 1985; BouJaoude, 1991; Prieto et al., 1992; Watson et al., 1997).

Warum ist es sinnvoll, dass die Jugendlichen die hier beispielhaft aufgeführten chemischen Konzepte kennen? Diese Frage lässt sich mit einer Gegenfrage und einem Beispiel beantworten: Wie können Lernende als potentielle Erwachsene in unserer durch Naturwissenschaften geprägten Welt beispielsweise chemische Veränderungen erkennen, wenn sie nicht ein grundlegendes Wissen über chemische Reaktionen haben? Andersson (1990) berichtet in einem Artikel über folgende Episoden:

„Eines Morgens interviewte ein schwedischer Radioreporter Leute, die in ihren Autos an einer Ampel auf Grün warteten. Er befragte sie über die Schilder, die einige Umweltorganisationen aufgestellt hatten mit der Bitte, langsamer zu fahren, um die Wälder vor Krankheiten zu bewahren. Ein Autofahrer sagte, dass er keine Verbindung zwischen dem Fahren und den Wäldern sieht, da doch die Wälder kilometerweit entfernt seien. - 

Einige Leute genossen zusammen ein gutes Abendessen, als ein Gast von einer Verwandten erzählte, die nahe des großen Flughafens wohnt. Diese Person hatte bemerkt, dass von Zeit zu Zeit von den Flugzeugen ein übler Geruch herunterkam und war besorgt über den Effekt, den all diese Abgase der Maschinen auf ihren Gemüsegarten haben könnte. Sie rief die Flughafenbehörde an und fragte besorgt nach. Als Auskunft erhielt sie, dass sie keine Befürchtungen haben müsse, da die Abgase sich in der Luft verdünnten und dann verschwinden würden! Und dann starb die Konversation über dieses Problem wegen Mangels an adäquatem naturwissenschaftlichen Wissen ab“ (Andersson, 1990, 53).
Diese beiden Beispiele haben eines gemeinsam: ein System beeinflusst das andere, ohne dass ein sichtbarer Zusammenhang besteht. Ohne naturwissenschaftliche Kenntnisse sind derartige Phänomene, ihre Auswirkungen auf die Lebenswelt und die Wechselwirkung mit anderen Lebensbereichen nicht zu erkennen und zu interpretieren. Naturwissenschaftlicher Unterricht kann einige Schlüsselkonzepte (z.B. Teilchenvorstellung, chemische Reaktion, Energiekonzept) vermitteln, die es dem Menschen ermöglicht, diese Zusammenhänge und ihre Ursachen zu erkennen. Ein umweltgerechtes Handeln - im Rahmen der eigenen Möglichkeiten - ist kaum möglich und wenig einsehbar, wenn kein grundlegendes Wissen über die naturwissenschaftlichen Zusammenhänge besteht. Warum sollen wir den Müll trennen, wenn beim Verbrennen doch das meiste verschwindet?

5.3
Vorunterrichtliche (Alltags-) Vorstellungen, die für den Physikunterricht in der 


Sekundarstufe I von Relevanz sind.
Neben den Vorstellungen zum Teilchenmodell lassen sich für den Physikunterricht in der Sekundarstufe I beispielsweise Vorstellungen zum Sehen und zu „Bewegungen in „natürlicher“ Richtung und gegen diese Richtung aufzeigen, die den Schülerinnen und Schülern das Verstehen der entsprechenden physikalischen Konzepte erschwert. Die Vorstellungen zum Sehen werden hier auch aus der Sicht der Biologie dargestellt.

Vorstellungen zum Sehen
Es lassen sich physikalische und biologische Alltagsvorstellungen zum Sehen unterscheiden. Die „biologische“ Sehvorstellung der Lernenden ist fundamental verschieden von der Sicht der Physik. Im allgemeinen akzeptieren die Jugendlichen noch, dass ein selbstleuchtender Gegenstand wie ein Lampe Licht aussendet, aber dass alle Gegenstände, die wir sehen können, ebenfalls Sender von Licht sind, leuchtet den meisten Schülerinnen und Schülern nicht mehr ein. Die Vorstellung, dass inaktive Körper aktiv Licht aussenden, erscheint vielen von ihnen absurd. Diese Körper sind nur sichtbar, weil auf ihnen das Licht „liegt“, welches wir wiederum sehen, wenn wir die Augen auf den Körper richten (Jung, 1993). 

Abb. C.6: Vorstellungen zum Sehen (aus IPN Curriculum Physik, 1975, 118).

Bei den Untersuchungen zur physikalischen Vorstellung zum Sehen dient der Sehvorgang als Referenz. Infolgedessen wird die Ausbreitung des Lichts von der Lichtquelle über den beleuchteten Körper zum Auge als zutreffende physikalische Deutung des Sehens betont (vgl. Abb. C.6, zweites Bild von rechts). Gropengießer (1997) hat in einer Untersuchung mit Lernenden der Sekundarstufe II gezeigt, dass diese physikorientierten Untersuchungen nur einen Teil dessen erfassen, was beim Sehvorgang wichtig ist. Die Auswertung der Frage, wie sich die Schülerinnen und Schüler vorstellen, dass ein physikalisches Bild auf der Netzhaut zum „gesehenen“ Bild wird, ergab eine Unterscheidung des Sehens in zwei Richtungen: zum einen die Richtung des Lichtwegs auf das Auge zu und die Blickrichtung vom Auge weg. Diese Richtung beschreibt den Vorgang des Gehirns, das Bild auf der Netzhaut gewissermaßen in den Raum zu projizieren.

Dieses Beispiel verdeutlicht die Kontextgebundenheit der vorunterrichtlichen Vorstellungen der Lernenden und stellt die Frage nach einer fachübergreifenden Behandlung naturwissenschaftlicher Themen, um den Lernenden die Komplexität naturwissenschaftlicher Phänomene aufzuzeigen und verstehbar zu machen.

Bewegung in „natürlicher“ Richtung und gegen diese Richtung
Aus Sicht der Physik wird ein Körper nur dann beschleunigt, wenn auf ihn eine Kraft wirkt. Fällt beispielsweise ein Stein von einem erhöhten Ort herunter, dann wird er durch die Gravitationskraft beschleunigt. Um ihn wieder auf die Ausgangshöhe zu schaffen, ist eine Kraft nötig. Diese physikalische Vorstellung teilen die Mehrzahl der Schülerinnen und Schüler der Sekundarstufe I und II und selbst erwachsene „physikalische Laien“ nicht. Für sie fällt ein Stein, weil es in der Natur des Steines liegt, herunterzufallen. Aus Sicht dieser aristotelischen Physik kehrt der Stein lediglich an seinen natürlichen Ort zurück. Eine antreibende Kraft bedarf es dazu nicht. Erst wenn der Stein hinaufgehoben oder -geworfen wird, ist aus Alltagssicht dazu eine Kraft notwendig.
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Beispiele von Lehrgängen auf der Basis von vorunterrichtlichen Vorstellungen

Im folgenden werden einige Unterrichtseinheiten vorgestellt, die ausgehend von den vorunterrichtlichen (Alltags-) Vorstellungen der Lernenden Lernwege zu den wissenschaftlichen Vorstellungen eröffnen. Anhand konkreter Inhalte haben die Autorinnen und Autoren allgemeine Prinzipen oder Unterrichtsstrategien entwickelt, die zu einem Konzeptwechsel führen sollen. Die Beispiele werden als Anregungen für die Planung eigener Lehrgänge verstanden; weitere Beispiele finden sich in der bereits mehrfach erwähnten Bibliographie von Pfundt und Duit (1994). 

6.1
Das Nussbaum-Novick Programm (Nussbaum, 1985)

Dieses Programm wurde für zwölfjährige Schülerinnen und Schüler entwickelt und beinhaltet zehn Unterrichtsstunden zum Thema Teilchenstruktur von Gasen. Der Lehrgang beginnt mit einem Gedankenexperiment („exposing event“), das die Aufmerksamkeit der Lernenden auf ihre eigenen Vorstellungen lenkt, Luft als zusammenhängende Substanz, als Kontinuum zu betrachten. Mit Hilfe von gedachten magischen Vergrößerungsgläsern versuchen die Jugendlichen, sich ein Bild von der „Struktur“ der Luft in einem Kolben vor und nach der Evakuierung mit dem Kolbenprober zu machen. Im Anschluss wird ein Versuch zur Kompressibilität von Luft durchgeführt. Dieser Versuch spricht für „leere Räume“ in der Luft. Die Lernenden werden so im Widerspruch zu ihren bisherigen Vorstellungen gebracht („discrepant event“) und damit ein Umdenken von der Kontinuumsvorstellung zur Teilchenstruktur eingeleitet. Das anzustrebende wissenschaftliche Konzept wird an Hand weiterer Phänomene weiterentwickelt und gefestigt. 

6.2
Matter and Molecules (MAM) 

Hierbei handelt es sich um ein aus 35 Unterrichtseinheiten bestehendes Unterrichtsmodell für Zwölfjährige von Berkheimer und Mitarbeitern (Berkheimer et al., 1888a; Berkheimer et al., 1988b). Neben Arbeitsmaterialien stehen den Lernenden Bücher und den Lehrkräften ein ausführlicher Leitfaden zur Verfügung. Eine Liste mit inhaltsorientierten Zielen gibt den Lehrerinnen und Lehrern Aufschluß über den gegensätzlichen Charakter von Schülervorstellungen („students conceptions“) und wissenschaftlichen Konzepten („goal conceptions“). Z.B. heisst ein Thema: „Wirkung des Erhitzens auf die Bewegung der Moleküle“. Die Zielvorstellung lautet „In heißen Substanzen bewegen sich die Moleküle schneller“ und die Schülervorstellung „Die Moleküle selbst können heiss oder kalt sein“. Eine derartige Liste hält der Lehrkraft die Existenz von Alltagsvorstellungen und deren jeweilige Beschaffenheit stets vor Augen.

Die Unterrichtsstrategie im MAM-Projekt setzt sich aus fünf Schritten zusammen (vgl. Andersson, 1990, S. 79), die hier versuchsweise in Unterrichtsphasen eingebettet wurden. Zum Verständnis der Anderssonschen Unterrichtstrategie werden jedoch auch die englischen Originalbegriffe in Klammern angeführt:

1.
Problemaufriss („Establishing a problem“): Motivation der Lernenden bzw. des Lernenden, sich mit einer bestimmten Fragestellung auseinanderzusetzen.

2.
Sachkonfrontation („Modelling“): Präsentation eines Lösungswegs, den Fachleute gewählt haben.

3.
Erarbeitung 1 („Coaching“): Hilfestellungen geben, damit die Lernenden die Möglichkeit haben, das Problem zu lösen.

4.
Erarbeitung 2 („Fading“): Weiterführung von 3., wobei die Unterstützung der Lehrkraft zunehmend verringert wird.

5.
Übung, Transfer („Maintenance“): Anwendung der erworbenen Kenntnisse und Konzepte in anderen, neuen Situationen.

6.3
Children’s Learning in Science Project (CLIS-Projekt)

Auch im CLIS-Projekt, das von Driver und Oldham (1987a, b) konzipiert wurde, beginnt der Unterricht nach der Herausstellung des Themas (orientation) mit einer Aktivierung der einschlägigen Alltagsvorstellungen (elicitation of ideas) (vgl. Abb. C.7). Dies geschieht in Gruppen, deren zusammengetragene Ergebnisse von der Klasse gesichtet und in eine möglichst gemeinsame und klare Form gebracht werden (clarification and exchange). Die Lehrkraft nimmt die Vorstellungen der Lernenden auf und weist sie erst jetzt auf abweichende Befunde (die möglichst demonstriert werden) und theoretischen Inkonsistenzen hin (exposure to conflict situations). Dies geschieht in Schritten und auf eine Weise, die immer die Jugendlichen zur Bewältigung der auftretenden Einwände auffordert und sie ihnen sehr überlässt, bis schließlich eine konsistente und alle Phänomene erklärende Theorie vorliegt (construction of new ideas, evaluation). Sie wird auf neue (d.h. bisher nicht einbezogene) Phänomene angewandt und den Vorstellungen vor dem Lernprozess gegenübergestellt (application of ideas, review change in ideas). 

Abb. C.7:
Die Phasen der konstruktivistischen Unterrichtsstrategie von Driver (1989; zitiert nach 




Häußler et al., 1998, 215)

Am Beispiel des Lerngebiets „Teilchenstruktur der Materie“ können die einzelnen Schritte der Driverschen Unterrichtsstragegie noch mal nachvollzogen werden (vgl. Tabelle C.1). Driver und Scott (1994) haben in diesem Beispiel eine Phase hinzugefügt, die Phase B, die eine Diskussion zur Natur naturwissenschaftlicher Theorien und Modelle beinhaltet. Damit ziehen sie die Einsicht in Betracht, dass das Teilchenmodell nicht aus experimentellen Beobachtungen folgt, sondern etwas des „sich dazu Denkens“ ist. Die Lernenden sollen erkennen, dass ihre Bemühungen zur Erklärung der beobachteten Phänomene analog mit der Arbeit einer Detektivin bzw. eines Detektivs zu sehen ist, die/der sich bemüht, einen Indizienbeweis zu führen.

(A)
Orientierung und „Hervorlocken“ der Schülervorstellungen
Das erste Stadium dient dazu, die Schülerinnen und Schüler mit Phänomenen vertraut zu machen, die sich mit dem Teilchenmodell deuten lassen, wie Kompressibilität von Gasen, Flüssigkeiten und festen Körpern, Ausbreitung von Parfüm und die unterschiedliche Dichte von verschiedenen Materialien. Sie führen eigenständig eine große Anzahl von Experimenten durch und werden gebeten, ihre Deutungen und Vorstellungen aufzuschreiben. Zu einem Phänomen arbeitet jede Schülergruppe ein Poster aus, das ihre Vorstellungen darstellt.

(B)

Zur Natur naturwissenschaflicher Theorien und Modelle

Um den Schülerinnen und Schülern eine erste Vorstellung vom Modellcharakter der Teilchenvorstellung zu gegen, werden einige Spiele durchgeführt. Bei einem geht es darum, die Regel zu erraten, die hinter einer Zahlenfolge steckt, bei einem anderen („murder mystery“) sollen Indizien gesammelt werden, mit denen man in einem vorgegebenen Fall einen Mörder identifizieren kann. Ihre Rolle bei der Untersuchung der Teilcheneigenschaft der Materie sollen die Schülerinnen und Schüler analog zur Arbeit eines Detektives sehen. Es gilt Indizien zusammenzutragen, die eine Teilchenvorstellung unterstützen.

(C)
Eigenschaften von festen Körpern, Flüssigkeiten und Gasen

Die in (A) begonnenen Versuche werden nun systematischer angegangen. Eigenschaften der Körper werden zusammengetragen.

(D)
Schülerinnen und Schüler konstruieren ihre Teilchentheorie

Hier geht es ganz explizit darum, dass die Schülerinnen und Schüler auf der Basis der nunmehr umfangreichen Kenntnisse von Eigenschaften der Körper und Kennzeichen der Phänomene ihre Theorien (basierend auf den gesammelten Indizien) konstruieren.

(E)

Überdenken der eigenen Theorien - auf dem Weg zur physikalischen 







Teilchenvorstellung

Die verschiedenen Schülertheorien werden verglichen. Die Lehrerin/der Lehrer führt die physikalischen Vorstellung ein und erläutert, inwiefern, sie besser zu den gesammelten Indizien passt. Wichtig ist an dieser Stelle, dass die Schülerinnen und Schüler über ihre Theorie nachdenken und sich eventuell bewusst werden, dass sie mit der physikalischen Teilchenvorstellung eine neue Sicht übernommen haben. Häufig wird es hier kognitive Konflikte zwischen den Schülervorstellungen und der physikalischen Vorstellung geben. Die Lehrerin/der Lehrer muss dabei sehr sorgfältig darauf achten, dass die Schülerinnen und Schüler den betreffenden Konflikt auch tatsächlich erkennen.

(F)

Anwendung der physikalischen Teilchenvorstellung

Hier geht es um die Anwendung der neuen Vorstellung in bekannten (s. die in den vorangegangenen Schritten untersuchten Phänomene) und neuen Situationen. Dabei ist es in der Regel nötig, auf die vorangegangenen Stadien zurückzugreifen, z.B. zu klären, welcher Natur das Teilchenmodell eigentlich ist und wieso die physikalische Erklärung eine bessere Deutung gibt als die bisherige Schülertheorie.

Tab. C.1:
Die konstruktivistische Unterrichtsstrategie von Driver für den Weg zum Teilchen-




modell (Driver & Scott, 1994, zitiert nach Häußler et al., 1998, 216f).

Das CLIS-Projekt beinhaltet verschiedene Unterrichtsmaterialien zu fachübergreifenden naturwissenschaftlichen Themen wie Photosynthese, radioaktive Strahlung, Kräfte und Bewegung, die in enger Zusammenarbeit mit Lehrkräften entwickelt wurden.

D Fehler im engeren Sinne 
(Andreas Müller)
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Als Arbeitshilfe: Klassifikationsansätze für Fehler

1.1
Wozu ist eine Klassifikation von Fehlern gut?

Das Wenige, was man heute an verallgemeinerbarem Wissen über Fehlertypen hat, und das in den folgenden Abschnitten kurz beschrieben wird, stammt hauptsächlich aus der Ingenieurspsychologie (Reason, 1994) und betrifft die Absicherung von Risikotechnologie gegenüber sog. menschlichem Versagen. Dazu kommen in letzter Zeit zunehmend Erkenntnisse über Fehler bei der Arbeit mit dem Computer (Frese, Zapf, 1991). Eine Abgrenzung von Fehlertypen in diesem Bereich hat den Sinn, für die einzelnen Typen feststellen zu können, wie weit ihre Auswirkungen reichen und wie häufig sie jeweils vorkommen („Diagnose“); dies wiederum erlaubt eine Entscheidung darüber, wo besondere Aufmerksamkeit etwa in der Form zusätzlicher Schulung nötig ist („Prävention“ und „Therapie“). Die unten angegebene Einteilung von Fehlern (s. Abschnitt D.1.2 und D.1.3) hat sich für diese Aufgaben in der Ingenieurs- und Computerpsychologie als fruchtbar erwiesen  (Reason, 1994, besonders Kap. 3 und  Fehlermodellierung mit Comp??? Reason S. 93). 

Aus den eben genannten Gründen ist auch eine Klassifikation von Fehlern im naturwissenschaftlichen Unterricht sinnvoll. Daß auch die Einteilung der Fehler als solche (zumindest als erster Schritt) für den naturwissenschaftlichen und mathematischen Unterricht tauglich ist, ergibt sich aus der Tatsache, daß in diesem Bereich besondere Bezeichnungen für bestimmte Fehler üblich sind, die mit der in der Ingenieurs- und Computerpsychologie schon vorhandenen Einteilung zusammenpassen: Die „Fehler im Ansatz“ und „Flüchtigkeitsfehler“ bei physikalischen oder mathematischen Aufgaben entsprechen genau den „Planungsfehlern“ bzw. „Aufmerksamkeitsfehlern“ der allgemeinen Einteilung (s. Abschnitt D.1.2). 

1.2

Fehler in verschiedenen Phasen: Planungs- und Ausführungsfehler

Eine erste Einteilung ergibt sich daraus, ob ein Fehler in der Planungs- oder Ausführungsphase einer Handlung bzw.  der Bearbeitung einer Aufgabe eintritt. Ein Planungsfehler ist entweder die Auswahl eines falschen Planes, oder schlechthin planloses Herumprobieren; ein Ausführungsfehler ist die fehlerhafte Anwendung eines an sich richtigen Planes.

Planungsfehler bedeuten im naturwissenschaftlichen und mathematischen Unterricht die Anwendung ungeeigneter oder unvollständiger Konzepte, die es gar nicht erlauben, die gestellte Frage zu beantworten. Sie umfassen Fehler beim Verständnis einer Aufgabenstellung ebenso wie bei der Auswahl der Mittel, die gestellte Aufgabe zu lösen. 

Ein Beispiel für einen sehr elementaren Planungsfehler aus der Physik (Bereich Strahlenoptik) ist, bei der Frage nach der Erklärung der Kurzsichtigkeit nur auf die im Vergleich zu anderen Menschen zu große Länge des Augapfels hinzuweisen; tatsächlich kommt es ja auf die Abstimmung der Länge des Augapfels und der Gesamtbrennweite des Auges an. 

Ein weiteres Beispiel für einen Planungsfehler aus dem selben Stoffbereich ist, für die Frage nach der Bildgröße bei gegebener Gegenstandsgröße und -weite sowie gegebener Brennweite der Abbildungslinse nur die Linsengleichung (und nicht zusätzlich die Abbildungsgleichung) zu benutzen; die Aufgabe kann so nicht vollständig bearbeitet werden. 

Fehler dieser Art haben im naturwissenschaftlichen (und mathematischen) Unterricht schon lange ihre eigene Bezeichnung erhalten („falscher bzw. unvollständiger Ansatz“).  

Fälle von schlechthin planlosem Herumprobieren in Form von willkürlichem Einsetzen der gegebenen Zahlen in beliebige Formeln kennt wohl jede Lehrkraft.  

Ein besonders drastisches Beispiel in der Mathematik liefert hier die geradezu klassische (Schein-)Aufgabe vom „Alter des Kapitäns“,  die schon für den bekannten französischen Schriftsteller G. Flaubert Inbegriff der für ihn quälend sinnlosen Mathematik war. In einem Brief an seine Schwester schreibt er (nach Baruk 1985, Übersetzung A. Müller): [...] ich werde Dir eine Aufgabe stellen: Ein Schiff ist auf See, mit einer Ladung Indigo von Boston aufgebrochen, hat zweihundert Tonnen, mit Kurs auf Le Havre; der Hauptmast ist gebrochen, es gibt 12 Passagiere, der Wind steht N-E-E, die Uhr zeigt viertel nach drei nachmittags, und es ist Mai. Gefragt ist das Alter des Kapitäns.“

Die französische Mathematikdidaktikerin Stella Baruk (Baruk 1989) hat ein ganzes Buch über die erschreckende Tatsache geschrieben, daß die Mehrzahl der Grundschulkinder auf diese Frage überhaupt eine Antwort gibt, und über die noch erschreckendere Tatsache, daß Ähnliches sich auch bei einem Test mit ebenso absurden Fragen für Grundschullehramtsstudenten ergab! Zunächst einmal kann jede Antwort, die hier gegeben wird, natürlich nur durch völlig planloses Kombinieren der Zahlenangaben in der Aufgabe erhalten worden sein; darüber hinaus weist sie aber auch darauf hin, daß Mathematik in der herkömmlichen Schul- und Ausbildungssituation – auch für erwachsene Studenten! – als etwas beliebig Sinnloses erfahren werden kann.

Ausführungsfehler, also fehlerhafte Anwendungen eines an sich richtigen Planes, sind im naturwissenschaftlichen und mathematischen Unterricht so vielfältig wie in anderen Bereichen des menschlichen Handelns auch. Um etwas Übersicht zu gewinnen, ist ein Blick auf einige der häufigsten Fehlermöglichkeiten nützlich, die sich in den o.g. Untersuchungen (Resaon 1994 ausführlicher???) ergeben haben: 

1)  Zeitmangel: ein richtiger Plan kommt nicht zum Abschluß, z.B. wenn keine Zeit mehr ist, in eine richtige Endformel noch Zahlen einzusetzen. 

2)  Aufmerksamkeitsfehler: z.B. Rechenfehler beim Umstellen von Formeln oder beim Einsetzen von Zahlen („Flüchtigkeitsfehler“). 

3) Gedächtnisfehler: z.B. wenn ein Teilschritt in einer längeren Handlungsfolge vergessen wird, etwa das Hinzugeben einer bestimmten Substanz bei einem chemischen Experiment; oder wenn z.B. bei einer Physikaufgabe mit mehrfachem Einsetzen vergessen wird, welche Bedeutung  ein Teilschritt für das Endergebnis hat (häufig wird sich dieser Fehler dann indirekt als Zeitmangel auswirken, weil er eine Neuorientierung erfordert). 

1.3
Fehler auf verschiedenen Ebenen: Routinefähigkeiten, Regeln und Wissen

1.3.1 Beschreibung der Ebenen

Eine zweite Einteilung von Fehlern ergibt sich nach der Art der geistigen Prozesse, bei denen sie auftreten, nämlich die Anwendung von Routinefähigkeiten, von Regeln und von Wissen. 

Mit der Ebene der Routinefähigkeiten ist die Schnelligkeit, Genauigkeit und Zuverlässigkeit gemeint, mit der bestimmte häufig wiederkehrende und im Prinzip vertraute Handlungen beherrscht werden. Die dort angesiedelten fähigkeitsbasierten Fehler treten auf, wenn Aufgaben zu langsam, ungenau oder unzuverlässig ausgeführt werden. Zwei Beispiele für relativ elementare Fehler dieser Art aus dem naturwissenschaftlichen Unterricht sind zum einen Ungeübtheit beim Umgang mit Meßinstrumenten, die zu langsamen und ungenauen Ablesungen führt, und zum andern Fehler beim Umstellen von Gleichungen und Einsetzen von Zahlen, die zu unrichtigen Endergebnissen führen (s. Ausführungsfehler in Abschnitt D.1.2). 

Es folgt noch ein Beispiel für einen fähigkeitsbasierten Fehler auf höherer Ebene aus der Physik (Bereich Wellenoptik):  Bei den Beugungsmustern von Einfach- und Doppelspalt wird häufig nicht verstanden, daß bei ersterem Beugungsminima gerade in die Richtungen liegen, wo beim letzterem die Beugungsmaxima liegen. Der Fehler, der dabei gemacht wird, besteht in der Gleichbehandlung eines sekundären Merkmals des  Einfachspaltes mit einem primären Merkmal des  Doppelspaltes: gemeinsam ist beiden Situationen, daß man diejenigen Richtungen betrachtet, in die der Gangunterschied ein ganzzahliges Vielfaches der Wellenlänge beträgt; unterschiedlich ist, daß es beim Einfachspalt um den Gangunterschied der beiden Randstrahlen geht, beim Doppelspalt hingegen um den Gangunterschied der beiden durch die Spalte gehenden Strahlen. Die Randstrahlen beim Einfachspalt spielen eine sekundäre Rolle, denn zum Verständnis des Beugungsmusters kommt es auf die Strahlen dazwischen an, die beim Doppelspalt betrachteten Stahlen hingegen sind für das Verständnis des Beugungsmusters direkt entscheidend. Um einen fähigkeitsbasierten Fehler handelt es sich, weil die Anwendung einer im Prinzip bekannten Regel – hier das Superpositionsprinzip – noch nicht sicher beherrscht wird. Die fälschliche Gleichsetzung der beiden Situationen bei Doppel- und Einfachspalt beruht letztlich  auf einem auffälligen Oberflächenmerkmal, nämlich den Randstrahlen des Einfachspaltes, die in der Konstruktionszeichnung eine hervorgehobene Rolle als Begrenzungslinien spielen. (Irreleitung durch Oberflächenmerkmale ist eine von mehreren typischen Fehlerquellen, auf die in Abschnitt D.2 weiter eingegangen wird.)

Die Ebene der Regeln kommt zur Anwendung, wenn vertraute Aufgaben zu bearbeiten sind, deren Lösung von erlernten Regeln abhängt. Regelbasierte Fehler bestehen in der Fehleinschätzung einer Situation und der daraus resultierenden Auswahl ungeeigneter oder unvollständiger Regeln. 

Regelbasierte Fehler können oft noch zu einer Teillösung des gestellten Problems führen. Ein Beispiel aus der Physik wurde schon in Abschnitt D.1.2 anhand der Aufgabe zur Bestimmung der Bildgröße gegeben (Notwendigkeit für Anwendung der Regel „Abbildungsgleichung“ nicht erkannt). 

Die Ebene des Wissens schließlich kommt ins  Spiel angesichts  (subjektiv) neuartiger Situationen und Aufgaben, zu deren Bewältigung – über Standardregeln hinaus – die Anwendung problemspezifischen Wissen nötig ist, was u.U. die bewußte Suche nach solchem Wissen mit einschließt.  Wissensbasierte Fehler beruhen dann entweder auf fehlerhaftem oder unvollständigen Wissen, oder auf Fehlschlüssen bei der Anwendung dieses Wissens. Typischerweise führen sie dazu, daß Probleme gar nicht oder völlig falsch angegangen werden können. Ein physikalisches Beispiel für einen relativ elementaren Fehler dieses Typs bietet die Aufgabe D.4.1, die nur gelöst werden kann, wenn das Wissen über den Zusammenhang von Dichte und Schwimmen vorliegt (bzw. aktiviert wird).

1.3.2. Zusammenhänge der Ebenen

Hinzuzufügen ist erstens, daß die Grenzen zwischen den Ebenen und den zugehörigen Fehlern nicht ganz streng zu ziehen sind, und daß mit zunehmender Beherrschung eines Gebietes eine Verschiebung von der Wissensebene hin zur Regelebene und weiter zur Fähigkeitsebene stattfinden wird. 

Dies sei anhand des zuletzt genannten Beispieles verdeutlicht:  Während für einen Anfänger in Physik der Zusammenhang von Dichte und Schwimmen durchaus neues Wissen darstellen kann, dessen Aktivierung echtes Nachdenken erfordert, bei dem auch die Möglichkeit des Scheiterns besteht, ist schon für einen guten Physikschüler der Oberstufe dieser Zusammenhang so selbstverständlich, daß ein falsches Ergebnis nur durch einen auf Flüchtigkeit beruhenden Rechenfehler zustande kommen kann. 

Eine solche Verschiebung von Fehlertypen von der Wissens- bis zur Fähigkeitsebene kann geradezu als Indikator für den Leistungsstand in einem gegebenen Stoffgebiet gesehen werden, sowohl für einen einzelnen Schüler oder eine einzelnen Schülerin wie für eine ganze Klasse. 

Zweitens sei darauf hingewiesen, daß die beiden in D.1.2 und D.1.3 genannten Klassifikationen keineswegs unabhängig sind. Planungsfehler z.B. sind typischerweise regel-  oder wissensbasierte Fehler: es wird auf eine grundsätzlich vertraute Situation eine falsche oder unzulängliche Regel angewandt, oder es fehlt nutzbares Wissen für eine weitgehend neue Situation. Ausführungsfehler hingegen sind i.a. fähigkeitsbasiert: die Anwendung einer an sich adäquaten Regel scheitert an deren unvollkommenen Beherrschung. 

Es gibt darüber hinaus weitere Zusammenhänge zwischen den genannten Einteilungen (ebenso wie auch weitere und feinere Fehlerklassifikationen). Diese Punkte werden hier nicht weiter behandelt, da die angegebenen Fehlerklassifikationen wie oben gesagt vorrangig einer groben Diagnosehilfe dienen, und sich weitere Vertiefung erst lohnt, wenn erste Erfahrungen damit für den mathematisch-naturwissenschaftlichen Unterricht vorliegen.

Drittens besteht ein enger Zusammenhang der hier beschriebenen Ebenen zu den vorunterrichtlichen Vorstellungen aus Abschnitt C. Diese sind teils auf der regelbasierten, teils auf der wissensbasierten Ebene angesiedelt, je nach Ausmaß der (subjektiven) Neuigkeit, mit der ein Schüler oder eine Schülerin sich durch einen neuen Sachverhalt oder eine neue Aufgabe konfrontiert sieht. Alltagsvorstellungen insbesondere zeichnen sich dadurch aus, daß sehr wohl begründete Regeln vorliegen, die jedoch im wissenschaftlichen Kontext nicht adäquat sind; sie sind in diesem Sinne ein für den naturwissenschaftlichen Unterricht besonders wichtiger Spezialfall von Fehlern auf der regelbasierten Ebene.
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Typische Fehlerquellen

Im Verlauf seiner persönlichen Entwicklung (und vielleicht auch seiner Stammesgeschichte) hat der Mensch bestimmte Denkschemata herausgebildet, die zu der  Erleichterung der ständigen Entscheidungen und Entlastung von den immer neuen  Aufgaben dienen, die dem Menschen im Alltag, bei der Arbeit und in der Schule begegnen. Diese Denkschemata sind zugleich aber auch Quellen von häufig gemachten Fehlern. Ein Teil solcher (oft unbewußten) Denkschemata werden in der Psychologie des Fehlers mit dem Fachausdruck `Heuristiken´ (d.h. Verfahren zum Finden von Lösungen) bezeichnet. Im folgenden werden vier solcher Heuristiken und einer weiterer Effekt beschrieben, die von  der Fehlerpsychologie als besonders wichtig erkannt worden sind (s. Reason, 1994 für eine wissenschaftliche und Piattelli-Palmarini, 1997 für eine mehr populärwissenschaftliche Einführung).

Eine sehr interessante pädagogische Fragestellung ist, ob es die Lernleistung verbessert, wenn solche häufigen Fehlerquellen im Unterricht ausdrücklich angesprochen werden (selbstverständlich in einer altersgerechten Sprache), und wenn eigene und fremde Fehler in begrifflichen Rahmen von solchen Fehlerquellen durchdacht werden (sei es im Unterrichtsgespräch, sei es als eigener Aufgabentyp; siehe Abschnitte D.3 und D.4). Eine der Hauptschwierigkeiten dabei ist die Zweischneidigkeit dieser „Denkwerkzeuge“: wie die folgenden Beispiele zeigen,  können sie bei richtigem Gebrauch ausgesprochen leistungsfähig sein, werden bei falschem Gebrauch aber höchst fehlerträchtig. „Aus Fehlern lernen“  bedeutet also in diesem Zusammenhang den kritischen Umgang mit Heuristiken.

2.1
Ähnlichkeitsheuristik
Dieses Verfahren besteht darin, eine Ähnlichkeit zwischen einem neuen Problem und einem alten, schon gelösten Problem zu erkennen und die Lösung von dem alten auf das neue Problem zu übertragen. Wo es sich z.B. um wohlbegründete Analogien wie die zwischen elektrischen Schwingkreisen und mechanischen Pendeln handelt, ist dieses Verfahren ausgesprochen erfolgreich; wo immer aber die Ähnlichkeit über Oberflächenmerkmale hergestellt wird, ist das Verfahren irreführend und fehlerträchtig. Ein einschlägiges Beispiel aus der Physik (Beugung am Einfach- und Doppelspalt) war schon in Abschnitt D.1.3 vorgestellt worden. 

2.2
Häufigkeitsheuristik

Dieses Verfahren besteht darin, daß man dasjenige Lösungsverfahren anwendet, das in den meisten Fällen bisher zum Erfolg geführt hat. Z.B. gibt es „Spielregeln“ für das Ausfüllen von „multiple choice“-Tests, die erlauben, möglichst viele Fragen richtig zu beantworten – rein auf der Grundlage von Statistik, also von Häufigkeiten, ohne irgend etwas wirklich zu wissen (in der Praxis lassen sich Tests natürlich  so gestalten, daß man sie mit diesem statistischen Regeln alleine nicht bestehen kann). Bei naturwissenschaftlichen und mathematischen Aufgaben weist die Anwendung der Häufigkeitsheuristik (zum Beispiel der Gebrauch der gängigsten Formel eines Sachgebietes) i.a. darauf hin, daß kein gutes Verständnis vorliegt, denn dafür müssen die spezifischen Angaben einer jeden einzelnen Aufgabe viel mehr als die allgemeine Häufigkeit oder Seltenheit von bestimmten Lösungsverfahren berücksichtigt werden.

2.3
Verfügbarkeitsheuristik
„Wer nur einen Hammer hat, für den sieht jedes Problem aus wie ein Nagel“. Dieser Satz beschreibt sehr prägnant das Wesen der Verfügbarkeitsheuristik, die auch bei Aufgabenstellungen des naturwissenschaftlichen Unterrichtes häufig angewandt wird. Ein sehr allgemeines Beispiel bieten etwas offenere Experimentier-Aufgaben, etwa eine möglichst genaue Messung oder die möglichst gute Konstruktion von etwas; dabei wird man feststellen, daß gerade schwache SchülerInnen an dem „kleben“, was sie schon direkt im Unterricht gesehen haben und wenig weitere Ideen von innerhalb oder außerhalb der Schule einsetzen.

Ein weiteres Beispiel für einen durchaus nichttrivialen Fehler dieser Art ist der Versuch, die „Unschärfen“ der Quantenphysik auf Störungen bei der Messung zurückzuführen. Dies ist eine Erklärung, die von der klassischen Physik her verfügbar ist und sehr plausibel wirkt;  sie muß aber gerade aufgegeben werden, damit das wesensmäßig Neue der Quantenphysik eingesehen werden kann. 

2.4
Verankerungsheuristik
Diese Denkweise besteht darin, an den zuerst gegebenen Angaben oder zuerst gefundenen Teilergebnissen bei der Bearbeitung von Aufgaben (und der Bewertung von Mitteilungen) keine allzu großen Korrekturen zuzulassen, daran zu sehr „verankert“ (oder „verhaftet“) zu sein. 

Ein mathematisches Beispiel ist die Aufgabe, innerhalb von 5 Sekunden den Wert von 2(3(4(5(6(7(8 bzw. 8(7(6(5(4(3(2 zu schätzen (d.h. von 8!=40320). Dazu gibt es zwei bemerkenswerte Befunde: Erstens fällt die Schätzung in beiden Fällen viel zu niedrig aus: knapp über 500 im ersten und knapp über 2000 im zweiten Fall (erhalten als Mittelwerte großer Versuchsreihen). Zweitens fallen die beiden Schätzungen verschieden aus, obwohl die Multiplikation kommutativ ist (was, wie überprüft wurde, den Versuchspersonen auch bekannt war). Des Rätsels Lösung liegt darin, daß die Zeit zu kurz ist, um alle Zahlen miteinander zu multiplizieren, und erst recht, um den Gedanken mit der Kommutativität zu fassen und das Ergebnis damit zu prüfen, daß aber andererseits die Fakultät ein Beispiel für eine Funktion mit sehr starkem Wachstum ist, das durch die „natürliche“ Extrapolation von Menschen stark unterschätzt wird. In der gegebenen Zeit können die meisten Menschen zwei Multiplikationen durchführen, erhalten als Zwischenergebnis 24 bzw. 336 und schätzen dann ein Endergebnis, daß typischerweise zu nahe – viel zu nahe! – an den ersten Teilergebnissen liegt (dort „verankert “ ist). 

Die Verankerungsheuristik wurde an vielen anderen Fällen überprüft und – zu Zwecken gezielter Desinformation – auch ausgenutzt: Während des Golfkrieges lagen in den amerikanischen Nachrichten die Angaben für die Anzahl der Opfer der Luftangriffe um 10 oder weniger (!). Die meisten Menschen korrigierten diese Angaben stillschweigend um einen Faktor zehn oder hundert nach oben, aber nicht um Faktoren tausend und mehr, wie es richtig gewesen wäre.

Es ist offensichtlich, daß die Verankerungsheuristik die korrekte Bewertung und Einschätzung von Größenordnungen beeinträchtigt. In den Naturwissenschaften hat ein „Gefühl für Größenordnungen“ ein besonderes Gewicht (s. Abschnitt D.3.1.1). Daß die genannte Beeinträchtigung durch die Verankerungsheuristik  auch hier wirkt, ist ausgesprochen plausibel; dennoch wäre eine gezielte Überprüfung dieser Hypothese für das Lernen von Naturwissenschaften sehr interessant.

Anzumerken ist noch, daß die Verankerungsheuristik und die zuvor genannte Verfügbarkeitsheuristik miteinander verwandt sind, insofern sie beide die Gefahr von unzulänglichen Übertragungen von bereits Gewußtem in sich bergen; der Unterschied liegt darin, daß es bei Ersterer um die Extrapolation von Zahlenangaben geht, bei Letzterer um den Transfer von Lösungs- und Erklärungsmustern.

2.5
Überschätzung der Zuverlässigkeit von Aussagen
Dieser denkpsychologische Effekt besteht darin, daß Menschen die Zuverlässigkeit eigener und fremder Aussagen systematisch überschätzen. Hierzu ein Beispiel aus der Medizin: 

Mit den Frage konfrontiert, welche von zwei Todesursachen (in den USA) die häufigere und wie hoch bei ihrer Antwort die Wahrscheinlichkeit eines Irrtums sei, antworteten Menschen systematisch falsch (nämlich mit jeweils der ersten statt der zweiten Alternative in der unten
 angegebenen Liste) und systematisch sehr überzeugt (nämlich mit vermuteten Irrtumswahrscheinlichkeiten von einem Promille und kleiner).

Ergänzt wird dieser Befund, der an vielen anderen Beispielen erhärtet wurde, durch folgende Feststellungen: Die Überschätzung des Wahrheitswertes ist erstens weitgehend stabil gegenüber dem Versuch, vor der Befragung gezielt die Bedeutung von Wahrscheinlichkeiten und insbesondere kleinen Wahrscheinlichkeiten klar zumachen; sie steigt zweitens mit größerem Vorwissen in einem Gebiet und drittens auch mit der Länge einer Argumentation (und damit dem Umfang des aktivierten und „investierten“ Wissens).

Es ist offensichtlich, daß eine solche Grundeinstellung des Menschen Auswirkungen auf das Lernen aus Fehlern hat, denn  nur wer mit Fehlern rechnet, kann sie finden und verbessern. Wie schon bei der Verankerungsheuristik (Abschnitt D.2.4) ist es sehr plausibel, daß dieser Effekt auch auf das Lernen aus Fehlern in den Naturwissenschaften und der Mathematik durchschlägt; gezielte fachspezifische Beobachtungen in diesem Bereich sind aber dennoch dringend nötig.

3

Aus eigenen und fremden Fehlern lernen. Das Problem der Demotivation

Die Demotivation durch Fehler ist, wie schon in Abschnitt B beschrieben, das zentrale pädagogische Problem für das Lernen aus Fehlern. Seine Lösung hat zwei entscheidende Voraussetzungen: Erstens muß die Kompetenz vermittelt werden, mit Fehler produktiv umgehen zu können, d.h. Fehler finden und verbessern zu können. Zweitens muß im Unterricht neben die Negativbewertung von Fehlern ganz deutlich die Positivbewertung der Korrektur von Fehlern treten und dies von SchülerInnen auch so erfahren werden. Dies bleibt durchaus in der Reichweite der heutigen Möglichkeiten von Schule, wenn es auch sicher häufig den herrschenden Gewohnheiten widerspricht.

Die genannte Entwicklungsrichtung für den Umgang mit Fehlern fügt sich in einen übergreifenden pädagogischen Handlungsrahmen, dem der doppelt treffende Namen „Zu-Mutung“ (Oser, 1994) gegeben wurde. „Zu-Mutung“,  das bedeutet zum einen im übertragenen Sinn Zu-Sprache und Zu-Schuß von Mut an Lernende, daß sie ihren Aufgaben gewachsen sind, einen Mut, den sie nicht immer und nicht vollständig aus sich selbst schöpfen können und der deswegen von außen, von LehrerInnen und Mitwelt unterstützt werden muß. Zum andern ist „Zu-Mutung“ aber auch im wörtlichen Sinn zu verstehen, daß nämlich Lernenden wirklich die selbständige und eigenverantwortliche Arbeit an ihren Aufgaben zugemutet wird, und LehrerInnen zwar Anleitung, Hilfestellung und einen Vertrauensvorschuß bieten, keinesfalls aber ihren Schülern die Arbeit an und die Verantwortung für die eigentliche Lernaufgabe abnehmen sollen. 

Die Bedeutung dieses Handlungsrahmens für das Lernen aus Fehlern ist klar: Es setzt zum einen – beständige und wiederholte! – Ermutigung und Unterstützung voraus, eigenen Fehlern ins Gesicht sehen zu können, dabei das eigene Gesicht und den Blick für Verbesserungsmöglichkeiten durch Arbeit nicht zu verlieren, zum andern aber stellt es die Zumutung dar, Demotivation überwinden und sich der Arbeit an Fehlern stellen zu müssen. Wie der Handlungsrahmen „Zu-Mutung“ konkret mit Maßnahmen und Inhalten gefüllt werden kann, wird in den nachfolgenden Abschnitten beschrieben.

3.1
Aus eigenen Fehlern lernen

3.1.1
Unterrichten von Fehler-Knowhow 

Eine erste Voraussetzung für die Fähigkeit, aus eigenen Fehlern zu lernen, ist über Know-how dazu, d.h. über methodisches Wissen zur Fehlersuche und -behebung zu verfügen. Solches Fehler-Knowhow muß unterrichtet werden, und es umfaßt u.a. folgende Punkte: 

1) Rechenproben sind seit jeher Bestandteil des Gebrauches von Mathematik; die Rückmultiplikation bei einer Divisionsaufgabe beispielsweise ist zwar zeitraubend, aber z.B. für eine SchülerIn, die häufig Flüchtigkeitsfehler macht, eine durchaus sinnvolle Übung. Um hier individuell auf SchülerInnen mit bestimmten Fehlerpräferenzen reagieren zu können, ist das Führen einer Fehlerkartei und Fehlergruppenarbeit von Vorteil (s.u.). Jede Rechenprobe aus dem Mathematikunterricht ist natürlich auch bei Aufgaben im naturwissenschaftlichen Unterricht nützlich. Darüber hinaus gibt es aber auch mehrere für die Naturwissenschaften spezifische Kontrollmöglichkeiten: 

2) Erhaltungsproben z.B. dienen der Kontrolle von Aufgaben, wo Größen oder Mengen umverteilt werden und dabei die Gesamtgröße oder -menge erhalten bleibt: 

In der Chemie muß auf beiden Seiten einer Reaktionsgleichung „die Stöchiometrie stimmen“; in der Physik müssen sich die Ströme in den Parallelzweigen eines Stromkreises zu dem Gesamtstrom addieren.

Die „ausgeglichene Bilanz“ für Erhaltungsgrößen (Energie, Impuls, Ladung etc.) ist ein grundlegendes Prinzip der gesamten Naturwissenschaften und seine Anwendung eine grundlegende naturwissenschaftliche Denkform. Es ist gut, wenn immer wieder auf das Gemeinsame dieser Denkform in verschiedenen Kontexten hingewiesen wird (hinter der Additivität der Ströme im Parallelstromkreis z.B. steckt natürlich die Ladungserhaltung) und auch darauf, daß sie ein mächtiges Werkzeug zur Fehlerkontrolle darstellt. 

3) Dimensions- und 4) Größenordnungsproben sind für die Fehlerkontrolle ähnlich wichtig und breit einsetzbar. Beide sollten intensiv geübt werden, und Aufgabe D.4.4 bietet ein Beispiel für die Arbeit mit Dimensionsfehlern. Bei Größenordnungsproben besteht allerdings das Problem, daß sie zwar dann sehr leistungsfähig sind, wenn schon ein gewisses „Gefühl“ für ein Stoffgebiet erreicht ist, aber in einem früheren Stadium oft krasses Unverständnis für Größenordnungen herrscht, das die Anwendung diese Denkwerkzeuges zur Fehlererkennung gerade unmöglich macht. 

JedEr PhysiklehrerIn kennt Beispiele der Art, daß bei der Berechnung der Stromstärke in einer Taschenlampe 20 Ampère „herauskommen“. Ein Weg, solche Größenordungsfehler zu überwinden, besteht darin, sie in verschiedenen anschaulichen und spielerischen Einkleidungen bewußt nochmals machen zu lassen (s. Abschnitt D.3.1.5). Ein anderer Weg ist, SchülerInnen eine Art Größenprotokoll führen zu lassen, indem für die behandelten physikalischen Größen typische Werte von Gegenständen und Erscheinungen des Alltagslebens eingetragen werden (also z.B. ca. 300 mA für die Taschenlampe, und – um zwei Extremwerte zu nennen – bis 100 kA für einen Blitz bzw. 1 nA für die Ströme in einer Nervenzellmembran Sti84). 

Auf diese Weise kann ein Gefühl dafür eingeübt werden, was für eine bestimmte Größe „groß“ und „klein“ bedeutet, was wiederum erst die Voraussetzung für das Erkennen von Größenordnungsfehlern darstellt. 

5) Schließlich sollte auch das Benutzen von Nachschlagequellen speziell im Zusammenhang mit Fehlersuche und -verbesserung geübt werden: Wo (Konversationslexika, Lehrbücher, fachspezifische Nachschlagewerke, neuerdings auch das Internet
) und Wie (Index, Querverweise, Aufbau von thematisch strukturierten Nachschlagewerken) verläßliche Angaben zum Vergleich und ggf. zur Verbesserung der eigenen Lösungen zu finden sind, gehört zu den Grundtechniken naturwissenschaftlichen Arbeitens. 

6) Grenzwertproben, P-P97, S. 70

3.1.2
Benotung von Fehlerarbeit 

Das Problem, wie die Demotivation durch Fehler durch eine positive Bewertung von Fehlerkorrekturen zu ersetzen ist, läßt sich mit den im vorigen Abschnitt genannten Maßnahmen allerdings nicht angehen. Eine wichtige Möglichkeit hierfür ist, die Verbesserung von Klassenarbeiten in die Benotung einzubeziehen; dies kann sich auf die Verbesserung als Ganzes ebenso wie auf die Nacharbeit an einigen besonders markierten Fehlern beziehen. Herrschende und von Schüler und Schülerinnen verinnerlichte Gewohnheit mag es sein, daß eine Klassenarbeit mit der Benotung und Verbesserung abgeschlossen ist; dagegen hätte sich die Gewohnheit durchzusetzen, daß es neben der Erstbenotung der eigentlichen Arbeit  noch eine Benotung der Verbesserung gibt, mit der nach einer schlechten Leistung gleich die Chance zu einer guten gegeben wird. (Vor allem wenn für SchülerInnen diese Form der Nacharbeit noch sehr neu ist, bietet sich dafür die Stillarbeit im Klassenverband an, da die notwendige Hilfestellung schnell geleistet werden kann.)

Damit würde auch am Benotungssystem festgemacht, was als Arbeitshaltung pädagogisch wünschenswert und in der Lebenspraxis sehr wertvoll ist: daß nämlich geistige Arbeit nicht nach einem ersten Versuch und dem Verbessern der Fehler darin abgeschlossen ist, sondern notwendig echtes Nachdenken über diese Fehler beinhaltet (und ggf. einen zweiten und weitere Zyklen von Versuch und Irrtum). Diese Arbeitshaltung ist zwar nützlich, aber sie kostet Mühe; deswegen muß der Weg dahin durch Belohnung und Positivbewertung gefördert werden. 

Die Arbeit an den eigenen Fehlern kann insbesondere auch auf das Erkennen der wichtigsten Fehlertypen und -ursachen erweitert werden. Nur wer seine Schwächen kennt, kann gezielt dagegen vorgehen. Dazu müssen die  im naturwissenschaftlichen und mathematischen Unterricht auftretenden wichtigsten Fälle an exemplarischen Beispielen mit unterrichtet werden und das Erkennen von Fehlertypen und -ursachen an Aufgaben geübt und dann auf die eigenen Fehler in Haus- und Klassenarbeiten übertragen werden. 

3.1.3
Fehlerkartei

Diese Arbeit kann vertieft werden durch eine von der SchülerIn selbst geführte Fehlerkartei, in die unter den wichtigsten Fehlertypen und -ursachen Datum, Stoffgebiet und ggf. weitere Angaben, eingetragen werden, an denen sich die eigene Lernentwicklung genauer festmachen läßt als an den bloßen Noten. Auch das Führen dieser Fehlerkartei kann, als Bestandteil der Hausaufgaben,  in die Benotung miteinbezogen werden und so deutlich machen, daß Arbeit an Fehlern belohnt wird. Eine weitere Möglichkeit zum Einsatz einer Fehlerkartei ist, daß sie in Klassenarbeiten benutzt werden darf – Lernen aus Fehlern auch im Ernstfall (s. Anlage I für ein reales, lebenswichtiges Beispiel hierzu). Dabei können Schüler z.B. überprüfen, ob sie bei einer ähnlichen Aufgabe schon einmal einen Fehler gemacht haben; das ist besonders wichtig im Hinblick auf die in dem Modellversuch ebenfalls zentralen Punkte vertikale Vernetzung und  kumulatives Lernen, siehe die Leitfäden zu den Modulen 1 und 5) 

Als Voraussetzung für diese Ansätze wären allerdings die in den Abschnitten D.1 und D.2 vorgestellten Fehlertypen und -ursachen darauf hin zu überprüfen, ob sie die für den naturwissenschaftlichen und mathematischen Unterricht wichtigsten Fälle erfassen; diese Überprüfung und die sicherlich nötige Erweiterung ist ein wesentlicher Bestandteil der Arbeit an Modul 3.

3.1.4
Fehlerwettbewerbe

Neben den bisher genannten sind aber auch Maßnahmen nötig, die Fehler gänzlich außerhalb des – i.a. angstbesetzten – Kontextes der Notengebung zu behandeln. Eine Möglichkeit hierzu bietet ein Fehlerwettbewerb, etwa unter dem Motto „Der intelligenteste Fehler der Woche“, also ein Fehler, bei dem sich einE SchülerIn wirklich etwas gedacht hat und der produktiv genutzt werden kann, indem gezeigt wird, wo für die richtige Lösung um- oder weitergedacht werden muß. Dabei muß sehr behutsam mit der Gefahr einer möglichen Verletzung von Schülern umgegangen werden (was ja gerade kontraproduktiv wäre), z.B. indem der intelligente Fehler erst anonym vorgestellt wird, und der Schüler oder die Schülerin sich selbst zu erkennen geben, wenn sie wollen. 

In Abschnitt D.3.2 wird noch eine andere Variante für einen Fehlerwettbewerb im Zusammenhang mit fremden Fehlern genannt.

3.1.5
Fehlerspiele, Fehlereinkleidung, Fehlerübersetzung

Eine weitere Möglichkeit zur Angstminderung bieten Fehlerspiele, wo der gesamte Rahmen für die Arbeit an Fehlern ein lockerer und freundlicher ist und so auf die Arbeitseinstellung positiv abfärben kann (ebenso wie schlechte Benotungen und Mißerfolge negativ abfärben). Ein Beispiel für eine Art Detektivspiel zur Arbeit an fremden Fehlern wird in Abschnitt D.3.2 beschrieben. Eine Möglichkeit für ein Fehlerspiel zur Arbeit an eigenen Fehlern besteht darin, daß diese in einer neuen spielerischen Einkleidung oder anschaulichen Übersetzung absichtlich nochmals gemacht werden sollen.  

Als Beispiel hierfür kommen wir nochmals auf den Größenordnungsfehler in Abschnitt D.3.1.1 (Strom in einer Taschenlampe) zurück: zur Verdeutlichung des Größenunterschiedes zur wirklichen Stromstärke soll jedes Ampere, z.B. symbolisiert durch einen roten Blitz, „einzeln“ angezeichnet werden; oder es soll, für ältere SchülerInnen, das Verhältnis von richtiger und falscher Angabe z.B. durch in ein Verhältnis von einem wahren zu einem eher traumhaften Monatsgehalt übersetzt werden. 

Ein weiteres Beispiel für variierende Einkleidung und Übersetzung im Zusammenhang mit Dimensionsfehlern bietet Aufgabe D.4.4. Eine Sammlung von möglichst phantasiereichen und anschaulichen Beispielen  dieser Art sowie eine Erprobung von deren Lernwirksamkeit wäre ein wertvolles Teilergebnis der Arbeit an Modul 3. 

3.1.6
Arbeiten in Fehlergruppen

Schließlich besteht eine angstmindernde Möglichkeit der Beschäftigung mit den eigenen Fehlern darin, SchülerInnen mit gleichartigen Fehlertypen in Gruppen zusammenarbeiten zu lassen. Eine solche „Fehlergruppenarbeit“ bietet sich u.a. an bei dem eben schon angesprochenen Unverständnis für Größenordnungen, mit dem wohl in jeder Klasse mehrere SchülerInnen zu kämpfen haben, und die gemeinsam an abgestufte Aufgaben gesetzt werden können: etwa für den Fehler jedes Gruppenmitgliedes eine Einkleidung oder Übersetzung (s.o.) leisten zu müssen, und dann in einem realen oder konstruierten Text (s. Abschnitt D.4) gemeinsam einen Größenordnungsfehler zu finden. Auch für SchülerInnen, die häufig Flüchtigkeitsfehler machen, bietet sich gemeinsames Üben und die gegenseitige Überprüfung in einer Gruppe an, und die in den Abschnitten D.1 und D.2 angegebenen typischen Fehlerarten und -ursachen können ebenfalls für die Bildung von Fehlergruppen nützlich sein. Die Chance der Angstminderung bei dieser Arbeitsform hat einen dreifachen Grund: Erstens fehlt der Benotungskontext, zweitens hat man die Beruhigung, nicht alleine mit seinem Schwächen zu sein, drittens kann man aus den Fehlern auch der andern lernen (s.a. nächster Abschnitt). 

3.2
Aus fremden Fehlern lernen

Das Problem der Demotivation kann weiter dadurch entschärft werden, daß auch fremde Fehler als Lerngelegenheit herangezogen werden. Die Erkenntnis, daß Irren wirklich „menschlich“ ist, stellt einen Schutz vor übermächtigen Selbstzweifeln dar und überdies ist es sehr viel befriedigender, als Detektiv einen fremden Fehler aufspüren zu können, als sich mit den eigenen Mißerfolgen beschäftigen zu müssen. Zugleich macht konzentrierte Arbeit an diesen fremden Fehlern aber auch klar, daß man Fehler trotzdem nicht einfach auf sich beruhen lassen darf.

Die Lernmotivation kann hier noch weiter erhöht werden, indem man die Suche nach fremden Fehlern als Wettbewerb (s.a. Abschnitt D.3.1.4) organisiert, etwa unter dem Motto „Wer findet die meisten Fehler?“ (wobei sich hierfür i.a. Gruppenarbeit anbietet). Beispiele für Fragestellungen aus dem Physik- bzw. Biologieunterricht, die auch für einen solchen Wettbewerb geeignet sind, bieten die Aufgaben D.4.2 bzw. D.4.5.

Lernen aus fremden Fehlern spielt für das Lernen aus eigenen Fehlern aber nicht nur auf der Ebene der Motivation (wie eben erläutert), sondern auch auf der Ebene des Verstehens eine große Rolle. Es ist im wesentlichen Lernen per Analogieschluß, das hier vollzogen wird, indem typische Möglichkeiten von Fehlern und Fehlersuche erkannt werden, und sowohl auf die Verbesserung wie die Vermeidung eigener Fehler übertragen werden.

Material für die Arbeit an fremden Fehler bieten Schülerfehler aus anderen Jahrgängen sowie reale und konstruierte Texte (s. Abschnitte D.3.3.1 bis D.3.3.3).

3.3
Aufgaben zum Lernen aus  Fehlern

Auch Lernen aus Fehlern muß an Aufgaben geübt werden. Nur mit Übung lernt man, Fehler zu erkennen und zu verbessern, und nur mit Übung lernt man, Lehren aus früheren Fehlern – eigenen und fremden – zu ziehen. Beispiele für Aufgabentypen für das Lernen aus eigenen Fehlern wurden schon in Abschnitt D.3.1 genannt: Die Fehlerkontrolle mit Hilfe von Nachschlage- und Tabellenwerken, die aktive Übersetzung eines eigenen Fehlers in eine neue Form, das Führen einer Fehlerkartei oder die Verbesserung von Haus- und Klassenarbeiten (natürlich eine ganz klassische Aufgabe, die aber in einem neuen Gesamtkontext von Fehlerarbeit neues Gewicht bekommt – auch für die Benotung, s. D.3.1.2).

Aufgabenbeispiele für das Lernen aus fremden Fehlern, d.h. für das – weil nicht die eigene Fehlleistung in Frage gestellt wird, angstfreiere – Erkennen und Verbessern von Fehlern lassen sich in verschiedenen Quellen finden, die nachfolgend genannt werden. Darüber hinaus wird eine Sammlung weiterer beispielhafter Aufgaben und Erfahrungsberichte dazu ein wichtiges Teilziel der Arbeit an Modul 3 darstellen.

3.3.1
Schülerfehler aus anderen Jahrgängen

Diese müssen natürlich völlig anonym behandelt werden. Es geht ja nicht um Häme gegen andere, sondern um Verständnis der eigenen Fehlerneigungen und zugleich Sorgfalt bei deren Verbesserung und Vermeidung. Konkret kann beispielsweise die Aufgabe gestellt werden, in Auszügen von Klassenarbeiten der Vorjahre die Fehler und  insbesondere Parallelen zu den eigenen Fehlern finden zu lassen; hierbei bietet sich die Benutzung der Fehlerkartei (siehe D.3.1.3) an.

Die besondere Stärke von Aufgaben mit Schülerfehlern ist, daß sie von den Lernenden als etwas für ihre eigene Situation sehr Typisches erkannt werden können. Beispiele für Schülerfehler, die z.T. auch als Basis für Aufgaben dienen können, finden sich in Abschnitt D.1.

3.3.2
Texte mit gezielt konstruierten Fehlern

Die Stärke hier ist, daß der Schwierigkeitsgrad in mehreren Dimensionen sehr fein variiert werden kann. Ein Beispiel bieten die Aufgaben D.4.1 und D.4.2. 

3.3.3
Reale Texte (Zeitung, Bücher, etc.)

Die Stärke dieser Art von Fehleraufgaben ist zum einen deren Lebensnähe durch die Verwendung realer Texte, zum anderen die Möglichkeit, die Steigerung der eigenen kritischen Kompetenz gegenüber immer anspruchsvolleren Texten erfahrbar zu machen. Eine gute Anregung für die Weiterarbeit bieten einschlägige Sammlungen von Beispielen für naturwissenschaftliche Fehler in Realtexten von Zeitungs- bis Lehrbuchniveau: Für den Chemieunterricht bietet Toby (1997) eine schöne Zusammenstellung von Fehlern in Zeitungsartikeln, die sich mit Schulmitteln analysieren und korrigieren lassen. Für den Physikunterricht sind in der amerikanischen Lehrerzeitung „The Physics Teacher“ mehrere Artikel (Bauman, 1992 und Lehrman, 1982) sowie eine über Jahre hinweg geführte Rubrik (The Physics Teacher, ab 1970) zu Fehlern hauptsächlich in Physik-Schulbüchern erschienen. 

Darüber hinaus bietet Aufgabe D.4.3 ein anspruchsvolles Beispiel zwischen Physik und Biologie und Aufgabe D.4.5 ein weiteres Beispiel aus der Biologie.

3.3.4
Sammlungen von Trugschlüssen und Paradoxien

In Lehrerzeitschriften und populärwissenschaftlichen Büchern gibt es recht umfangreiche Sammlungen von vermeintlichen naturwissenschaftlichen oder mathematischen Paradoxien, die alle auf versteckten Fehlschlüssen beruhen. Die Analyse dieser Fehlschlüsse ist sehr lehrreich, und oft läßt sie auch in Teilaufgaben zerlegen, die von SchülerInnen selbständig bearbeitet werden können. Ein relativ anspruchsvolles Beispiel, das zu einer Aufgabe dieser  Art umgearbeitet werden kann, liefert Aufgabe D.4.6, und für weitere Beispiele (aus dem Bereich der Physik und Mathematik) sind zwei besonders empfehlenswerte Quellen in die Literaturangaben aufgenommen (Kuhn, 1995 und Lange, 1987). 
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Beispiele für Aufgaben

Machmal stößt man beim Lesen – auch in wissenschaftlichen Büchern! (s. Aufgabe D.4.3) – auf Zahlenangaben, die absolut nicht richtig sein können, und die man mit naturwissenschaftlichem Wissen und Scharfsinn herausfinden und oft auch korrigieren kann. Dazu folgen nun mehrere Aufgabenbeispiele.

Die ersten zwei Aufgaben gehören zur Physik. Es sollen falsche Dichteangaben herausgefunden werden, wobei drei Fehlertypen eingebaut wurden, die in realen Texten häufig auftreten: falsche Vorkommastellen, verrutschte Kommas, vertauschte Zahlenangaben. 

4.1
Aufgabe: "Falsche Dichten" (Einfach)

In einem populärwissenschaftlichen Artikel über die Antarktis liest Du, daß Eis eine Dichte von 1.92 Tonnen/m3 haben soll. Den Wert für Wasser kennst Du aus dem Physikunterricht: 1.0 Tonnen/m3. 

Was kann hier nicht stimmen? Kannst Du sagen, welcher Fehler wahrscheinlich gemacht wurde, und wie der richtige Wert dann lauten muß?

Musterlösung:  

Was hier nicht stimmt? Eis schwimmt, das sieht man ja an Eiswürfeln und Eisbergen. Was ist die Be​dingung dafür, daß ein Körper (ohne Hohlräume) aus einem bestimmten Stoff auf Wasser schwimmt? Daß seine Dichte kleiner als die von Wasser ist. Also kann die für Eis angegebene Dichte nicht stimmen. 

Und welcher Fehler wurde wahrscheinlich gemacht? Eisberge schauen ein bißchen aus dem Wasser, die Dichte kann also nur ein bißchen kleiner als die von Wasser sein; 1.92 Tonnen/m3 sind angegeben ... Wie kann ich daraus einen Wert machen, der ein bißchen kleiner als der von Wasser ist? Bei einer verrutschten Kommastelle müßte der richtige Wert 0.192 Tonnen/m3  sein, das ist zu wenig. Bei einer falschen Vorkommastelle (also 0 statt 1, sonst bekomme ich ja nicht einen kleinerern Wert) müßte der richtige Wert 0.92 Tonnen/m3  sein – das könnte gut sein.

Bemerkungen: Je nachdem, ob auf das Schwimmen von Eisbergen ausdrücklich hingewiesen wird (z. B. durch ein Foto) oder nicht, verlangt die Aufgabe ein ganz unterschiedliches Ausmaß an selbständigem Denken.

Der Aufgabenteil, einen vermutlich richtigen Wert anzugeben, trainiert darüber hinaus eine im Alltag häufig auftretende Problemsituation, nämlich aus fehlerhafter und unvollständiger Information Schlüsse ziehen zu müssen.

Die Einheit Tonnen/m3  wurde bewußt so gewählt, wie sie in einem populärwissenschaftlichen Text – Nähe zur Alltagssprache! –  vorkommen könnte.

4.2
Aufgabe: "Falsche Dichten" (schwierig)

Stoff
Dichte

Aluminium
7.9 Tonnen/m3

Eis
1.92 Tonnen/m3

Eisen
2.7 Tonnen/m3

Kalkstein
22 – 25 Tonnen/m3

Kork
2 - 4 Tonnen/m3

Marmor
2.5 – 2.8 Tonnen/m3

Sandstein
0.21- 0.25 Tonnen/m3

Wasser
1.0 Tonnen/m3

In der nebenstehenden Tabelle zu den Dichten einiger bekannter  Materialien und Stoffe gibt es grobe Fehler: Vorkommastellen wurden falsch angegeben, Kommas sind verrutscht, und bei zwei Metallen sind die Zahlenangaben vertauscht. 

Findest Du die Fehler? Begründe Deine Entscheidung. Nenne für jeden Fehler eine Möglichkeit, wie er zustande gekommen sein könnte und wie der richtige Zahlenwert dann lauten müßte. Begründe auch hier Deine Entscheidung. 

Denke dabei an Alltagserfahrungen, z.B.: Welcher von zwei Gegenständen mit gleicher Form und aus verschiedenem Material ist schwerer? Was schwimmt, was nicht? Beachte: Der Wert von Wasser ist richtig angegeben.

Aufgabenziele: Größenordnungsdenken; Zerlegung in Teilaufgaben; Ausschlußverfahren („Differentialdiagnose“) als Denkform:, einfache innerfachliche Verknüpfung (Metalle erkennen, Schwimmen) 
Musterlösung: 

Hm ... das ist ziemlich viel auf einmal. Erst mal versuchen, einen groben Überblick zu gewinnen. Bei zwei Metallen sollen die Angaben vertauscht sein. Wieviele Metalle kommen denn vor? Ah, es sind überhaupt nur zwei: Aluminium und Eisen. Im Aufgabentext heißt es, daß die Werte vertauscht sind, also muß Aluminium in Wirklichkeit die Dichte 2.7 Tonnen/m3 haben und Eisen die Dichte 7.9 Ton​nen/m3. Daß Aluminium nicht eine größere Dichte als Eisen haben kann, ist eigentlich sowieso klar: sonst würde man ja nicht z.B. Fahrräder aus Aluminium bauen, wenn sie besonders leicht sein sollen.

Was habe ich noch als Tip? Ob etwas schwimmt oder nicht. Erst mal schauen: was schwimmt denn auf jeden Fall, und was auf keinen Fall – ohne daß ich groß nachdenken muß? Eis? Siehe Aufgabe D.4.1. Und sonst? Kork, klar: Flaschenkorken z.B. schwimmen. Steine, auch klar: die schwimmen natürlich nicht. Und was sagt die Tabelle? Daß Eis und Kork eine größere Dichte als Wasser haben sollen, ... das kann aber nicht sein, weil sie ja schwimmen. Und daß Sandstein eine kleinere Dichte als Wasser haben soll, ... daß kann aber auch nicht sein, weil er nicht schwimmt.

Was könnte denn der Fehler  für Eis, Kork und Sandstein sein? Es gibt ja nur drei Möglichkeiten: falsche Vorkommastellen, verrutschte Kommas, vertauschte Zahlenangaben. Das letzte kommt hier nicht in Frage, der Zahlenwert von Wasser in der Tabelle ist ja richtig. Für Eis: Siehe Aufgabe D.4.1. Für Kork: der schwimmt ja sehr gut, die Dichte muß also deutlich kleiner sein als die von Wasser. Wenn ich annehme, daß für den angegebenen Bereich 2 - 4 Tonnen/m3 die Kommastelle verrutscht ist, erhalte ich 0.2 - 0.4  Tonnen/m3 – das könnte gut sein, denn es ist in der Tat deutlich kleiner als die 1.0 Tonnen/m3 von Wasser. Für Sandstein: der sinkt ja ziemlich schnell, die Dichte muß also deutlich größer sein als die Dichte von Wasser. Wenn ich wieder an​nehme, daß die Kommastelle verrutscht ist, müßte der richtige Wert 2.1 - 2.5 Tonnen/m3 sein – deutlich größer als Wasser, also eine mögliche Antwort. 

Was fehlt jetzt noch? Die Metalle, Eis, Kork und Sandstein habe ich behandelt, bleiben Kalkstein und Marmor. Beide schwimmen nicht, aber die Dichten in der Tabelle sind auch größer als die von Wasser, also kann ich aus dem Vergleich mit Wasser nichts mehr lernen. Kann ich die Werte mit etwas anderem vergleichen? 

Stoff
Dichte

Aluminium
2.7 Tonnen/m3

Eis
0.92 Tonnen/m3

Eisen
7.9 Tonnen/m3

Kalkstein
2.2 – 2.5 Tonnen/m3

Kork
0.2 - 0.4 Tonnen/m3

Marmor
2.5 – 2.8 Tonnen/m3

Sandstein
2.1- 2.5 Tonnen/m3

Wasser
1.0 Tonnen/m3

Für Kalkstein: der soll laut Tabelle 22 - 25 Tonnen/m3 haben, das ist mehr als jeder andere Stoff in der Tabelle, und sogar fast das Dreifache des Wertes, den ich für Eisen gefunden habe – das kommt mir komisch vor, kein Stein, den ich kenne,  ist soviel schwerer als ein Stück Eisen gleicher Größe, und ich habe noch nie gehört, daß Kalkstein irgend etwas besonders sein soll. Wenn ich also annehme, daß die Vorkommastelle verrutscht ist, erhalte ich  2.2 - 2.5 Tonnen/m3. Ist das nun plausibel? Vorhin hat es mir geholfen, die Metalle miteinander zu vergleichen. Kalkstein und Marmor sind Gesteinsarten, Sandstein auch. Vergleiche ich die also auch mal: die Werte sind für Marmor 2.5 - 2.8 Tonnen/m3 (laut Tabelle) und  für Kalk- bzw. Sandstein 2.2 - 2.5 Tonnen/m3 bzw. 2.1 - 2.5 Tonnen/m3 (wie ich mir eben selbst überlegt habe). Die Werte für die Gesteine stimmen also alle etwa überein. Dem widerspricht eigentlich nichts und ich wäre fertig. Halt, der Wert für Marmor: da habe ich noch nicht überlegt, ob er falsch sein  könnte. Vergleich mit Wasser und den anderen Gesteinen: kein Widerspruch, wie schon gesagt. Vergleich mit Eis und Kork: haben beide geringere Dichte ... muß so sein, wenn Eis und Kork schwimmen und Marmor sinkt. Vergleich mit den Metallen: haben beide höhere Dichten ... daran ist nichts unlogisch.

Fertig! Jetzt noch die richtigen Ergebnisse in eine korrigierte Tabelle eintragen (s. oben).

Bemerkung: Mit den ersten beiden Aufgaben wurde je eine ziemlich einfaches und ein ziemlich schweres Beispiel vorgestellt. Damit soll im Sinne von Modul 1 („Aufgabenkultur“) gezeigt werden, wie der Schwierigkeitsgrad von Aufgaben und der erforderliche Selbständigkeitsgrad der SchülerInnen variiert werden kann, um Lernfortschritt erfahrbar zu machen. Die Schwierigkeit wird hier entlang folgender Dimensionen variiert: 1a) zusätzliches Allgemeinwissen (Welche Stoffe sind Gesteine?), 1b) zusätzliches Wissen aus Physik bzw. Naturwissenschaften (Welche Stoffe schwimmen auf Wasser? Welche Stoffe sind Metalle?).  2) Umfang der Aufgabe, Zerlegen einer Aufgabe in Teilaufgaben. 3) Offenheit der Fragestellung: über Fehler hinaus auch wahrscheinliche Fehlertypen erkennen und korrigieren 

Es folgt eine Aufgabe, wo es um die Anwendung von Physik auf Biologie geht, und wo ein falsches Energieargument in einem Lehrbuch herauszufinden ist. 

4.3
Aufgabe: "Sehsinneszellen und Lichtquanten: Ein Fehler"

In einem – ansonsten sehr guten! - Biologie-Lehrbuch (Ronach, Hemminger, 19) wird die Begrenzung des Sehbereiches auf Wellenlängen unterhalb 800 nm mit folgendem Argument begründet: „Die Energie infraroter Quanten jenseits von 800 nm ist so gering, daß sie bereits im Bereich der thermischen Molekularbewegung bei 37° C liegt. Hätte ein Photorezeptor ein Pigment, daß für solchen Wellenlängen empfindlich wäre, so würde es durch thermische Stöße angeregt, die zufällig gerade seine Anregungsenergie erreichen.“ Hier wird mit anderen Worten behauptet, daß ein Lichtsignal mit Wellenlängen oberhalb 800 nm im thermischen Rauschen „untergeht“. Das Argument beruht auf einem krassen Zahlenfehler. Worin besteht er? 

Aufgabenziele: Größenordnungsdenken;  inner- und zwischenfachliche Verknüpfung (Wärmelehre, Quantenphysik, Biologie).

Lösungshinweis: Die thermische Energie pro Teilchen bei Körpertemperatur ist nur wenig höher als die bei Zimmertemperatur, und die beträgt nur 1/40 Elektronenvolt  (das kann man entweder auswendig wissen, was für Vergleichszwecke sehr sinnvoll ist, oder über  E ( k T abschätzen). Die Energie eines Lichtquants gegebener Wellenlänge läßt sich über E=hc/(  berechnen. Für 800 nm ergeben sich ungefähr 1.5 eV, also über eine Größenordnung mehr als die thermische Energie. D.h. das Argument aus dem Biologiebuch liegt zahlenmäßig völlig daneben.

4.4
Aufgabe: "1 Mark = 10000 Pfennig?"

Jeder weiß, daß eine Mark 100 Pfennigen entspricht. Jeder weiß auch, daß man die rechten und linken Seiten von verschiedenen Gleichungen gliedweise miteinander multiplizieren darf. Aber was ist dann von folgender Rechnung zu halten?

1 DM = 100 Pfennig

x DM = 100 x Pfennig

also durch Multiplikation der linken und rechten Seiten

x DM = 10000 x Pfennig

und nach Kürzen von x auf beiden Seiten

DM = 10000 Pfennig.

Unsinn! Soviel ist klar. Aber wieso?

Bemerkungen: Der Fehler liegt natürlich in der inkorrekten Behandlung der Einheiten: ab der dritten Zeile müssen DM und Pfennig im Quadrat auftreten. Diese Aufgabe kann zur Übung des Umgangs mit zusammengesetzten (hier quadrierten) Einheiten eingesetzt werden. Analoge Aufgaben lassen sich mit Meter und Zentimeter stellen, wodurch eine geometrische Veranschaulichung (der Unterschied zwischen Länge und Fläche) möglich wird, und auch mit physikalischen Größen, z.B. Ampère und Milliampère, wodurch die Übung einer Transferleistung möglich wird (Strom zum Quadrat taucht z.B. in der Formel P=R I2 auf).

4.5
Aufgabe: "Neurobiologie - so nicht!"

In dem – ansonsten hervorragenden– populärwissenschaftlichen Buch „Gödel - Escher -Bach“ (Hofstaedter, 1985) findet sich folgende Passage
: 

„Die wichtigsten Zellen in einem Gehirn, sind die Nervenzellen, Neuronen genannt. Von ihnen gibt es etwa 10 Milliarden. (Merkwürdigerweise gibt es von den Glia-Zellen, oder Glia, zehnmal soviel.  Man nimmt an, daß sie den Neuronen gegenüber eine untergeordnete Rolle spielen, und wir besprechen sie deshalb hier nicht.) Jedes Neuron besitzt eine Anzahl von Synapsen (Eingänge) und ein Axon (Ausgang). Input und Output sind elektrochemische Ströme, d. h. Ionen in Bewegung. Zwischen den Eingängen eines Neurons und seinem Output-Kanal befindet sich der eigentliche Zellkörper, in dem die „Entscheidungen“ fallen.  Die Entscheidung, der sich ein Neuron gegenübersieht, und das kann bis zu tausend Mal in der Sekunde geschehen, ist diese: sich erregen oder nicht, d. h. lonen längs des Axon freizusetzen, die schließlich in die Eingange einer oder mehrerer anderer Neuronen gelangen und sie veranlassen, eine Entscheidung der gleichen Art zu fällen.  Das geschieht auf sehr einfache Art: Wenn die Summe alter Inputs einen gewissen Schwellenwert überschreitet: ja, sonst: nein.  Gewisse lnputs können negativ sein, und die anderen positiven lnputs, die von irgendwo anders herkommen. auslöschen.  Auf jeden Fall ist es einfach Addition, die das Denken auf seiner tiefsten Stufe beherrscht. [...].
Nun sieht diese Methode, Entscheidungen zu treffen, sehr einfach aus, aber da ist ein Umstand, der das Problem kompliziert: Ein Neuron kann bis zu 200000 verschiedene Eingänge, und das bedeutet, daß bis zu 200000 verschiedene Summanden an der Bestimmung der nächsten Handlung des Neurons beteiligt sein können.  Ist die Entscheidung getroffen, so jagt eine Schar von  Ionen entlang  des Axons bis zum Ende.  Bevor jedoch die Ionen das Ende erreichen, ist es möglich, daß sie auf eine oder mehrere Abzweigungen stoßen.  In solchen  Fällen, teilt sich der Output, während er sich dem Axon entlang fortbewegt, und wenn er das Ende erreicht hat, ist aus der Einzahl eine Mehrzahl geworden.  Sie können ihr Ziel zu verschiedenen Zeitpunkten erreichen, da die Axonzweige, auf denen sie sich fortbewegen, von verschiedener Länge sein und  verschiedene Widerstände haben können. Das Wichtige ist aber, daß das alles als ein einziger Stoß weg vom Zellkörper begonnen hat.  Wenn ein Neuron sich erregt, braucht es eine kurze Zeit der Erholung, bevor es sich wieder erregen kann; üblicherweise wird das in Millisekunden gemessen, so daß sich ein Neuron bis zu tausendmal in der Sekunde erregen kann.“

Der Text stellt einen Versuch dar, fachwissenschaftliche Sachverhalte in allgemeinverständlicher Sprache darzustellen. Diese Darstellung ist in mehreren Punkten mißlungen bzw. falsch. Nennen Sie diese Punkte und machen Sie Verbesserungsvorschläge.

Lösungshinweise (nur stichwortartig; müßten von biologischer Seite überprüft und vervollständigt werden): Synapsen sind nicht die Eingänge einer Zelle, sondern die Kontaktstellen zweier Zellen (bzw. ihrer Fortsätze); der Nervenimpuls besteht nicht in einem Ionenstrom, sondern in einer Welle in der Konzentration der Ladungsträger (Analogie: bei einer Wasserwelle bewegen sich die Wassermoleküle auch nicht wesentlich in Ausbreitungsrichtung);  Ionen jagen nicht längs des Axons, sondern bewegen sich im wesentlichen quer zur Membran; bei der Laufzeit des Nervenimpulses längs des Axons spielt der Widerstand bei den im menschlichen Gehirn hauptsächlich vertretenen Nervenzelltypen keine Rolle (wohl aber die Länge).

4.6
Aufgabe: "Ein Paradoxon zur Energieerhaltung"

Man betrachte ein Anordnung von zweier gleichen Kondensatoren mit der Kapazität C, die parallelgeschaltet werden können (siehe Abb. 1 des Artikels im Anhang). Anfangs sei ein Kondensator, sagen wir der linke, auf die Spannung Ui (i wie initial) geladen, der andere entladen und der Schalter geöffnet. Die gespeicherte Energie ist 

Dann wird der Schalter geschlossen. Die Kapazität steigt durch die Parallelschaltung auf das Doppelte, die Spannung sinkt gemäß U=Q/C  auf die Hälfte, Uf=Ui/2 (f wie engl. final),  denn die Gesamtladung bleibt ja erhalten. Die gespeicherte Gesamtenergie ist die Summe der in beiden Kondensatoren gespeicherten Einzelenergien, d.h.




(dasselbe ergibt sich aus 

 mit Cf=2 Ci ). Jetzt haben wir ein Problem: nach der Parallelschaltung fehlt uns (scheinbar?) die Hälfte der Energie. Was also ist an obiger Überlegung falsch?

Lösungshinweis, Aufgabenziele: Eine ausführliche Problemanalyse findet sich in dem als Anhang beigefügten Arti​kel. Der Grundgedanke dabei ist eine Übersetzung in ein analoges mechanisches Problem, und es wird auch noch eine zweite analoge Einkleidungsmöglichkeit des Fehlschlusses skizziert. Damit bietet sich die Möglichkeit, für das Lernen aus Fehlern  Analogieschlüsse und innerfachlichen Transfer zu üben.

E Wie kann die Arbeit beginnen?

Die Abschnitte C (vorunterrichtlichen Vorstellungen) und D (Fehler im engeren Sinne) informieren über didaktische und psychologische Hintergründe zu dem Thema “Aus Fehlern lernen” und machen davon ausgehend eine Reihe von Vorschlägen für Unterrichtseinheiten, Unterrichtsmaßnahmen und Aufgaben zur Arbeit am Modul 3. Zusammenfassend lassen sich Ansätze für die konkrete Arbeit auf zwei Ebenen feststellen: auf der Ebene des Wissens über Fehler und vorunterrichtliche (Alltags-) Vorstellungen und auf der Ebene der Inhalte und Maßnahmen. Während auf der Wissensebene die Anregungen für beide Bereiche, also für die "vorunterrichtliche (Alltags-) Vorstellungen" und die "Fehler im engeren Sinne" gemeinsam aufgeführt werden (E.1), verlangen die Inhalte und Maßnahmen eine getrennte Behandlung (E.2.1 und E.2.2)

1.
Ebene des Wissens (über Fehler und vorunterrichtliche Vorstellungen)

Im Rahmen der Arbeit an dem Modul gibt es drei Teilbereiche, in denen notwendiges Wissen zu gewinnen ist: erstens Wissen über Fehlertypen, zweitens über Fehlerquellen und drittens über Maßnahmen zur Fehlerarbeit.

Im ersten Bereich, dem Wissen über Fehlertypen, ist ein erster Schritt – zugleich ein sinnvoller erster Schritt für die Arbeit am Modul überhaupt – eine Sammlung von typischen Schülerfehlern und vorunterrichtlichen Vorstellungen anzulegen. Um einen Unterricht zu entwickeln und durchzuführen, der die vorunterrichtlichen Vorstellungen der Jugendlichen berücksichtigt, müssen diese bekannt sein. Die Lehrkraft muss sich somit zunächst bewusst machen, mit welchen Vorstellungen die Schülerinnen und Schüler in den naturwissenschaftlichen Unterricht kommen und wie diese das Lernen der naturwissenschaftlichen Konzepte erschweren können. Letzteres bezieht sich vor allem auf die „allgemeinen Vorstellungen“ (siehe Abschnitt C4), die im Alltag der Lernenden ihre Berechtigung haben, also naturwissenschaftliche Phänomene für den täglichen Umgang hinreichend erklären, wie beispielsweise Vorstellungen zur chemischen Reaktion.

Das Erstellen eines solchen „Fehlerkorpus” hat sich in der Sprachwissenschaft als ausgesprochen nützlich erwiesen; eine um die Jahrhundertwende entstandene Sammlung von Versprechern und „Verschreibern” hat als Basis für wichtige Einsichten der modernen Sprachwissenschaft gedient (Fromkin, 1973). Der Modellversuch ist eine sehr gute Gelegenheit, einen solchen Fehlerkorpus auch für den Unterricht in den Naturwissenschaften zu erstellen.

Darüber hinaus ist den gesammelten Beispielen eine Ordnung zu geben. Dem dienen die Klassifikationsansätze in den Abschnitten C.4 und D.1. Ist eine Ordnung, und sei sie auch vorläufig, einmal gefunden, so kann dazu im weiteren Verlauf des Modellversuchs eine Häufigkeitsstatistik aufgestellt werden. Weil im Gegensatz zu den vorunterrichtlichen Vorstellungen wenig empirisches Material im Bereich "Fehler im engeren Sinne" vorliegt, wäre eine Sammlung und Ordnung von Fehlern im naturwissenschaftlichen Unterricht ausgesprochen nützlich, denn: Keine gezielte Therapie ohne verläßliche Diagnose! Dabei ist es wichtig, die Einteilung und Ordnung von typischen Fehlern und vorunterrichtlichen Vorstellungen von vornherein in enger Kooperation mit Kolleginnen und Kollegen (insbesondere in den Netzwerkschulen) zu betreiben: Viele Lehrerinnen und Lehrer entwickeln im Rahmen ihrer Berufserfahrung ein Gefühl dafür, was “typische” Fehler sind, und die Zuverlässigkeit dieses Erfahrungswissens wächst mit dem Maß an Konsistenz zwischen verschiedenen Personen; zugleich wächst die statistische Aussagekraft des Fehlerkorpus, weil mehr Beispiele zusammenkommen.

Parallel dazu sind die in Abschnitt D.1 angegebenen Klassifikationsansätze im Hinblick auf ihre Tauglichkeit für Fehler im naturwissenschaftlichen Unterricht zu überprüfen und zu verbessern. Leitfragen hierfür sind: Erfassen die genannten Fehlertypen einen ausreichenden Anteil der real gemachten Fehler? Welche Fehlertypen fehlen, welche sind unnötig? Ist eine feinere Einteilung möglich und nötig? 

Die Arbeit in dem zweiten Bereich, nämlich zu  typischen Quellen von Fehlern im naturwissenschaftlichen Unterricht, verläuft ganz analog zu der im ersten Bereich. Es ist anzunehmen, daß auch hier viel Erfahrungswissen bei LehrerInnen vorliegt. Dieses Erfahrungswissen soll durch die Arbeit im Modellversuch präzisiert und erweitert werden. Dabei sind die folgenden, sich auf die in Abschnitten D.2.1 bis D.2.5 genannten Fehlerquellen  beziehenden Leitfragen fruchtbar: Welche dieser Fehlerquellen kommen wie häufig im naturwissenschaftlichen Unterricht vor? Gibt es andere Fehlerquellen, die in ähnlicher Weise auf allgemeinen psychologischen Mechanismen beruhen? Gibt es andere Fehlerquellen, die im Gegensatz dazu auf domänenspezifischen Denkweisen beruhen? Gibt es zusätzliche Bedingungen, daß bestimmte Fehlerquellen besonders wirksam sind (z.B. in einer bestimmten Altersstufe)?

Die Arbeit im dritten Bereich besteht darin, die in diesem Leitfaden vorgeschlagenen und an den Schulen entwickelten (s. E.2, insbesondere die Übersichtsliste dort) Inhalte und Maßnahmen für das Lernen aus Fehlern zu erproben und die Ergebnisse der Erprobung festzuhalten. Leitfragen sind hier: Welche Maßnahmen zeigen Wirkungen, welche nicht? Welche Nebenwirkungen gibt es? Welche Bedingungen für die Wirksamkeit einer Maßnahme gibt es? Welche Einschränkungen (z.B. Alter) für die Wirksamkeit einer Maßnahme gibt es? 

2.
Ebene der Inhalte und Maßnahmen 

2.1 Vorunterrichtliche Vorstellungen als Ausgangspunkt für die Unterrichtsplanung

Auf dieser Ebene werden stichpunktartig Schlussfolgerungen aus dem Kapitel C gezogen, die sich für die konkrete Planung eines naturwissenschaftlichen Unterrichtes ergeben, der sich an vorunterrichtlichen (Alltags-)vorstellungen orientiert.

Nachdem die vorunterrichtlichen Vorstellungen der Lernenden bekannt sind, kann die Sachstruktur für den Unterricht vor dem Hintergrund dieser Vorstellungen geplant werden. Dabei ist zu bedenken, von welchen konkreten Vorstellungen ausgegangen werden soll und wie von dort schrittweise zu den wissenschaftlichen geleitet werden kann. 

Exkurs: Sachstruktur
Sachstruktur wird hier allgemein „als Konsens einer Wissenschaftlergemeinschaft“ (Häußler et al., 1998, 200) verstanden. Bei der Entwicklung der Sachstruktur für den Unterricht handelt es sich um eine Rekonstruktion der fachlichen Sachstruktur. Klafki (1969) spricht auch von einer „didaktischen Reduktion“ und Bleichroth (1991) von einer „Elementarisierung“. Da die Planung der Sachstruktur für den Unterricht jedoch nicht nur durch eine Vereinfachung gekennzeichnet ist, sondern es vor allem darum geht, „die Bezüge zur ‘Lebenswelt’, die im Abstraktionsprozeß der Wissenschaft beseitigt worden sind, wieder herzustellen“ (Häußler et al.,1998, 201), wurde von Kattmann et al. (1997; Kattmann & Gropengießer, 1996) der Begriff der „Didaktischen Rekonstruktion“ geprägt. Damit werden beide Aspekte, der der didaktischen Reduktion und der der Elementarisierung, zusammengefasst.

Bei der Auswahl der einzusetzenden Medien (Bilder, Experimente, Modelle, Illustrationen usw.) sollte berücksichtigt werden, dass die Lernenden diese aufgrund ihrer vorunterrichtlichen Vorstellungen möglicherweise ganz anders interpretieren, als beabsichtigt. 

(
Aktive Auseinandersetzung mit Problemen und Themen anregen
Die Lernenden sollten die Möglichkeit haben, sich intensiv und aktiv mit den Inhalten auseinanderzusetzen. Im Sinne eines „entdeckenden Lernens“ können Formen des eigenständigen und kooperativen Arbeitens mit lehrerzentrierten Anleitungen ausgewogen kombiniert werden. Diese Art des Lernens schließt auch die Reflexion über das eigene Wissen, das neu erworbene und das alte von vorunterrichtlichen Vorstellungen geprägte Wissen und über den durchlaufenen, eigenen Lernprozess ein.

(
Konzeptwechsel benötigt Zeit
Neue Begriffe und Prinzipien sind für die Schülerinnen und Schüler schwierig und angesichts ihrer vorunterrichtlichen Vorstellungen nicht immer sinnvoll und einsehbar. Insofern ist der Wechsel von den vorunterrichtlichen Vorstellungen zu den wissenschaftlichen Vorstellungen langwierig und bedarf der häufigen Übung der wissenschaftlichen Vorstellungen in verschiedenen Kontexten. 

(
Kontextgebundenheit der Vorstellungen thematisieren

Vorunterrichtliche Vorstellungen haben oft , wie weiter oben gezeigt wurde, ihren Sinn im Alltag und bieten dort für das Verstehen naturwissenschaftlicher Phänomene eine ausreichende Orientierung. Im naturwissenschaftlichen Unterricht sind sie hingegen unzureichend. Hier sollen die fachwissenschaftlichen Konzepte zur Erklärung herangezogen werden. Den Lernenden soll diese Kontextgebundenheit der alltagsweltlichen und naturwissenschaftlichen Vorstellungen bewusst gemacht werden.

(
Eigene Alltagsvorstellungen hinterfragen
Nicht nur die Lernenden verfügen über ein Repertoire an vorunterrichtlichen oder Alltagsvorstellungen. Auch wir Lehrkräfte sind in Alltagsvorstellungen gefangen, die uns nicht immer bewußt sind. Bei der Ermittlung der vorunterrichtlichen Vorstellungen der Jugendlichen ist es daher sinnvoll, auch die eigenen Vorstellungen zu den jeweiligen Themenbereichen zu hinterfragen.

Exkurs: Die Bedeutung der Sprache für den Lernprozess

Die Bedeutung der verbalen und nonverbalen Sprache für den Lernprozess ist unumstritten. Sprache und Denken sind als zwei Formen des Verhaltens zu betrachten, die miteinander interagieren auch wenn sie sich unterschiedlich entwickeln (Britton, 1973). Sich ein Denken unabhängig von der Sprache vorzustellen, ist mit großen Schwierigkeiten verbunden, bedeutet es doch, auf das präverbale Verhalten oder - wie Piaget es bezeichnet - auf das präsymbolische Stadium (Piaget, 1962) des kleinen Kindes zurückzugehen. Dieses Stadium ist durch motorische Tätigkeit, nämlich die Wahrnehmung von und die Gewöhnung an Zeichen und Signale, gekennzeichnet. Sprache ohne Denken ist viel leichter vorzustellen und in der alltäglichen Routine wird relativ häufig davon Gebrauch gemacht. Ohne dass ein Gedanke in die Sprachproduktion eingeht, wird verbalisiert, was schon oft verbalisiert wurde. In der Schule sollten derartige Verbalisierungen jedoch nicht an der Tagesordnung sein; geht es hier doch um den Erwerb von Wissen, um ein Verstehen, das ohne Sprache nicht möglich ist. 

Die mündliche Sprache im naturwissenschaftlichen Unterricht ist häufig ein Konglomerat aus Alltagssprache, Fachsprache und Laborjargon. Dies kann zu Verständnisproblemen bei den Lernenden und auch zu Unverständnis bei den Lehrkräften führen. Warum spricht die Lehrerin oder der Lehrer mal vom Verbrennen und dann wieder vom Oxidieren, obwohl es immer um den gleichen Sachverhalt geht? Was meinen die Lernenden eigentlich mit dem Begriff Lösen? Aufgrund der unterschiedlichen Voraussetzungen (Fachwissen versus vorunterrichtlichen Vorstellungen) kommunizieren Lernende und Lehrkräfte häufig miteinander, ohne sich gegenseitig zu verstehen, was dann das Erlernen der naturwissenschaftlichen Konzepte erschwert. Lehrkräfte sollten daher im Unterricht auf sprachliche Ungenauigkeiten der Schülerinnen und Schüler ebenso achten wie sich der eigenen bewusst werden und durch präzise und eindeutige Formulierungen ersetzen. Außerdem sollten sie die unterschiedliche Bedeutung von Begriffen im Alltag und in der Wissenschaft erkennen und die Lernenden darauf hinweisen. Beispielsweise assoziieren die Jugendlichen mit dem Begriff „Lösen“ vor allem das Auflösen und damit Verschwinden einer festen Substanz in einer Flüssigkeit. „Etwas löst sich in Luft auf“ ist die Ausdrucksweise für einen verschwundenen oder abhanden gekommenen Gegenstand oder für eine verschwundene Person. Die Vorstellung des Verschwindens wird auch herangezogen, wenn eine feste Substanz, z.B. Salz, im Wasser noch zu schmecken ist. Was ich nicht mehr sehen kann, ist nicht mehr vorhanden. Das Salz kann ich als weißes, kristallines Pulver nicht mehr im Wasser sehen, also hat es aufgehört zu existieren, es hat sich aufgelöst. Doch diese Vorstellung ist nicht die der Chemie. Wird somit der Begriff „Lösen“ im Unterricht verwendet bzw. von ihm gesprochen, muss sich die Lehrkraft vergewissern, was die Lernenden tatsächlich darunter verstehen und die fachwissenschaftliche Bedeutung sollte neben der alltagsweltlichen diskutiert werden. Eine exakte Sprache ist daher sowohl Voraussetzung für ein verstehendes Lernen der naturwissenschaftlichen Konzepte als auch ein Bewußtwerden der eigenen vorunterrichtlichen Vorstellungen.

2.2
Ebene der Inhalte und Maßnahmen für Fehler im engeren Sinne

Auf dieser Ebene, auf der die eigentliche Entwicklungsarbeit stattfindet,  steht die konkrete Arbeit im Dienst von zwei übergeordneten Zielen, die sich durch eine Analogie aus dem Sport veranschaulichen lassen: Dort sind für das Training schwieriger Übungen geeignete Vorübungen und Teilabläufe zu finden, und es ist eine Hilfestellung zur Absicherung gegen Verletzungsgefahr zu geben. Entsprechend ist das Lernen aus Fehlern durch ein möglichst breites Repertoire von Lerngelegenheiten zu fördern, zweitens dem Problem von Versagensangst und Demotivation zu begegnen. Dem dienen die Vorschläge in den Abschnitten D.3 und D.4, die in der untenstehenden Liste noch einmal zusammengestellt sind.

Der erste Schritt ist, eine Auswahl von diesen Vorschlägen zu treffen bzw. in Erweiterung weitere Maßnahmen hinzuzunehmen, möglichst wieder in Abstimmung mit mehreren Kollegen. Weiter ist eine Begründung der getroffenen Auswahl bzw. Ergänzung für die Dokumentation des Modellversuchs nötig, erlaubt sie doch festzustellen, welche Maßnahmen aus der Praxis heraus als aussichtsreich angesehen werden und welche nicht. 

Im zweiten Schritt sind die Maßnahmen, die in diesem Leitfaden nur kurz skizziert und anhand von Beispielen illustriert wurden, mit Inhalten zu füllen. Sehr interessant wäre beispielsweise, für Fehlerspiele und Fehlerwettbewerbe nicht nur Einzelbeispiele, sondern ein kleines Repertoire von vielleicht einem halben Dutzend Varianten zu entwickeln, die an verschiedene Bedingungen angepaßt sind; ein wichtiges Beispiel wären Varianten, die für eher introvertierte bzw. extrovertierte SchülerInnen geeignet sind. Hier ist die pädagogische Phantasie von mehreren zu dem Modul kooperierenden Lehrkräften gefragt! 

Eine besonders kritische Maßnahme ist die Benotung von Fehlerarbeit, kritisch zum einen, weil sie an den Kern des Problems der Demotivation rührt, und zum andern, weil sie neue Formen der Organisation des Unterrichtsablaufes erfordert, z.B. im Zusammenhang mit Klassenarbeiten. Da gerade solche Organisationsfragen am besten aus der Praxis heraus gelöst werden, ist es wichtig, daß von den beteiligten Lehrerinnen und Lehrern von Anfang an praxistaugliche Formen der Fehlerbenotung entwickelt werden.

Schließlich gehören Aufgaben zur Fehlerarbeit zu den Kernpunkten des Moduls. Zwei Komponenten der Arbeit sind hier von Anfang an zu berücksichtigen: Erstens sollen, mit den Beispielaufgaben aus Abschnitt D.4 als Anregung, weitere Aufgaben zur Fehlerarbeit entwickelt werden, um auch hier ein gewisses Repertoire (verschiedene Fächer, verschiedene Schwierigkeitsgrade, verschiedene Fehlertypen) zur Verfügung zu haben. Zweitens sind für einen Teil dieser Aufgaben ausführliche Beispiellösungen wie in Beispiel D.4.2 zu entwickeln. Aufgaben dieses Typs haben sich als besonders lernwirksam erwiesen und sind ebenfalls ein Kernpunkt von Modul 1 (“Weiterentwicklung der Aufgabenkultur”).

Der letzte Schritt führt bei der Arbeit an allen genannten Punkten wieder auf die Ebene des Wissens (s. E.1) zurück: Bedingungen und Ausmaß der Wirksamkeit sind zu überprüfen und zu dokumentieren, um wiederum als Grundlage von Verbesserungen für Inhalte und Maßnahmen dienen zu können.
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Maßnahme�
Wo?�
�
Unterrichten von Fehlerknowhow �
D.3.1.1, S. � SEITENREF Fehlerknowhow \h ��31�� REF Fehlerknowhow \h � \* FORMATVERBINDEN ��
�
Benotung von Fehlerarbeit �
D.3.1.2, S. � SEITENREF Benotung \h ��33��
�
Fehlerkartei�
D.3.1.3, S. � SEITENREF Kartei \h ��34� �
�
Fehlerwettbewerbe�
D.3.1.4, S. � SEITENREF Wettbewerbe \h ��34��
�
Fehlerspiele, Fehlereinkleidung, Feh�lerübersetzung�
D.3.1.5, S. � SEITENREF Spiele \h ��34��
�
Arbeiten in Fehlergruppen�
D.3.1.6, S. � SEITENREF Fehlergruppen \h ��35��
�
Aufgaben zum Lernen aus  Fehlern:�
D.3.3, S. � SEITENREF Aufgaben \h ��36��
�
    Schülerfehler aus anderen Jahrgängen�
D.3.3.1, S. � SEITENREF Schülerfehler \h ��37��
�
    Texte mit gezielt konstruierten Fehlern�
D.3.3.2, S. � SEITENREF konstruiert \h ��37��
�
    Reale Texte (Zeitung, Bücher, etc.)�
D.3.3.3, S. � SEITENREF real \h ��37��
�
Sammlungen von Trugschlüssen und Para�doxien�
D.3.3.4, S. � SEITENREF Sammlungen \h ��37��
�
Übersicht über die vorgeschlagenen Maßnahmen zum Lernen aus Fehlern im  engeren Sinne








� Im Unterschied zu den vorunterrichtlichen Vorstellungen, die wir hier getrennt von Fehlern betrachten.


�	Die folgenden Abschnitte sind teilweise entnommen aus: Häußler et.al, 1998, 178ff.


�	Dass diese Aussage nicht nur das Problem einer unzureichenden Versprachlichung ist, wurde bereits an anderer Stelle verdeutlicht (vgl. Kap. C.2).


� Schwangerschaft,Geburt/Blindarmentzündung; Unfälle jeder Art/Herzinfarkt; Mord/Selbsttötung;  Unfälle durch Feuerwerks�körper/Masern; Selbsttötung/Diabetes; Brustkrebs/Diabetes.


� Vor allem zu diesem Abschnitt verdanke ich wertvolle Hinweise  Herrn A. Adolph, Leipzig.


� Z.B. ein Periodensystem: http://www.shef.ac.uk/chemistry/web-elements/index-fr.html  oder ein Einheitenkonverter: http://www.webcom.com/~legacysy/convert2/convert2.html 


� Den Hinweis auf diese Textstelle verdanke ich Frau Dr. Bergerhof (Frankfurt). LS97





� 	Die folgenden Aspekte gehen zum Teil auf Ausführungen von Duit zurück (in Häußler et. al., 1998, S. 199f.).
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