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~Choice2learn” — eine Konzeption zur Exploration und Veranderung von
Lernervorstellungen im naturwissenschaftlichen Unterricht

.Choice2learn” — an approach to explore and change students’ alternative
conceptions in science education

Zusammenfassung

Der Beitrag beschreibt die Entwicklung und Vorerprobung von ,choice2learn“ — einer Konzep-
tion zur Exploration und Verdnderung von Schiilervorstellungen im naturwissenschaftlichen Un-
terricht. Die Grundlage der Konzeption bilden empirisch entwickelte Multiple-Choice-Aufgaben,
die Lehrkriften helfen, Vorstellungen der eigenen Lerngruppen zu erkennen und es Lernern!
ermoglichen, sich eigener Vorstellungen bewusst zu werden. Im Rahmen von ,choice2learn®
werden diese Aufgaben durch Lernimpulse erweitert, um Diskussionsprozesse anzuregen und
eine Verinderung von Vorstellungen zu initiieren.

Kapitel 3 illustriert am Beispiel einer Studie mit 15785 Schiilern der Jahrgangsstufen 11 bis 13, in
welcher Weise Multiple-Choice-Aufgaben zur Exploration von Vorstellungen entwickelt werden
konnen. Kapitel 4 erldutert vor dem Hintergrund einer konstruktivistischen Sichtweise des Lernens
die verschiedenen Phasen von ,choice2learn® und schildert erste Erfahrungen einer Vorerprobung
in 43 Kleingruppen der Jahrginge 9 bis 12 zweier Gymnasien. Um zu entscheiden, an welchen
Stellen ein Einsatz der Konzeption sinnvoll erscheint, wird ein Kriterienkatalog zur Identifizierung
elementarer Vorstellungen entwickelt, die eine besondere Aufmerksamkeit im Unterricht erfordern.
Schlusselworter: Schiilervorstellungen, Konzeptwechsel, naturwissenschaftlicher Unterricht, Kon-
struktivismus, Multiple-Choice-Aufgaben, Argumentation

Abstract

The article is about the development and trial of ,choice2learn® — an approach to explore and
change students’ alternative conceptions in science education. The approach is based on empirical
developed multiple-choice-questions that can be used not only for exploring alternative concep-
tions but also for making students become aware of them. The multiple-choice-tasks are supported
by learning impulses for initializing processes of discussion and conceptual development.

In Chapter 3 the development of suitable multiple-choice-tasks is illustrated by a study with
15785 secondary-school students. Against the background of a constructivist oriented view of
learning the following chapter explains the phases of ,choice2learn” and describes experiences
from a pre-study with 43 groups of 9 to 12th grade-students. A list of criteria for identifying
meaningful conceptions can help to decide, at which point ,choice2learn* may be useful.
Keywords: alternative conceptions, conceptual change, science education, constructivism, mul-
tiple-choice-tasks, argumentation

1 Einleitung einzugehen, wei aber nicht, wie ich allen
Vorstellungen gerecht werden soll.©
,2Dummkopfe gibt es immer wieder unter den  Eine Interviewstudie mit zehn Chemielehr-
Schiilern.“ — \Durch meine Folien haben es kriften von Gymnasien und Gesamtschulen
alle Kinder verstanden.“ — | Ich bemihe mich  offenbart unterschiedliche Haltungen ge-
immer, auf die Schwierigkeiten der Schiiler gentber den Ergebnissen der Vorstellungs-

! Der Ausdruck "Lerner" bzw. "Schiiler" ist geschlechtsneutral zu verstehen.

57



Z/DN

forschung (Cibis, 2006, 51-54). Einige Lehrer
signalisieren Ablehnung: wer die fachlichen
Inhalte nicht versteht, ,gehort nicht aufs
Gymnasium®“. Andere duern Skepsis, dass
die beschriebenen Vorstellungen auch im ei-
genen Unterricht eine Rolle spielen konnten.
Sie glauben, man miisse die fachlichen Kon-
zepte nur Ubersichtlich und anschaulich ge-
nug vermitteln (im zitierten Fall durch Folien
mit Darstellungen der Aggregatzustinde),
um zu vermeiden, dass Schiiler alternative
Vorstellungen entwickeln. Demgegentiber
duBern manche Lehrkrifte grofes Interesse
an der Vorstellungsforschung, betonen aber
auch, wie schwierig es sei, die individuellen
Vorstellungen in ihren Lerngruppen zu er-
kennen und angemessen zu berticksich-
tigen. Sie fihlen sich angesichts der Fiille
der in der Literatur beschriebenen Schiiler-
vorstellungen tUberfordert und fragen nach
einem Konzept, wie mit Vorstellungen im
Unterricht umzugehen sei.

Die Ergebnisse der zitierten Befragung sind
nicht reprisentativ; allerdings stimmt die
Beobachtung, dass einige Lehrkrifte nicht
wissen, wie sie Kenntnisse tiber Schiilervor-
stellungen in den Unterricht umsetzen kon-
nen, mit den Erfahrungen anderer Autoren
tiberein (Gilbert, Justi, van Driel, Jong & Tre-
agust, 2004). Trotz jahrzehntelanger Vorstel-
lungsforschung scheint es bislang nicht aus-
reichend gelungen zu sein, die Ergebnisse
derart an Lehrkrifte heranzutragen, dass sie
als Hilfe bei der Gestaltung von Unterricht
empfunden werden.

Der Beitrag entwickelt vor dem Hintergrund
einer konstruktivistisch orientierten Sicht-
weise des Lernens eine Konzeption fir den
Umgang mit Lernervorstellungen im natur-
wissenschaftlichen Unterricht. Die Konzep-
tion beruht auf dem Einsatz von empirisch
entwickelten Multiple-Choice-Aufgaben.
Diese konnen Lehrkriften helfen, Vorstel-
lungen der eigenen Lerngruppen zu erken-
nen und es Lernern ermoglichen, sich eige-
ner Vorstellungen bewusst zu werden. Die
Aufgaben werden durch vielfiltige Lernim-
pulse erweitert, um Diskussionsprozesse
und Konzeptentwicklungen zu initiieren.
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Obwohl sich das vorgestellte Beispiel auf
einen Inhalt des Chemieunterrichts be-
zieht, ist die entwickelte Konzeption nicht
,chemiespezifisch*; eine Ubertragung auf
andere naturwissenschaftliche Unterrichts-
ficher ist denkbar.

2 Theoretischer Hintergrund
2.1 Vorstellungen

Die konstruktivistische Sichtweise beschreibt
Lernen als einen aktiven und situativen,
aber auch emotionalen und sozialen Pro-
zess, in dem der Lerner sein Wissen selbst
gesteuert konstruiert (u.a. Gerstenmeier &
Mandl, 1995, Reinmann & Mandel, 2001).
Vorstellungen kénnen als individuelle Kon-
strukte (Kelly, 1963) aufgefasst werden; sie
sind notwendig fiir die Orientierung in der
Umwelt und das (psychosoziale) Uberleben
des Menschen (Roth, 1997). Roth beschreibt
Vorstellungen als einen Bestandteil einer
Vielzahl mentaler und psychischer Zustin-
de, die in ihrer Gesamtheit das formen, was
umgangssprachlich als ,der Geist* des Men-
schen bezeichnet wird. Dazu zdhlen u.a. das
Erleben von Wahrnehmungsinhalten, das
Vorstellen, Erinnern, Wollen sowie Gefiihle.
Aus neurophysiologischer Sicht werden Vor-
stellungen durch neuronale Aktivititsmuster
bzw. Erregungszustinde begleitet. Kognitive
Strukturen beruhen auf neuronalen Netz-
werken; dabei werden im Gedichtnis ,all
diejenigen Verknupfungen niedergelegt,
die sich irgendwann einmal bewihrt ha-
ben“ (Roth, 1997, 266). Im Rahmen dieser
Arbeit wird davon ausgegangen, dass Vor-
stellungen prinzipiell ,verfiigbar® sind, je-
doch nicht in jeder Situation gleichermaen
Jaktiviert bzw.  erlebt werden. Z.B. wird
das Wort ,Gleichgewicht“ in einem lebens-
weltlichen Umfeld moglicherweise mit an-
deren Vorstellungen verknipft als in einem
wissenschaftlichen Kontext. Auch innerhalb
der Wissenschaften kann derselbe Ausdruck
(etwa ,Potential“) mit unterschiedlichen Vor-
stellungen einhergehen.



Vorstellungen griinden in Erfahrungen, d.h.
sie basieren auf Wechselwirkungen zwi-
schen Individuum und Umwelt. Um die
Genese von Lernervorstellungen zu ana-
lysieren, kann es hilfreich sein, zwischen
lebensweltlichen und wissenschaftlichen
Vorstellungen zu differenzieren. Eine solche
Unterscheidung impliziert keine Bewertung;
lebensweltliche Vorstellungen sind nicht
Jfalsch®, wissenschaftliche nicht ,richtig“. Mit
dem Ausdruck ,wissenschaftlich gtiltig® wer-
den im Rahmen dieser Arbeit Vorstellungen
beschrieben, tiber die — nach Analyse aner-
kannter Fachbticher — zur Zeit offenbar ein
Konsens herrscht.

In vielen Fillen lassen sich VerknlUpfungen
von wissenschaftlichen und lebensweltlichen
Vorstellungen beobachten. Beispielsweise
beschreiben zahlreiche Schiler den Strom-
fluss in einer Salzlosung als eine Kombina-
tion aus Elektronen- und Ionenbewegung,
die sich in einer einzigen FlieBrichtung von
einer Elektrode zur anderen vollzieht (siehe
Kapitel 3.2). Hier verbinden sich die wissen-
schaftlichen Vorstellungen von der Elektro-
nenbewegung in metallischen Leitern und
der Tonenbewegung in Losungen mit der
lebensweltlichen Erfahrung, dass ein Fluss
stets in einer bestimmten Bewegungsrich-
tung (von A nach B) flief3t.

Vorstellungen, die auf Erfahrungen basie-
ren, werden im Rahmen der Theorie des
erfahrungsbasierten Verstehens (Lakoff &
Johnson, 1980, Lakoff, 1987) als ,verkor-
pert® bezeichnet. Verkorperte Vorstellungen
beruhen zum einen auf Basis-Begriffen (wie
Baum, Mensch, Haus, ...), zum anderen auf
kinisthetischen Schemata (wie oben-unten,
auflen-innen, Start-Weg-Ziel, ...). Die ge-
schilderte Erfahrung der Flierichtung eines
Flusses ldsst sich als Bestandteil des Start-
Weg-Ziel-Schemas auffassen. Die ,verkorper-
ten“ Vorstellungen bilden nach Lakoff und
Johnson die Basis fur ,imaginative Vorstel-
lungen®. Diese beziehen sich auf Bereiche,
in denen keine unmittelbaren Erfahrungen
vorliegen. Um diese Bereiche zu verste-
hen, werden Vorstellungen aus einem ,Ur-
sprungsbereich®, in dem direkte Erfahrungen
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vorliegen, in einen ,Zielbereich® tibertragen.
Verstehen wir den elektrischen Strom als
Fluss, so tibertragen wir die mit einem Fluss
verkniipften Vorstellungen auf den Zielbe-
reich ,elektrischer Strom“. Demnach missen
sich bei Stromfluss Elektronen (,Wasserteil-
chen®) in einer einzigen FlieRrichtung vom
Minus- zum Pluspol (von der ,Quelle“ bis
zur Miindung®) bewegen. Das spiter ver-
mittelte Konzept der sich entgegengesetzt
bewegenden Ionen in wissrigen Losungen
ist mit dieser Ubertragung nicht vereinbar
und wird folgerichtig nicht als Stromfluss
begriffen (Marohn, 1999).

Lakoff und Johnson (1980, 1987) beschreiben
derart projizierte begriffliche Strukturen wie
die des Flusses als ,metaphorisch“. Sie be-
trachten Denken und Sprache als weitgehend
metaphorisch strukturiert und gehen davon
aus, dass die Analyse von Sprache einen
Ruckschluss auf die kognitiven Strukturen
(die Vorstellungen) zuldsst. So lisst sich auch
die gedankliche Verkniipfung der Worte Fluss
bzw. fliefsern mit der Vorstellung einer Bewe-
gungsrichtung von A nach B aus zahlreichen
sprachlichen Wendungen ablesen: ,Der Stau
nach Hannover hat sich aufgelost, der Ver-
kehr flieft wieder.“ ,Die Gelder sind auf
geheime Konten geflossen.“ Die kognitions-
linguistische Analyse (Gropengie3er, 1999)
kann dazu beitragen, Einblick in die Genese
von Lernervorstellungen zu gewinnen. Im
Rahmen von ,choice2learn“ dient sie dazu,
Hinweise fiir die Gestaltung der Lernimpulse
zu erhalten, die den Einsatz der Multiple-
Choice-Aufgaben begleiten (Kapitel 4.3).

2.2 Verdnderung von Vorstellungen

Versteht man Wissenserwerb als individu-
ellen Konstruktionsprozess, so wird ver-
stindlich, dass Vorstellungen nicht einfach
auf eine andere Person tbertragen werden
konnen. Ebenso ist es nicht moglich, eine
Vorstellung in einem simplen ,Austausch-
prozess“ durch eine andere zu ersetzen.
,Lernen“ bedeutet vielmehr die Verinde-
rung vorhandener Strukturen, wobei sich
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aus neurophysiologischer Sicht die ,Qualitit*
und Anzahl neuronaler Verkniipfungen er-
hoht (Kandel & Jessell, 2000). Ein Lernpro-
zess muss daher stets an den ,verfiigharen®
Strukturen bzw. Vorstellungen ansetzen.

In der Literatur finden sich variierende Be-
zeichnungen wie conceptual change, concep-
tual development oder conceptual reconstruc-
tion, an denen sich ein unterschiedliches
Verstindnis bezlglich der Verinderung von
Vorstellungen festmachen ldsst. Conceptu-
al change beschreibt in der urspriinglichen
Bedeutung einen radikalen Wandel im Sinne
eines Kuhnschen Paradigmenwechsels (Pos-
ner, Strike, Hewson & Gertzog, 1982), wih-
rend development eine schrittweise Entwick-
lung von Konzepten bezeichnet. Der Aus-
druck reconstructionlegt demgegentiber den
Fokus auf den aktiven Konstruktionsprozess
(Kriiger, 2007). Im Rahmen dieser Arbeit wird
neben dem Begriff ,Konzeptentwicklung® der
Begriff | Verinderung® verwendet, der sowohl
eine grundlegende Anderung als auch eine
kleinschrittige Weiterentwicklung umfassen
kann. Es wird davon ausgegangen, dass eine
Verinderung von Vorstellungen in der Regel
nicht mit einem ,Verschwinden“ der alten
Konzepte einhergeht. Wie das Beispiel des
Stromflusses in wissrigen Losungen zeigt,
fuhrt Lernen nicht selten zu einer Verkniip-
fung verschiedener Konzepte. Oftmals spie-
geln sich in Aussagen von Lernern auch ge-
gensitzliche Vorstellungen wider, die gleich-
berechtigt nebeneinander ,existieren*.

In den letzten Jahrzehnten haben sich un-
terschiedliche theoretische Ansitze zur Be-
schreibung von Wissensstrukturen sowie der
Verinderung solcher Strukturen herausgebil-
det. Dazu zihlen u.a. der Kategorisierungs-
ansatz von Chi (1992), der Rahmentheoriean-
satz von Vosniadou (1994) oder auch situierte
Modelle, die die Kontextabhingigkeit von
Konzepten betonen (u.a. Caravita & Halldén,
1994). Die theoretischen Beschreibungen von
Wissensverinderungen werfen die Frage auf,
in welcher Weise Lernumgebungen gestaltet
werden miissen, damit Konzeptinderungen
gefordert werden. Erste instruktionspsycho-
logische Uberlegungen werden 1982 von
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Posner et al. formuliert. Sie nennen vier Be-
dingungen, die fir einen Konzeptwechsel er-
forderlich sind: die Unzufriedenheit mit der
alten Vorstellung sowie die Verstindlichkeit,
Plausibilitit und Fruchtbarkeit des neuen
Konzeptes. Eine Moglichkeit, Unzufrieden-
heit herzustellen, ist der kognitive Konflikt,
der sich nach Duit (1995) in drei Kategorien
unterteilen ldsst: Widerstreit zwischen Erwar-
tung und Experimentalergebnis; Konflikt zwi-
schen Schiilervorstellung und wissenschaft-
licher Vorstellung; Konflikt zwischen den
Vorstellungen verschiedener Schiiler. Pin-
trich, Marx und Boyle (1993) kritisieren die
,cold-cognition“-Perspektive des kognitiven
Konflikts und betonen die Bedeutung von
motivationalen und kontextuellen Faktoren.
Wissensverinderung erfordert demnach ei-
nen  herausfordernden, authentischen und
personlich bedeutsamen Kontext in Verbin-
dung mit einem kooperativen, ermutigenden
Klassenklima“ (Schnotz, 2006). Weitere Kri-
terien fur die Gestaltung konstruktivistischer
Lernumgebungen finden sich bei Taylor und
Fraser (1991). Zu diesen zihlen unter ande-
rem die Ankniipfung an das Vorwissen (prior
knowledge), das selbstbestimmte, lehrerun-
abhingige Arbeiten der Schiiler (autonomy)
sowie die Interaktion, das ,Aushandeln“ ver-
schiedener Standpunkte und die Konsensbil-
dung (negotiation). Situierte Konzepte wie
der Cognitive Apprenticeship- (Collins, Brown
& Newman, 1989), Cognitive Flexibility- (Spi-
ro, Feltovich, Jacobson & Coulson, 1992) und
Anchored Instruction-Ansatz (Cognition and
Technology Group at Vanderbilt, 1997) wih-
len authentische Problemsituationen als Aus-
gangspunkt des Lernens und betonen die Be-
deutung moglichst vielfiltiger Kontexte und
Perspektiven. Reinmann und Mandl (2001)
kritisieren die fehlende Anleitung der Ler-
nenden in situierten Lernumgebungen und
weisen auf die Notwendigkeit instruktionaler
Unterstiitzung neben dem eigenstindigen
Lernen hin.

Widodo und Duit (2004) identifizieren an-
hand ausgewihlter Veroffentlichungen eine
Reihe von Kennzeichen konstruktivistischer
Lernumgebungen, die sie funf Kategorien



zuordnen. Auch hier finden sich bereits be-
schriebene Kriterien wieder, wie etwa die Ex-
ploration der Vorstellungen und Denkweisen
der Schiiler, die Bewusstmachung des Ler-
nerstatus, die Berticksichtigung von Lernbe-
durfnissen, der Austausch zwischen Schiilern
sowie das selbst-regulative und reflektierte
Handeln. Erweitert werden die genannten
Kennzeichen durch Aspekte zur ,Nature of
Science®, zu denen z.B. die Anerkennung
der Vorlaufigkeit von Wissenschaft zihlt. In
einer weiteren Metaanalyse von Veroffentli-
chungen zu konstruktivistischen Lehr-Lern-
Sequenzen unterscheiden Widodo und Duit
(2005) zwischen ,evolutiondren® Strategien,
die eine schrittweise Verinderung von Vor-
stellungen anstreben und ,revolutioniren®
Ansitzen, die auf kognitive Konflikte setzen.
Als Gemeinsamkeit der betrachteten Sequen-
zen werden funf Phasen identifiziert, die im
Verlauf des Lehr-Lern-Prozesses durchlaufen
werden: die Orientierung, das Erkunden von
Schulervorstellungen, die Umstrukturierung
von Schiilervorstellungen, das Anwenden so-
wie das Uberpriifen und Bewerten der neuen
Vorstellungen.

Sozio-konstruktivistische Ansitze heben die
Bedeutung der Interaktion fiir die kognitive
Entwicklung des Einzelnen hervor. Grundle-
gend ist der von Piaget geprigte Begriff des
sozio-kognitiven Konflikts, der verschiedene
Antworten und Standpunkte umfasst und die
individuelle Leistung fordert (Dillenbourg,
Blaye & O’Malley, 1995). Die Teilnahme an
sozialen Interaktionen fiihrt zu neuen indi-
viduellen Entwicklungszustinden, die wie-
derum soziale Interaktionen auf einer hoher
entwickelten Stufe ermoglichen. Gruppenin-
teraktionen fithren demnach zu ,einer effek-
tiveren Aufgabenbewiltigung im Gegensatz
zur Einzelarbeit® (Bottger et al., 0.J.).
Kapitel 4 erldautert, welche der beschrie-
benen Kennzeichen konstruktivistischer
Lernumgebungen im Rahmen der hier vor-
gestellten Konzeption Berlcksichtigung
finden, welche Bedeutung der Gruppen-
arbeit zukommt und in welchen Aspekten
sich die Konzeption von bisherigen Stra-
tegien unterscheidet.
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2.3 Aufgaben

Aufgaben konnen allgemein als ,wohlde-
finierte Probleme* charakterisiert werden,
,die (mindestens) eine Losung haben und
deren Bearbeitung in relativ kurzer Zeit
moglich ist“ (HiuBler & Lind, 1998, 3). Im
Bereich des naturwissenschaftlichen Un-
terrichts wird hiufig zwischen Aufgaben
zum Lernen und Aufgaben zum Leisten
unterschieden. Biichter und Leuders (2006)
beschreiben diesen Unterschied anhand
mehrerer Charakteristika (Tabelle 1), die
als ,Leitmodell fiir die Einschitzung, Aus-
wahl und Entwicklung von Aufgaben“ in
der Schulpraxis dienen sollen (S.10). Die
aufgefiihrten Kriterien beschreiben Unter-
schiede sowohl in Bezug auf das Erleben
einer Aufgabe durch den Lerner, als auch in
Bezug auf die Einsatzform, die Gestaltung
und die unterschiedlichen Zielsetzungen
von Leistungs- und Lernaufgaben.
Diagnoseaufgaben werden von den Auto-
ren den Aufgaben zum Leisten gleichge-
setzt. Tatsdchlich koénnen jedoch Multiple-
Choice-Aufgaben zur Diagnose von Schii-
lervorstellungen im Unterricht Kennzeichen
beider Aufgabentypen aufweisen. Ziel der
Aufgaben ist die Exploration von Vorstel-
lungen, damit Lehr-Lern-Prozesse an diesen
ankniipfen konnen. ,Fehler” im Sinne von
alternativen Vorstellungen werden somit als
Chance betrachtet. Auch wenn die Bearbei-
tung der Diagnoseaufgaben dem ,duf3eren®
Anlass ,Exploration von Vorstellungen® ent-
springt, besitzen Multiple-Choice-Fragen
aufgrund der polarisierenden — und manch-
mal auch mehrfach plausiblen — Distraktoren
einen deutlichen Aufforderungscharakter.
Sind die Fragestellungen derart formuliert,
dass sie zu einer moglichst ausfihrlichen
Begriindung der gewihlten Auswahlant-
wort auffordern, beinhalten die Aufgaben
nicht nur ein produktorientiertes, sondern
auch ein prozessorientiertes Element. Da
sie dazu anregen sollen, Vorstellungen zu
begriinden und Denkwege offen zu legen,
liegt der Schwerpunkt eindeutig auf dem,
,was im Kopf der Schiiler stattfindet”.
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Im Rahmen einer Nutzung derartiger Dia-
gnoseaufgaben zur Initiierung von Argu-
mentations- und Konzeptentwicklungs-
prozessen gewinnen die Fragestellungen
endgultig den Charakter einer Lernaufgabe.
Hier stehen die Kommunikation und Koo-
peration der Schiiler im Vordergrund. Der
Verlauf des Diskussionsprozesses ist offen;
die Denkwege und Strategien der Schiiler,

um zu einer Einigung zu gelangen, konnen
sehr unterschiedlich verlaufen.

Die Frage ,Was ist eine gute Aufgabe?“ beant-
worten Blichter und Leuders mit ,Das kommt
darauf an!“. Kapitel 3.2 und 3.3 beschreiben
exemplarisch die Entwicklung einer Aufgabe
zur Diagnose von Schiilervorstellungen und
geben eine Ubersicht tiber Kriterien, die eine
solche Aufgabe erfiillen sollte.

Tab. 1: Kennzeichen von Aufgaben zur Diagnose von Schulervorstellungen im Vergleich zu Aufgaben-

charakteristika nach Blichter und Leuders (2006)

Aufgaben fiir das Leisten

Aufgaben fiir das Lernen

Aufgaben zur Diagnose
von Vorstellungen

Bewusstwerden von

Leistungserwartung/-erleben

Neugier, Entdecken

Vorstellungen

Fehler vermeiden

Fehler als Chance

Fehler” als Chance

AuBerer Anlass

Aufforderungscharakter

Aufforderungscharakter

Einzelleistung und
Auswertbarkeit

Kooperation und
Kommunikation

Einzelleistung und
Auswertbarkeit

Produktorientiert

Prozessorientiert

Prozess- und
produktorientiert

. Wichtig ist, was Schuler
aus ihren Kompetenzen

. Wichtig ist, was im Kopf
der Schuler stattfindet.”

. Wichtig ist, was im Kopf
der Schuler stattfindet.”

machen.”

3 Entwicklung von Multiple-Choice-
Aufgaben zur Exploration von
Vorstellungen

Folgt man der konstruktivistischen Sicht-
weise, dass Lerner ihr Wissen individuell
konstruieren, missen Konzeptverinde-
rungen an den Vorstellungen des einzelnen
Lerners ansetzen. Eine Thematisierung von
in der Literatur beschriebenen Schiilervor-
stellungen im Unterricht ist daher wenig
Erfolg versprechend, solange die Schiiler
keinen Zusammenhang zu ihren person-
lichen Vorstellungen erkennen. Es fehlt ein
Instrument, das es Schiilern ermoglicht, sich
eigener Vorstellungen bewusst zu werden
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und Lehrkriften hilft, die tatsichlich beste-
henden Vorstellungen ihrer Lerngruppe zu
erkennen. Die Konzeption ,choice2learn®
beruht auf der Idee, Multiple-Choice-Aufga-
ben zu diesem Zweck einzusetzen.

Doch wie gelangt man zu adiquaten Auf-
gaben? Der Versuch, Multiple-Choice-Auf-
gaben mit eigenen Antwortalternativen zu
kreieren, kann leicht scheitern — etwa weil
die Formulierungen nicht dem Sprachge-
brauch der Lernenden entsprechen oder
weil die Vorstellungen der Schiiler nicht
durch die gegebenen Alternativen erfasst
werden. Damit sind bereits zwei Kriterien
zur Gestaltung ,guter® Multiple-Choice-
Aufgaben benannt.



Im Folgenden wird ein Verfahren zur Gene-
rierung von Multiple-Choice-Aufgaben be-
schrieben, die im Rahmen der Konzeption
,choice2learn“ verwendet werden sollen. Das
Verfahren wird am Beispiel einer Studie mit
15785 Schilern illustriert, in der Aufgaben
zum Themenfeld Elektrochemie konzipiert
wurden (Marohn, 1999, Marohn & Schmidt,
2003, 2004, Schmidt, Marohn & Harrison,
2007). Die folgenden Abschnitte beschrei-
ben anhand eines Aufgabenbeispiels zum
Aspekt ,Stromfluss in wissrigen Losungen®,
in welcher Weise Multiple-Choice-Aufgaben
zur Diagnose von Lernervorstellungen ent-
wickelt werden konnen und welche Kri-
terien sie erfullen sollten. Die relevanten
Ergebnisse der Studie im Hinblick auf die
Entwicklung der ,choice2learn“-Konzeption
werden unter 3.4 zusammengefasst. Das ge-
wihlte Aufgabenbeispiel wird im Rahmen
der Vorerprobung der Konzeption (Kapitel
4.3 und 4.4) wieder aufgegriffen.

3.1 Design

Die Studie verfolgte zwei Ziele: hiufig auf-
tretende Schilervorstellungen im Bereich
der Elektrochemie zu erforschen und ge-
eignete Aufgaben zur Identifizierung dieser
Vorstellungen zu entwickeln, deren Aus-
wahlantworten die ermittelten ,typischen®
Schilervorstellungen widerspiegeln.

Die Entwicklung von Multiple-Choice-Auf-
gaben setzt ein zyklisches Untersuchungs-
design voraus, um eine schrittweise Anni-
herung an die Lernervorstellungen (Gott &
Johnson, 1996) und eine Weiterentwicklung
von Fragestellungen zu ermoglichen. Das
Ziel, hiufig auftretende Vorstellungen zu
identifizieren, erfordert zudem eine grofde
Zahl an Probanden aus unterschiedlichen
Lerngruppen. Die Studie umfasste daher
funf aufeinander aufbauende schriftliche Er-
hebungen mit Schiilern des gesamten Bun-
desgebiets (Marohn, 1999).

In jeder Erhebung wurden 120 Aufgaben
zu sechs verschiedenen Themenfeldern
(eines davon Elektrochemie) eingesetzt.
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Jeder Schiiler erhielt einen Satz aus sechs
Aufgaben. Dieser wurde erginzt durch
einen Fragebogen zu personlichen Da-
ten (Schulart, Jahrgangsstufe, Grund-/Lei-
stungskurs, Geschlecht, letzte Chemieno-
te) sowie ein Anschreiben, das die Schiiler
uber die Zielsetzung der Studie aufklirte
und sie bat, ihre Antworten moglichst aus-
fahrlich zu begriinden.

Die Zusammenstellung der Aufgabensitze
erfolgte mit Hilfe eines Programms, das zu-
fillig eine Fragestellung aus jedem der sechs
Themenfelder auswihlte und innerhalb des
Satzes positionierte. Auf diese Weise wur-
de jede Aufgabe mit annihernd gleicher
Hiufigkeit erprobt. Zudem konnte durch
die unterschiedliche Zusammensetzung der
Aufgabensets ein ,Abschreiben® der Schiiler
weitgehend ausgeschlossen werden.
Jeweils 25 Aufgabensets wurden zu einem
Klassensatz zusammengestellt. Die Klassen-
sitze wurden pro Erhebung an 500 zufillig
ausgewihlte Chemielehrer im Bundesgebiet
versendet, mit der Bitte, diese in ihren Che-
miekursen der Jahrgangsstufen 11-13 einzu-
setzen. Die Bearbeitung erfolgte in Einzelar-
beit im Verlauf einer Schulstunde, ohne Ver-
wendung von Hilfsmitteln. Eine Vorbereitung
der Schiiler durch gezielte Wiederholungen
von Fachinhalten sollte nicht stattfinden.
Da eine Aufgabe im Schnitt nur 1,25 mal
pro Klassensatz eingesetzt wurde, konnte
jede Aufgabe an Schulern unterschiedlicher
Lerngruppen aus ganz Deutschland erprobt
werden. Auf diese Weise war es moglich,
Vorstellungen von Schiilern mit unterschied-
lichem ,Lernhintergrund“ (Unterricht durch
verschiedene Lehrkrifte) zu ermitteln.
Nach Riicksendung der Aufgabensitze wur-
den die bearbeiteten Bogen zu jeder Aufga-
be zunichst nach den gegebenen Antwor-
ten der Schiiler sortiert (z.B. ,Elektronen®),
anschlieBend innerhalb der Antworten
gemif der gegebenen Begrindungen ka-
tegorisiert (z.B. ,Hinweis auf Definition
im Physikunterricht®). Die Auswertung er-
folgte durch zwei unabhingige Personen;
unterschiedliche Zuordnungen wurden im
anschlieBenden Gespriach geklirt. Antwor-
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ten, Begriindungen und personliche Schu-
lerdaten wurden anonymisiert erfasst und
quantifiziert. Zu jeder Begrindung wurden
Beispielaussagen festgehalten (z.B. ,In der
Losung fliefden Elektronen, weil wir im Phy-
sikunterricht gelernt haben, dass Stromfluss
= Elektronenfluss ist.©).

Im Verlauf der fiinf Ethebungen nahmen ins-
gesamt 15785 Schiler aus 1052 unterschied-
lichen Lerngruppen teil.

3.2 Aufgabenentwicklung

Der Entwicklung erster Fragestellungen gin-
gen verschiedene Untersuchungen voraus
(Marohn, 1999): Durch eine Curricula-Ana-
lyse wurden Unterrichtsinhalte und verwen-
dete Fachbegriffe des Themenfeldes identi-
fiziert. Im Rahmen einer Fachlichen Kidrung
wurden Darstellungen dieser Inhalte in aner-
kannter Fachliteratur in Bezug auf die darin
enthaltenen Vorstellungen bzw. mogliche
Unterschiede analysiert. Da Schulbiicher
von Lehrkriften als vorrangiges Mittel zur
Unterrichtsvorbereitung eingesetzt werden
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(Beerenwinkel, 2006), wurden die in ho-
her Auflage erscheinenden Schulbiicher im
Hinblick auf die zuvor identifizierten Inhalte
und Fachbegriffe untersucht, um Hinweise
auf die Art der Vermittlung und mogliche
lernhinderliche Darstellungen zu erhalten.
Eine Metaanalyse bereits verdffentlichter
Studien sowie eine Durchsicht der Ergeb-
nisse von 200 Prifungsaufgaben britischer
und amerikanischer Examination Boards
lieferten Informationen tber bereits iden-
tifizierte Lernervorstellungen. Durch einen
wechselseitigen Vergleich aller erhaltenen
Informationen konnten erste Aufgaben ge-
staltet werden, die in der Regel keine Aus-
wahlantworten vorgaben.

Ein Beispiel bildet Aufgabe 1 (Anhang 1).
Diese wurde von 315 Schiilern bearbeitet.
Trotz der unterschiedlichen ,Lernhintergriin-
de“ liefen sich nur wenige Antworten un-
terscheiden: Tonen (67%), Elektronen (19%),
Protonen (4%) und Molekiile (3%). Weitere
7% entfielen auf unbearbeitete Fragebogen
oder nur einmal genannte Antworten wie
,Teilchen®, ,Zucker“ oder Salz“. Das Ant-
wortmuster machte es moglich, eine Mul-
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Abb.1: Antwortmuster zu Aufgabe 2 und Aufgabe 3 der schriftlichen Erhebung (Schiler der

Jgst.11 bis 13)
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tiple-Choice-Aufgabe zu formulieren, die
die hiufigsten Antworten als Distraktoren
aufgreift (Anhang 1, Aufgabe 2). Die Erpro-
bung von Aufgabe 2 in der nachfolgenden
Erhebung fiithrte dazu, dass die Schiiler
ihre Vorstellungen vom Stromfluss diffe-
renzierter beschrieben. Die Ausfihrungen
zeigten, dass sich hinter der Wahl der Ant-
wort ,Jonen“ zu 50% die Vorstellung ver-
birgt, Ionen dienten dazu, Elektronen (,den
Strom*“) durch die Losung zu transportie-
ren. Die Schiler beschrieben dabei zwei
unterschiedliche Mechanismen des Elek-
tronentransports (Marohn, 1999, Marohn &
Schmidt 2004, Schmidt, Marohn & Harrison
2007). Offenbar differenzieren die Auswahl-
antworten von Aufgabe 2 nicht ausreichend
zwischen wissenschaftlich gultigen und al-
ternativen Vorstellungen. Die Fragestellung
wurde daher in der nachfolgenden Erpro-
bung derart abgewandelt, dass die Auswahl-
antworten zwischen der giiltigen Vorstellung
(entgegen gerichtete ITonenbewegung) und
den von den Schiilern beschriebenen Me-
chanismen unterscheiden (Anhang 1, Auf-
gabe 3). Durch die Erprobung von Aufga-
be 3 im nachfolgenden Untersuchungszy-
klus konnte gepriift werden, ob und wie
viele Schiiler sich trotz der ,angebotenen®
wissenschaftlichen Beschreibung des La-
dungstransports fiir eine der alternativen
Antworten entscheiden. Obwohl es sich
bei dem Aspekt ,Stromfluss in wissrigen
Losungen“ um einen Inhalt des Mittelstu-
fenunterrichts handelt, wihlten insgesamt
49% der Schiiler einen der Distraktoren
(Abb.1). Die Vorstellungen vom Elektro-
nenfluss bzw. Elektronentransport haben
sich demnach in vielen Fillen gegentiber
der gultigen Vorstellung behauptet.

Die Begriindungen der Schiiler boten zu-
dem Einblick in ihre Denkwege. Dabei
bestitigte sich die unter 2.1 beschriebene
gedankliche Verkniipfung des Stromflusses
mit einer einzigen Bewegungsrichtung
(Beispielaussage: ,Antwort 3 beschreibt
zwei Fortbewegungsrichtungen. Der Strom
kann aber immer nur in eine Richtung flie-
Ben.“ Jgst.12, Grundkurs).
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Die Ergebnisse jeder Multiple-Choice-Aufga-
be wurden auf unterschiedliche Weise tiber-
prift: durch Variation der Aufgabenstellung
(z.B. Vorgabe konkreter Elektrolytlosungen),
durch Einbindung des Fachinhalts in andere
thematische Zusammenhinge (z.B. Stromfluss
in galvanischen Zellen), durch die erneute
Erprobung einer Aufgabe in weiteren Erhe-
bungen und damit in anderen Lerngruppen
sowie durch den Einsatz problemzentrierter
Interviews (Marohn 1999, Burger, 2000).

3.3 Aufgabenkriterien

Die entwickelten Multiple-Choice-Aufgaben
sollen es ermoglichen, alternative Vorstel-
lungen anhand der gewihlten Distrakto-
ren zu identifizieren, zu quantifizieren und
auf ihre ,Stabilitit* gegentiber der wissen-
schaftlich gultigen Antwort zu priffen. Im
Hinblick auf diese Zielsetzungen miissen
die Aufgaben derart ausdifferenziert sein,
dass jede Auswahlantwort nur eine Vorstel-
lung reprisentiert. So sollten Schiiler nicht
— wie in Aufgabe 2 — aufgrund von alter-
nativen Vorstellungen zur wissenschaftlich
giiltigen Losung gelangen konnen. Die
Auswahlantworten mussen zudem vonei-
nander unabhingig sein und sich gegen-
seitig ausschliefen. Dartiber hinaus darf
die Aufgabe keine Anhaltspunkte enthal-
ten, die auf eine Losung hindeuten oder
zum Ausschluss bestimmter Auswahlant-
worten fiihren, ohne dass eine inhaltliche
Auseinandersetzung mit der Fragestellung
notwendig wird. Ein solcher Hinweis kann
die auBergewohnliche Linge oder Kon-
struktion einer Auswahlantwort sein oder
auch der Gebrauch ,verdichtiger® Worter
wie immer, sebr oder nie. Tabelle 2 fasst
die entwickelten und unter Marohn (1999)
und Marohn & Schmidt (2003) beschrie-
benen Aufgabenkriterien zusammen.

Aufgabe 3 erfillt die genannten Kriterien
in hohem MafRe. Sie beinhaltet dartiber hi-
naus die in Tabelle 1 aufgefiihrten Kenn-
zeichen einer Diagnoseaufgabe. Da sie —
neben dem produktorientierten Antwortteil
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— die Aufforderung enthilt, die gewihlte
Antwort moglichst ausfiihrlich zu begriin-
den, umfasst sie auch ein prozessorien-

tiertes Element, das Einblick in die Denk-
wege der Schiiler und die Ursachen von
Vorstellungen liefert.

Tab. 2: Aufgabenkriterien nach Marohn (1999) und Marohn & Schmidt (2003)

Kriterien fiir eine Multiple-Choice-Aufgabe zur Diagnose von Schiilervorstellungen:

e Es existiert eine eindeutige Losung.

¢ Die Fragestellung beruht auf einem einzelnen Problem.

e Die Distraktoren wurden durch eine analoge offene Aufgabe empirisch ermittelt.

 Jeder Distraktor reprasentiert nur eine Vorstellung.

e Die ,richtige” Losung reprasentiert nur die wissenschaftlich gultige Vorstellung.

e Die Anzahl der Auswahlantworten ist Gberschaubar (ca. drei bis finf).

e Die Auswahlantworten sind voneinander unabhangig und schlieBen sich gegenseitig aus.

e Die Auswahlantworten sind bezlglich Lange, Konstruktion und Sprache in etwa vergleichbar.
e Verdachtige” Wérter wie ,immer” oder ,nur” werden vermieden.

e Das verwendete Vokabular ist einfach und vertraut.

3.4 Ergebnisse im Hinblick auf die
Konzeption ,,choice2learn”

Im Verlauf der Studie konnten 44 alterna-
tive Vorstellungen im Bereich der Elektro-
chemie aufgezeigt und 25 Multiple-Choice-
Aufgaben entwickelt werden (Marohn,
1999, Schmidt, Marohn & Harrison 2007).
Die Entwicklung von Multiple-Choice-Auf-
gaben war moglich, weil sich die Antworten
der Schuler in den erprobten offenen Fra-
gestellungen auf nur wenige Aussagen kon-
zentrierten (siehe Abschnitt 3.2, Aufgabe 1).
Obwohl die Probanden von einer Vielzahl
unterschiedlicher Lehrkrifte unterrichtet
wurden, hatten sie offenbar ,vergleich-
bare“ Vorstellungen verinnerlicht (Marohn,
1999). Die Begrindungen der Schiiler
machten deutlich, dass dies auf dhnliche
lebensweltliche und unterrichtliche Erfah-
rungen zurtickgeht (z.B. die Bewegungs-
richtung eines Flusses; die Definition des
elektrischen Stroms im Physikunterricht).
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Im Hinblick auf die Entwicklung einer Kon-
zeption zum Umgang mit Schilervorstel-
lungen im Unterricht bedeutet dies, dass
sich die scheinbar untiberschaubare Vielzahl
situierter Konzepte — fur bestimmte Aufga-
bestellungen — auf ein Giberschaubares und
prognostizierbares Maf reduziert. Da die
Aufgaben an einer groen Zahl an Proban-
den unterschiedlicher Lerngruppen erprobt
wurden, ist die Wahrscheinlichkeit grof,
dass die meisten Schiiler einer Lerngruppe
bei einem spiteren Unterrichtseinsatz ihre
Vorstellungen in den gebildeten Distrakto-
ren wiederfinden werden. Die Aufgaben er-
offnen Lehrkriften somit eine einfache und
zeitsparende Moglichkeit, sich einen ersten
Einblick in Konzepte und Denkwege der
eigenen Lerngruppe zu verschaffen.

Neben dem Faktor ,Zeitersparnis in der Aus-
wertung“ bieten Multiple-Choice-Aufgaben
einen weiteren Vorteil gegentiber offenen
Fragestellungen: Sie erfordern einen Ent-
scheidungsprozess und damit eine Abwi-



gung von alternativen und wissenschaftlich
glltigen Antworten. Auf diese Weise konnen
Vorstellungen identifiziert werden, die sich
im Vergleich mit den gtiltigen Konzepten be-
haupten und daher fiir den Lernprozess von
besonderer Bedeutung sind. Die Abwigung
zwischen verschiedenen Auswahlantworten
erfordert zudem eine gedankliche Auseinan-
dersetzung mit der Fragestellung und kann
zu einer Bewusstwerdung eigener Vorstel-
lungen beitragen.

Durch die Erprobung der Fragestellungen
in den hoheren Schuljahrgingen 11 bis 13
war es moglich, Vorstellungen zu ermit-
teln, die trotz vorangegangener Vermitt-
lung eines Fachinhalts auftraten (Marohn,
1999). Der Aspekt ,Stromfluss in wiss-
rigen Losungen* bildet hierfiir ein Beispiel.
Dies bedeutet, dass die Multiple-Choice-
Aufgaben nicht nur wihrend der Erar-
beitung eines Fachinhalts, sondern auch
im Ruckblick auf einen Unterrichtsinhalt
eingesetzt werden konnen. Im Blick auf
die ,choice2learn“—Konzeption bilden die
Fragstellungen somit ein zeitlich variabel
verwendbares Instrument.

Gegenliber dem Einsatz von Multiple-
Choice-Aufgaben kann zu Recht einge-
wendet werden, dass die Antwortmoglich-
keiten durch die Vorgabe von Distraktoren
eingeschrinkt sind. Auch wenn die Zahl
der abweichenden Antworten in den er-
probten Fragestellungen gering war, ist es
moglich, dass einzelne Schiler ihre Vor-
stellungen nicht in den Auswahlantworten
wiederfinden. Um diesen Schiilern gerecht
zu werden, kann die Fragestellung derart
abgewandelt werden, dass offen bleibt, ob
die gegebenen Auswahlantworten bereits
das wissenschaftlich giltige Konzept ent-
halten. In diesem Fall werden die Auswahl-
antworten durch einen  freien Distraktor®
erginzt, der es den Schilern erlaubt, eine
eigenstindige, von den vorgegebenen Aus-
wahlantworten abweichende Antwort zu
formulieren.
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4 Die Konzeption , choice2learn”
4.1 Voruberlegungen und Anforderungen

So wie Schiilervorstellungen nicht einfach
ausgetauscht werden konnen, konnen auch
Lehrerperspektiven auf Unterricht nicht von
heute auf morgen ersetzt werden. Die Im-
plementierung eines Unterrichtskonzeptes
sollte daher an vertrauten Bereichen anset-
zen und zunidchst nur geringe Verinderungen
notwendig machen (Northfield, Gunstone &
Erickson, 1990). Eine ,praktikable“ Konzep-
tion sollte somit nicht darauf abzielen, dass
Lehrkrifte ihren vertrauten Unterrichtsgang
bei der Vermittlung bestimmter fachlicher
Inhalte vollstindig umstellen missen. Sie
soll vielmehr ein variabel einsetzbares In-
strument darstellen, das an vertraute Me-
thoden ankntipft und fertige Materialien zur
Verfligung stellt.

Die zweite Anforderung an die Entwicklung
einer Konzeption beruht auf der Erfahrung,
dass zahlreiche Vorstellungen auch nach
dem Unterricht noch vorhanden sind (Duit,
1995). Konzeptwechselprozesse sollten
daher auf die Verinderung dieser ,hartni-
ckigen® Vorstellungen zielen.

Dritter Ansatzpunkt ist die Beobachtung,
dass Konzeptwechseltheorien zwar die Be-
deutung des eigenstindigen Lernens hervor-
heben, die Rolle des Lehrers jedoch in vie-
len konstruktivistischen Ansitzen dominant
bleibt. Dies wird auch bei der Beschreibung
der Phasen des konstruktivistischen Refe-
renzmodells fir Lehr-Lern-Sequenzen au-
genfillig (Widodo & Duit, 2005): Die Lehr-
kraft eridutert, erkicirt, konfrontiert, bittet
nachzudenken, hdilt Riickschau, fordert auf.
Im Gegensatz dazu soll die hier beschrie-
bene Konzeption das eigenstindige Lernen
stirker betonen. Gerade im Hinblick auf
ein offenes Lernklima, in dem Schiiler ohne
Angst vor Bewertungen Vorstellungen ver-
balisieren konnen, scheint eine besondere
Zuruckhaltung der Lehrkraft angezeigt.
Den vierten Anknipfungspunkt bildet die
unter 2.2 beschriebene Annahme, dass die
Kontrastierung von Standpunkten im Rah-

67



Z/DN

men von Gruppenprozessen die indivi-
duelle kognitive Entwicklung fordert. Die
Konzeption mochte daher einen diskursi-
ven Austausch tber eine Fragestellung er-
moglichen.

Wie unter 3.4 beschrieben bilden die ent-
wickelten Multiple-Choice-Aufgaben aus
mehreren Griinden einen sinnvollen Aus-
gangspunkt fir Konzeptverinderungen:
Sie sind ein zeitokonomisches Diagnose-
instrument; sie bieten die Moglichkeit der
Bewusstwerdung eigener Vorstellungen
und damit der Stirkung metakonzeptueller
Kompetenzen; sie fokussieren aufgrund
der eng gefassten Fragestellungen auf ein
,2iberschaubares Maf3“ an Vorstellungen;
sie zielen auf die zitierten  hartnickigen®
Vorstellungen, die trotz vorangegangener
Behandlung eines Fachinhalts beobachtet
werden konnen und sind damit — zeitlich
variabel — auch im Rahmen einer riickbli-
ckenden Vertiefung einsetzbar.

Da Multiple-Choice-Aufgaben aufgrund der
kontriren Auswahlantworten zudem ein po-
larisierendes Element beinhalten, stellt sich
die Frage, ob sie tiber die Funktion der Be-
wusstmachung von Vorstellungen hinaus
geeignet sind, Diskussionsprozesse und
vielleicht sogar Verinderungen von Vor-
stellungen zu initiieren. Zu diesem Zweck
wurde Aufgabe 3 in acht Lerngruppen der
Jahrgangsstufen 11 bis 13 eingesetzt. Aufga-
be der Schiler war es, sich in Kleingruppen
tiber die Auswahlantworten auszutauschen,
den eigenen Standpunkt zu begriinden und
sich — wenn moglich — auf eine Antwort zu
einigen. Die Erprobung zeigte zwei Schwie-
rigkeiten auf: In sechs Kleingruppen kam der
Gesprichsprozess sehr schnell zum Erliegen,
da die Gruppenmitglieder von Beginn an
gleiche Positionen vertraten. Eine verbesserte
Konzeption erfordert daher optimierte Grup-
penzusammenstellungen. In den tbrigen 20
Kleingruppen war zwar ein reger diskursiver
Austausch zu beobachten, allerdings waren
nur 11 Gruppen in der Lage, eine Strategie zu
entwickeln, um die Frage fir sich zu kliren
und zu einer Einigung zu gelangen. Diese
Gruppen fertigten z.B. Zeichnungen elek-
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trochemischer Zellen an und ,spielten” die
verschiedenen Versionen des Stromflusses
modellhaft an diesen Beispielen durch. Um
es allen Gruppen zu ermoglichen, eigene
Vorstellungen weiterzuentwickeln und eine
Fragestellung zu kliren, sind offenbar zusitz-
liche Impulse notwendig.

Erfahrungen mit dem Einsatz von Frage-
stellungen zur Initilerung von Argumentati-
onsprozessen werden von Osborne, Simon
& Eduran (2004a,b) beschrieben. Die vor-
gestellten Materialien beinhalten im Blick
auf die hier angedachte Konzeption einige
,Nachteile“: Die vorgegebenen Distraktoren
wurden nicht empirisch ermittelt, sondern
von Lehrern und Didaktikern als ,plausible®
Antwortmoglichkeiten entwickelt; sie be-
schreiben damit nicht notwendigerweise die
hiufigsten und aus Schiilersicht tatsdchlich
plausiblen Vorstellungen. Zudem findet die
Gruppenzusammensetzung keine Bertick-
sichtigung. Demgegentiber mochte das hier
vorgestellte Verfahren durch die Positionie-
rungsphase und die Gruppenzusammen-
stellung (Kapitel 4.2) sicherstellen, dass die
Schiiler im Verlauf der Diskussionen tatsidch-
lich eigene Vorstellungen reprisentieren und
im diskursiven Austausch ,verteidigen®.

Ein zweiter Unterschied zur Studie von Os-
borne et al. (2004a,b) liegt darin, dass die
Argumentationen der Schiiler zwar durch
die Vorgabe von  Evidenzen“ gestitzt,
nicht jedoch durch vielfiltige Lernimpulse
begleitet werden. Demgegentber soll die
entwickelte Konzeption moglichst unter-
schiedliche Anreize fir Konzeptentwick-
lungen oder kognitive Konflikte bieten. Im
Hinblick auf die geforderte Eigenstindig-
keit der Schiiler sollen die Impulse nicht im
Verlauf eines Unterrichtsgesprichs gesetzt,
sondern von den Schiilern selbststindig
im Rahmen der Gruppendiskussionen hin-
zugezogen werden konnen.

4.2 Phasen der Konzeption

Die Konzeption ,choice2learn® gliedert sich
in verschiedene Phasen:



Kontextualisierung: Da Conceptual-Chan-
ge-Ansitze die Berlcksichtigung von Ler-
nerbedirfnissen und die Bedeutung le-
bensweltlicher Erfahrungen betonen, wird
die Multiple-Choice-Aufgabe in einen mog-
lichst alltagsnahen Kontext eingebunden.
Dieser Kontext kann sowohl im Rahmen
eines Unterrichtsgesprichs thematisiert, als
auch der Fragestellung schriftlich vorange-
stellt werden.

Positionierung: Diese Phase dient der Be-
wusstwerdung eigener Vorstellungen. Zu
diesem Zweck wird die Multiple-Choice-
Aufgabe zunichst in Einzelarbeit bear-
beitet. Neben der Bewusstwerdung der
eigenen Position zu der bearbeiteten Fra-
gestellung werden die Schiiler durch den
Begriindungsteil der Aufgabe dazu ange-
regt, die Hintergriinde ihres Standpunktes
zu reflektieren und erste Begriitndungen
zu formulieren. Damit die Bearbeitung
der Aufgaben in Bezug auf die Lehrkraft
anonym bleibt, werden die Aufgabenzet-
tel mit einer Codierung versehen. Durch
die Anonymisierung soll von Beginn der
Unterrichtseinheit an signalisiert werden,
dass es nicht um die Kontrolle von Wis-
sensdefiziten geht, sondern um die Initiie-
rung von Lern- und Verstehensprozessen.
Dies ist im Hinblick auf ein unbelastetes
Lernklima entscheidend.

Polarisierung: Anhand der gewihlten Dis-
traktoren und Codierungen werden die
Schiler anschliefend derart zu Kleingrup-
pen zusammengefasst, dass ,Reprisentan-
ten“ unterschiedlicher Auswahlantworten
miteinander ins Gesprich kommen. Die
Gruppen bestimmen einen Diskussions-
leiter, der auf die Einhaltung der Regeln
achtet und den Diskussionsverlauf in der
Reflexionsphase vorstellt. Im Rahmen der
ersten ,Polarisierungsphase® legt zunichst
jeder Schiler seinen Standpunkt dar und
versucht ihn zu begriinden. Auf diese Weise
wird gewihrleistet, dass die Vorstellungen
aller Schiler eingebracht werden.
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Argumentation und Diskurs: Diese Phase
dient dazu, die verschiedenen Vorstellungen
gegeneinander abzuwigen, d.h. auf ihre
,2Brauchbarkeit* und Grenzen zu uberprii-
fen. Dazu soll auf alle Uberlegungen Bezug
genommen werden, indem diese entweder
weitergedacht oder Argumente dagegen
angefiihrt werden. Als Strukturierungshilfe
dient ein tabellarischer Begleitbogen, in den
Argumente fiir oder gegen ein Konzept ein-
getragen werden konnen. Ziel der Diskussi-
on ist es, sich — wenn moglich — auf einen
Standpunkt zu einigen. Durch diese Zielset-
zung wird gefordert, dass Schiiler die ver-
schiedenen Argumentationen bewerten und
eine Strategie entwickeln, wie der Sachver-
halt gekldrt werden kann. Im Idealfall wird
die Phase hier soweit gedffnet, dass Schiiler
auch experimentelle Wege gehen konnen,
um Sachverhalte zu kliren. Dies erfordert
allerdings einen grofleren Zeitrahmen als die
anvisierte Doppelstunde.

Um zu verhindern, dass sich Schiiler in die-
ser Phase ohne weitere Uberlegungen dem
Standpunkt eines Gruppenmitglieds an-
schliefen (etwa weil sie diesem die groe-
re Expertise zutrauen), soll im Rahmen der
spiteren Reflexionsphase nicht einfach das
Gruppenergebnis priasentiert, sondern der
Einigungsprozess beschrieben werden. Auf
diese Weise wird ein positives Signal gesetzt,
dass jede eingebrachte Uberlegung wichtig
ist, unabhingig davon, zu welchem Ergebnis
die Gruppe gelangt. Die gestellte Aufgabe ist
somit — im Sinne eines kooperativen Lernens
(Cohen, 1994) — nur zu losen, wenn jedes
Gruppenmitglied eigene Beitrige einbringt.

Lernimpulsphase: Wie unter 4.1 beschrie-
ben, gelingt es nicht allen Schiilern ohne
weitere Hilfestellungen, Argumentationen
bzw. Strategien zur Klirung des Sachverhalts
zu entwickeln. Zur Unterstitzung des Dis-
kussionsprozesses werden daher Lernma-
terialien bereitgestellt, die Impulse fir den
weiteren Gesprichsverlauf setzen sollen.
Da die inhaltliche Auseinandersetzung mit
den einzelnen Materialien in den Gruppen
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unterschiedlich lang dauern kann, konnen
die Gruppen die Zeitpunkte selbst bestim-
men, an denen sie die nachfolgenden Ma-
terialien hinzuziehen; die Reihenfolge der
Lernmaterialien ist dabei vorgegeben. Da
empirisch bislang nicht geklirt ist, welche
Mittel tatsdchlich am besten geeignet sind,
Konzeptentwicklungen zu fordern, sollen
moglichst verschiedenartige Lernimpulse
gesetzt werden.

Die Materialien konnen Modelle, Sachinfor-
mationen, Fragen, aber auch einfache Ex-
perimente umfassen. In die Gestaltung der
Impulse fliefen Erkenntnisse der schrift-
lichen Erhebungen sowie der kognitionslin-
guistischen Betrachtung von Begriffen mit
ein. Als Kriterium fir die Konzeption der
Lernmaterialien gilt, dass sich Widerspriiche
oder auch stiitzende Aussagen zu einzelnen
Auswahlantworten aus ihnen ableiten las-
sen, ohne dass diese jedoch zu offensicht-
lich erkennbar sind. Die Materialien dienen
vielmehr als Impulse, die von den Schilern
selbststindig in Beziehung zu den Auswahl-
antworten gesetzt werden mussen. Dadurch
soll eine tiefere Auseinandersetzung mit den
unterschiedlichen Vorstellungen gefordert
und eine Konzeptentwicklung in Richtung
auf das wissenschaftlich giiltige Konzept in-
itilert werden. Beztiglich des Anforderungs-
und Wissensniveaus sollen die Lernimpulse
in etwa dem entsprechen, was die Schiiler
aufgrund ihres Kenntnisstandes auch ohne
Anleitung leisten kdonnten (vgl. 4.3).

Reflexion und Kldrung: Nach Beendigung
der Gruppenarbeitsphasen werden Dis-
kussionsverlauf und Ergebnis von den Dis-
kussionsleitern im Plenum vorgestellt. Un-
terschiedliche Interpretationen und offene
Fragen werden geklirt; die wissenschaftlich
gtiltige Vorstellung im gemeinsamen Aus-
tausch gesichert.

Anwendung: Die Schiiler bearbeiten in Part-
nerarbeit eine Fragestellung, die die wissen-
schaftlich giiltige Vorstellung in einen ande-
ren Kontext einbindet. Sinn der Partnerar-
beit ist es, einen Austausch zu ermoglichen,
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ohne zu sehr von eigenen Uberlegungen ab-
zulenken. Die Schiiler werden aufgefordert,
ihr Ergebnis mit ihrer Bearbeitung der ersten
Aufgabe zu vergleichen. Auf diese Weise soll
eine mogliche Anderung des eigenen Kon-
zepts bewusst werden.

Die Konzeption fokussiert auf kleine Zeit-
einheiten von Ublicherweise einer Doppel-
stunde. In welchen Jahrgingen eine Frage-
stellung eingesetzt werden kann, hingt vom
thematisierten Fachinhalt und den unter-
richtlichen Voraussetzungen einer Lerngrup-
pe ab. Ob eine Lerngruppe entsprechende
fachliche Vorkenntnisse mitbringt, um sich
sinnvoll mit einer Fragestellung auseinan-
dersetzen zu kdnnen, muss demnach von
der Lehrkraft im Einzelfall beurteilt werden.
Die Schiiler sollten in jedem Fall mit grund-
legenden naturwissenschaftlichen Denk-
und Arbeitsweisen vertraut sein. Von einem
Einsatz im ersten Unterrichtsjahr Chemie ist
daher abzuraten.

Die Tabellen 3 und 4 beschreiben zusam-
menfassend die Phasen sowie die wesent-
lichen Kennzeichen der Konzeption.

4.3 Materialbeispiel

Anhang 2 beinhaltet den zu Aufgabe 3 entwi-
ckelten Kontext sowie sechs Lernmaterialien.
Anhang 3 gibt die Struktur des Argumentati-
onsbhogens wieder, in den die Kleingruppen
Argumente fiir bzw. gegen eine Auswahlant-
wort eintragen und bewerten konnen.

Bei der Gestaltung der Lernimpulse wurden
die unter 4.1 und 4.2 entwickelten Kriterien
berticksichtigt. Die Materialien beinhalten
eine moglichst grofe Vielfalt unterschied-
licher Impulse; darunter ein Experiment,
ein Modell, an dem die verschiedenen Me-
chanismen des Stromflusses erprobt wer-
den konnen sowie Sachinformationen, die
helfen, alternative Vorstellungen anhand
des Modells auszuschlieen. Der zweite
Lernimpuls (Modell) greift die unter 4.1 be-
schriebene Beobachtung auf, dass Schiiler
Zeichnungen elektrochemischer Zellen an-
fertigten, um die verschiedenen Leitungs-



Tab. 3: Phasen der Konzeption
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Phasen der Konzeption ,choice2learn”

Kontextualisierung

Unterrichtsgesprach oder Anbindung
an die Aufgabe

Positionierung Einzelarbeit
Polarisierung

Argumentation / Diskurs Kleingruppenarbeit
Lernimpulsphase

Reflexion / Klarung Unterrichtsgesprach

Anwendung

Partnerarbeit

Tab. 4: Charakteristika der Konzeption

Charakteristika der Konzeption ,choice2learn”

e Forderung metakonzeptuellen Bewusstseins durch Nutzung empirisch entwickelter Multiple-
Choice-Aufgaben

e Einbindung der Multiple-Choice-Aufgaben in alltagsnahe Kontexte
e Nutzung der Aufgaben zur Initiierung von Diskussions- und Konzeptentwicklungsprozessen

e Unterstltzung des Diskussionsprozesses durch vielfaltige Lernimpulse (Experiment, Modell,
Sachinformation, Frage, ..)

e Schaffung verschiedener Anlasse fir kognitive Konflikte
(Widerspruch zu Vorstellungen bzw. Argumentationen von Mitschilern; - zu wissenschaftlich
gultigem Konzept; - zu Experimentalergebnis; - zu Sachinformation)

e Ermoglichung von evolutiondren und revolutiondren Veranderungen von Vorstellungen
(Kapitel 4.4)

e Ausgeglichenheit zwischen eigenstandigem Lernen und Impulssetzung
e Betonung kooperativen Lernens

e Schaffung einer Lernatmosphare ohne Bewertungsdruck

e Forderung kommunikativer / argumentativer Kompetenzen

e Forderung einzelner Elemente naturwissenschaftlichen Arbeitens (Bewerten von Fakten und
Argumentationen; Finden einer Losestrategie zur Klarung der Fragestellung)

e Anwendung” und Sicherung von Konzepten in verschiedenen Fragestellungen

e Fokussierung auf elementare Vorstellungen (Kapitel 4.5)
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mechanismen in der Losung zu diskutieren.
Das Anforderungsniveau des Impulses ent-
spricht somit dem, was Schiiler auch ohne
Anleitung leisten konnen. Lernimpuls 5 be-
ruht auf den unter 3.2 beschriebenen Ergeb-
nissen der schriftlichen Erhebung sowie der
kognitionslinguistischen Analyse des Wortes
Flusses (gedankliche Verkniipfung mit einer
einzigen FlieBrichtung von A nach B; Kapitel
2.1). Durch den Lernimpuls soll eine verglei-
chende Abgrenzung der Begriffe ,Fluss“ und
SStromfluss® angeregt werden. Der Impuls
zielt somit auf einen bewussteren Umgang
mit Alltags- und Wissenschaftssprache. Die
Lernimpulse werden ergidnzt durch eine of-
fene Frage zum Stromfluss in einer galva-
nischen Zelle (ohne Abb.), die am Ende der
Doppelstunde im Rahmen der Anwendungs-
phase bearbeitet wird. Sie dient dazu, das
Konzept des Stromflusses auf einen anderen
Kontext anzuwenden und sich einer mog-
lichen Anderung der eigenen Vorstellung
bewusst zu werden.

4.4 Vorerprobung

Um einen ersten Einblick in die ,Funktiona-
litit“ der Konzeption zu erhalten, wurden
die beschriebenen Materialien im Rahmen
einer Feldstudie an 43 Kleingruppen (beste-
hend aus 4 bis 6 Schiilern) vorerprobt. Die
Kleingruppen wurden aus 10 Lerngruppen
der Jahrgangsstufen 9 bis 12 zweier nordr-
heinwestfilischer Gymnasien gebildet. Alle
Lerngruppen hatten seit dem 7. Schuljahr
Chemieunterricht (mit Unterbrechung im
8. Schuljahr). In den Jahrgingen 10 bis 12
war der Aspekt ,Stromfluss in wissrigen
Losungen® bereits zu einem fritheren Zeit-
punkt behandelt worden; in den beiden
Lerngruppen des 9. Jahrgangs wurde zuvor
die Zusammensetzung von Salzlosungen,
nicht jedoch der Leitungsmechanismus in
wissrigen Losungen thematisiert.

Ziel der Vorerprobung war nicht die syste-
matische Auswertung von Gesprichspro-
zessen. Die Erprobung war vielmehr durch
drei Fragestellungen geleitet: Erweist sich
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die Konzeption als praktikabel (im Zeitrah-
men einer Doppelstunde durchfithrbar)?
Lassen sich tatsidchlich Gesprichsprozesse
initiieren? Gibt es Anzeichen, dass Schiiler
Vorstellungen verindern?

Als Hinweise zur Klirung der Fragen dienen
die Bearbeitung von Aufgabe 3 im Rahmen
der Positionierungsphase (Abb. 2) sowie die
Auswertung der Argumentationsbogen (An-
hang 3). Zudem wurde acht Wochen nach
Erprobung der Konzeption ein Test durch-
gefiihrt, in dem neben Aufgabe 3 auch die
offen formulierte Aufgabe 4 eingesetzt wur-
de (Anhang 1). In dieser Fragestellung soll
der Stromfluss am Beispiel einer vorgege-
benen Elektrolytlosung beschrieben wer-
den. Die Gesprichsprozesse wurden in je-
der Lerngruppe durch eine aufien stehende
Person sowie durch eine Lehrkraft und zwei
Referendare beobachtet, die den Lerngrup-
pen aus dem Unterricht vertraut waren. Ein
Schwerpunkt der Beobachtung lag auf der
Frage, ob und zu welchem Zeitpunkt Schu-
ler ihre urspriingliche Position wechseln.

In allen Lerngruppen wurde der Zeitrah-
men eingehalten, in drei Lerngruppen en-
dete die Erprobung bereits deutlich vor
dem Ende der Doppelstunde. Die Zuord-
nung der Schiiler zu Kleingruppen anhand
der gewihlten Distraktoren nahm nur we-
nige Minuten in Anspruch. In jeder Grup-
pe waren mindestens drei unterschiedliche
Positionen ,vertreten®.

Die Einzelbearbeitung von Aufgabe 3 zu Be-
ginn der Doppelstunde zeigt, dass die em-
pirisch entwickelten Auswahlantworten in
allen Lerngruppen ,greifen“ (Abb.2): Nach
Jahrgang entscheiden sich nur zwischen 20%
und 38% der Schiler fiir die wissenschaftlich
gliltige Losung ,C*. Im 9. Jahrgang dominiert
die Vorstellung von einem Fluss freier Elek-
tronen. In den Jahrgingen 10 bis 12 bildet
— wie schon in der schriftlichen Erhebung —
Antwort ,B“ den Hauptdistraktor.

Anhang 3 gibt die Art und Anzahl der Ar-
gumente wieder, die in den 43 Argumen-
tationsbogen am hiufigsten aufgefiihrt
werden. Die Auflistung zeigt, dass es ei-
ner Vielzahl von Gruppen gelingt, Begrin-
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Abb.2: Antwortmuster zu Aufgabe 3 (Positionierungsphase)

dungen fur bzw. gegen einzelne Auswahl-
antworten zusammenzutragen und Uberle-
gungen aus den Lernimpulsen abzuleiten.
Dies stimmt mit den Beobachtungen der
Gruppen uberein. Nur in vier Kleingrup-
pen der Jahrginge 9 bis 11 kam kein lin-
ger andauernder Gesprichsprozess zustan-
de. 19 Kleingruppen entwickelten bereits
im Rahmen der Argumentationsphase eine
Strategie zur Klirung der Fragestellung,
indem sie sich konkrete Elektrolytlosungen
tuberlegten oder Papierkiigelchen zur Dar-
stellung von Teilchenbewegungen zu Hil-
fe nahmen. 39 Gruppen einigten sich am
Ende der Lernimpulsphase auf die wissen-
schaftlich gtiltige Losung C.

Die Beobachtung der Diskussionsprozesse
lie3 unterschiedliche Gesprichsverliufe er-
kennen: Einige Schiiler wechselten aufgrund
der Erkenntnis, dass nur ionische Losungen
den Strom leiten, sehr abrupt ihre Position
von Auswahlantwort A zu Antwort C, die
ihnen aufgrund der gegenseitigen Anzie-
hung ungleichnamiger Ladungen plausibel
erschien. Manche Gruppen sammelten und
bewerteten systematisch und kleinschrittig

alle Begriindungen und Erkenntnisse aus
den Lernimpulsen und kamen erst in einer
abschlielenden Bewertung aller Informati-
onen zu einer neuen Positionierung. Ande-
re zogen mehrfach ,Zwischenbilanz®, wobei
einige Schiler zwischenzeitlich zu Antwort
B tendierten, gegen Ende jedoch der wis-
senschaftlich giiltigen Losung zuneigten.
Einzelne Schiler wiederum entwickelten
ihr Konzept nur um einen ersten Schritt im
Blick auf die wissenschaftlich giiltige Vor-
stellung weiter, indem sie annahmen, dass
der elektrische Strom ,doch mit den Ionen
zu tun haben muss.“ Die Beobachtungen
deuten darauf hin, dass die Konzeption un-
terschiedliche Wege der Verinderung von
Vorstellungen ermaoglicht; sie beinhaltet da-
mit sowohl evolutiondire als auch revolutio-
ndre Komponenten.

Da die beobachtenden Lehrkrifte die Lern-
gruppen kannten, konnte ein besonderes
Augenmerk auf die Rolle leistungsstarker
Schiler im Gruppenprozess gelegt werden.
Es wurde deutlich, dass Schiiler mit hoherer
Expertise (bessere Chemienote, Kenntnis
der wissenschaftlich gultigen Losung) nicht
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zwingend das Kleingruppengesprich domi-
nierten, da es ihnen oftmals schwer fiel,
Begrindungen wie die vom geschlossenen
Stromkreis (Anhang 3) zu widerlegen. Die
Auswertung der Argumentationsbdgen
stutzt diese Beobachtung: Viele Begriin-
dungen zu alternativen Auswahlantworten
werden von den Gruppen mehrheitlich als
,starke“ Argumente eingestuft (Anhang 3).
Die Konzeption scheint somit auch Schi-
lern mit geringerer Expertise die Moglich-
keit zu eroffnen, ihre Uberlegungen als
,starke“ Beitrdge zu erleben.

Abb.3 stellt die Ergebnisse der Positionie-
rungsphase und des acht Wochen spiter
durchgefiihrten Tests gegentiber. Demnach
hat sich die Zahl der Schiiler, die den Strom-
fluss als entgegen gerichtete Bewegung von
Ionen beschreiben, in allen Lerngruppen
deutlich erhoht.

Die Ergebnisse und Beobachtungen der
Vorerprobung sind als erste Hinweise auf
ein ,Funktionieren® der Konzeption zu wer-
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ten, die zur Validierung von ,choice2learn®
beitragen. In welcher Weise die Konzeption
—auch im Vergleich zu anderen Ansitzen —
eine Verinderung von Vorstellungen be-
wirkt, bleibt im Verlauf des Forschungspro-
jekts zu kldren.

4.5 Kriterien fur den Einsatz
der Konzeption

Die Entwicklung einer Konzeption erfor-
dert Aussagen dartiber, an welchen Stellen
ein Einsatz sinnvoll erscheint. Welche Vor-
stellungen sind fir den Unterricht derart
elementar, dass sie eine besondere Auf-
merksamkeit und intensive Aufarbeitung
,Johnen“? Diese Fragestellung soll nicht im-
plizieren, man koénne zwischen wichtigen
und weniger wichtigen Lernervorstellungen
unterscheiden. Die Tatsache, dass allein im
Themenfeld Elektrochemie“ 44 Vorstel-
lungen aufgezeigt werden konnten, macht
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Abb.3: Anteil der Schler, die den Stromfluss als entgegen gerichtete Bewegung von lonen beschrei-
ben (in der Positionierungsphase; in einem Test, acht Wochen nach Durchfiihrung der Konzeption)
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jedoch deutlich, dass nicht alle empirisch
erhobenen Vorstellungen gleichermafien im
Unterricht thematisiert werden konnen. Das
inhaltliche Kriterium ,Bezug zu einem zen-
tralen Themenfeld des Chemieunterrichts®
muss offenbar schirfer ausdifferenziert
werden, um Vorstellungen zu identifizieren,
auf die im Unterricht ein besonderes Augen-
merk gelegt werden sollte.

Im Hinblick auf die Entwicklung weiterer
Aufgaben und Lernmaterialien wurde daher
ein Kriterienkatalog erstellt, der neben inhalt-
lichen Kriterien auch die in Kapitel 3 genann-
ten Aspekte ,Hiufigkeit® und ,Stabilitit* be-
ricksichtigt. Da Conceptual-Change-Ansitze
die Bedeutung von ,personlich bedeutsamen
Kontexten®, jauthentischen Situationen® und
,<Lernerbedtirfnissen“ betonen (Kapitel 2.2),
wird zudem die Lernerperspektive in den Kri-
terienkatalog einbezogen.

Fachinbaltliche Kriterien zur Identifizie-
rung elementarer Vorstellungen:

Die Bildungsstandards fiir das Fach Chemie
(KMK, 2005) definieren vier Basiskonzepte,
um die fachwissenschaftlichen Inhalte zu
strukturieren: das Stoff-Teilchen-Konzept,
Struktur-Eigenschafts-Beziehungen, die che-
mische Reaktion und energetische Betrach-
tungen bei Stoffumwandlungen. Es lige
nahe, Vorstellungen als elementar zu cha-
rakterisieren, die fir das Verstehen der Ba-
siskonzepte von Bedeutung sind oder dieses
Verstehen behindern. Eine solche Definition
erweist sich jedoch aus zwei Griinden als zu
wenig ausdifferenziert:

Zum einen lassen sich simtliche Fachinhalte
des Chemieunterrichts (mindestens) einem
Basiskonzept zuordnen. Die ,Bandbreite®
an Inhalten, die ein Basiskonzept umfasst,
ist somit immens grof3. Gleiches gilt fir die
Zahl an Vorstellungen, die sich auf diese
Fachinhalte beziehen. Die Suche nach Vor-
stellungen zu bestimmten Basiskonzepten
wiirde somit kaum zu einer Eingrenzung auf
elementare Vorstellungen fithren.

Zum anderen zeigen Ergebnisse der Vor-
stellungsforschung, dass sich Schilervor-
stellungen nicht in gleicher Weise katego-
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risieren lassen wie Fachinhalte. Untersucht
man etwa Lernervorstellungen zum Aspekt
“Loslichkeit von Alkanen®, so fillt dies aus
fachlicher Sicht in den Bereich des Basiskon-
zepts ,Struktur-Eigenschafts-Beziehungen®.
Deuten Schiler den Losevorgang jedoch
als chemische Reaktion, so bezieht sich di-
ese Vorstellung in gleicher Weise auf das
Verstindnis des Basiskonzepts ,chemische
Reaktion®. Eine einfache Zuordnung von
beobachteten Schilervorstellungen zu ein-
zelnen Basiskonzepten ist somit nicht immer
moglich. Die Zuordnung einer Vorstellung
(Losevorgang = chemische Reaktion) zum
Fachinbalt (Losevorgang) bleibt dagegen
eindeutig. Das erste Kriterium stellt daher
einen etwas differenzierteren Bezug zu den
Fachinhalten und Basiskonzepten her, um
Vorstellungen als elementar zu charakteri-
sieren: , Bezug zu einem Fachinbalt, der im
Verlauf des Unterrichts fortlaufend vertieft
wird und als typisch fiir die Erarbeitung
eines Teilkonzepts aus dem Bereich der Ba-
siskonzepte angeseben werden kanmn.“
Auch wenn eine Vorstellung das genannte
Kriterium erfillt, ist es denkbar, dass sie nur
in einem einzigen Kontext (z.B. Losen von
Zucker in Wasser) beobachtet werden kann.
Fur den Unterricht ist eine Vorstellung jedoch
umso bedeutsamer, wenn sie sich auf Lern-
prozesse in moglichst vielfiltigen Bereichen
auswirkt — sich also in mehreren Kontexten
bestitigt (z.B. auch beim Losen von Sal-
zen in Wasser) oder sogar in unterschied-
lichen Inhaltsbereichen auftritt (z.B. sowohl
beim Losen als auch beim Schmelzen von
Stoffen). Als weiteres Kriterium zur Identifi-
zierung elementarer Vorstellungen gilt daher
das , Auftreten bzw. Auswirken in mehreren
Kontexten oder Inhaltsbereichen .

LStatistische” Kriterien zur Identifizierung
elementarer Vorstellungen:

Fir den Unterricht erweisen sich Vorstel-
lungen gerade dann als bedeutsam, wenn
sie die Lernprozesse vieler Schiler nach-
baltig beeinflussen. Diese Formulierung
beinhaltet zwei Kriterien: die ,Hdufigkeit
des Auftretens“ und die ,Stabilitdt” einer
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Vorstellung. Eine Vorstellung soll als ,stabil*
bezeichnet werden, wenn Schiiler trotz vo-
rangegangener unterrichtlicher Behandlung
eines Fachinhalts an ihrer Vorstellung fest-
halten und wenn sich diese Vorstellung auch
bei Konfrontation mit dem wissenschaftlich
gliltigen Konzept (z.B. im Rahmen einer
Multiple-Choice-Aufgabe) behauptet.

Die ,statistischen“ Kriterien bilden fiir sich al-
lein kein ausreichendes Kennzeichen fir die
Identifizierung elementarer Vorstellungen;
schlielich kann sich eine hiufig auftretende
und stabile Vorstellung auf einen fir den
Unterricht unbedeutsamen Inhalt beziehen.
Die statistischen Kriterien sind daher stets im
Zusammenhang mit den aufgefiihrten inhalt-
lichen Kriterien zu betrachten.

Lernerorientierte Kriterien zur Identifizie-
rung elementarer Vorstellungen:

Neben der Frage, welche Vorstellungen sich
in Bezug auf Fachinbalte als elementar er-
weisen, kann auch die Frage gestellt werden,
welche Vorstellungen aus Perspektive der
Lerner als bedeutsam empfunden werden.
So sind etwa Vorstellungen zum Stromfluss
in wissrigen Losungen aus fachlicher Sicht
relevant, weil sie Einfluss auf Lernprozesse

in unterschiedlichen Kontexten haben (z.B.
Batterien, Brennstoffzellen, Elektrolysen);
sie kdnnen jedoch aus der Perspektive eines
Schiilers als unwichtig erachtet werden, weil
sie sich nicht auf personlich bedeutsame In-
halte beziehen. Da das Erleben von Bedeut-
samkeit individuell verschieden sein kann, ist
es schwierig, derartige Inhalte allgemeingtil-
tig zu benennen. Ein Kriterium kann die , Be-
deutung fiir das Versteben lebensweltlicher
Phéinomene* sein. Den Conceptual-Change-
Ansitzen folgend bildet der Bezug zu per-
sonlich bedeutsamen und ,authentischen®
Kontexten eine wichtige Voraussetzung flr
erfolgreiche Konzeptverinderungen.

5 Ausblick

Aus den Ausfilhrungen ergeben sich zwei
Forschungsfragen: 1) Welche im oben de-
finierten Sinne elementaren Vorstellungen
lassen sich in verschiedenen naturwissen-
schaftlichen Themenfeldern identifizieren?
ID In welcher Weise fordert der Einsatz von
lernimpulsgestitzten Multiple-Choice-Aufga-
ben im Rahmen der coice2learn-Konzeption
eine Anderung von Vorstellungen?

Tab. 5: Kriterien zur Identifizierung elementarer Vorstellungen

Kriterien zur Identifizierung elementarer Vorstellungen:

Fachinhaltliche Kriterien:

werden kann

Statistische Kriterien:
e Haufigkeit
e Stabilitat

Lernerorientierte Kriterien:

e Bezug zu einem Fachinhalt, der im Verlauf des Unterrichts fortlaufend vertieft wird und als
typisch fur die Erarbeitung eines Teilkonzepts aus dem Bereich der Basiskonzepte angesehen

o Auftreten bzw. Auswirken in mehreren Kontexten oder Inhaltsbereichen

e Bedeutung fiir das Verstehen lebensweltlicher Phdanomene
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Zur Kliarung der ersten Fragestellung wurde
eine weitere schriftliche Erhebung durch-
gefiihrt. In dieser wurden 69 Aufgaben er-
probt, um elementare Vorstellungen in den
Bereichen Lésungen, Aggregatzustandscin-
derungen, Intermolekulare Krdfte und En-
ergieumsatz zu ermitteln. Teilnehmer der
Studie waren 2283 Schiiler der Jahrgangs-
stufen 11 bis 13 aus 132 Chemiekursen (101
Schulen) in Niedersachsen. Das unter 3.1
beschriebene Studiendesign wurde dabei
insofern abgewandelt, dass nicht nur ein-
zelne Aufgaben ausgewertet, sondern auch
Argumentationsstrategien von Schiilern
durch mehrere Fragestellungen hinweg er-
forscht werden konnten. Neben der Iden-
tifizierung elementarer Vorstellungen ist es
Ziel der Studie, geeignete Aufgaben fur die
Konzeption ,choice2learn® zu entwickeln
und durch die Begrindungen der Schiiler
Hinweise auf die Gestaltung von Lernim-
pulsen zu gewinnen.

Zur Beantwortung der zweiten Forschungs-
frage sind zwei Studien geplant: In einer
Vergleichsstudie im Pre-Post-Test-Design soll
untersucht werden, wie der Einsatz von ler-
nimpulsgestiitzen Multiple-Choice-Aufgaben
im Vergleich zu Konzeptwechseltexten Kon-
zeptentwicklungen fordert. Zu diesem Zweck
sollen Texte zu elementaren Vorstellungen
formuliert werden, die die Rahmenkriterien
fur das Design von Konzeptwechseltexten
nach Beerenwinkel (2006) erfiillen.
Daneben soll in einer explorativen Studie
der Zusammenhang zwischen Konzeptent-
wicklung und Argumentation im Rahmen
der Konzeption niher erforscht werden.
Durch diese Studie sollen unter anderem
Erkenntnisse tiber den Einfluss der unter-
schiedlichen Lernimpulse auf die Konzept-
entwicklung gewonnen werden. Die Ergeb-
nisse sollen zur Entwicklung und Optimie-
rung weiterer Lernmaterialien beitragen.
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Anhang 1: Aufgaben

Aufgabe 1

Elektroden

wassrige Lésung

Welche Teilchen muss eine wassrige Losung
enthalten, damit sie den elektrischen Strom
leitet?

Bitte begrtinden Sie lhre Antwort ausfihrlich!

Aufgabe 2

Elektroden

wassrige Losung

Welche Teilchen muss eine wassrige Losung ent-
halten, damit sie den elektrischen Strom leitet?

Al Elektronen

[

[B] Protonen
[C] lonen

D] Molekule

Bitte begrtinden Sie Ihre Antwort ausfihrlich!

Aufgabe 3

Elektroden

wassrige Losung

Welche der folgenden Aussagen beschreibt
den Stromfluss in der wassrigen Losung?

[A] Elektronen bewegen sich von einer
Elektrode zur anderen Elektrode durch
die Losung.

[B] lonen nehmen Elektronen an einer Elek-
trode auf und transportieren diese zur
anderen Elektrode durch die Losung.

[C] Positive und negative lonen bewegen sich
in entgegen gesetzter Richtung durch die
Losung.

[D] Elektronen werden von einem lon zum
nachsten durch die Losung weitergereicht.

Bitte begrtinden Sie lhre Antwort ausfihrlich!

Aufgabe 4

Elektroden

HCI-Lésung

Beschreiben Sie den Stromfluss in der ver-
dinnten Salzs&ure!

Bitte begrtinden Sie lhre Antwort ausfihrlich!
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Anhang 2: Kontext und Lernmaterialien zu Aufgabe 3

Kontext

Anna hat das teure Badesalz ihrer Mutter sti-
bitzt und es sich in der Badewanne gemditlich
gemacht. Da in einer Viertelstunde ihr Lieblings-
krimi im Fernsehen beginnt, beschlieBt sie, sich
schon einmal die Haare zu féhnen. Doch als sie
den neuen Féhn aus dem Karton herausholt, fallt
ihr das aufgedruckte Warnsymbol ins Auge:

N\

. Stimmt”, denkt sie, ,das soll man ja eigent-
lich nicht machen.” Es steht sogar in der Be-
dienungsanleitung:

+Achtung Stromschlaggefahr! Das Gerat
nicht nass werden lassen oder in der Ndhe
einer gefillten Badewanne, einer Dusche
oder Uber einem gefillten Waschbecken

Leitet das Badewasser denn wirklich den elek-
trischen Strom? Das lasst sich in einem Mo-
dellexperiment Uberprifen (der Einfachheit
halber benutzen wir dazu eine Batterie, also
Gleichstrom):

benutzen.”

(Abb. nach Labbé)

Tatsachlich: das Lampchen leuchtet. Doch wie ,kommt” der Strom durch das Badewasser?

Lernimpuls 1

Leiten alle Lésungen den elektrischen Strom? Wenn |hr die Frage nicht beantworten kénnt, testet die
Leitfahigkeit von Essig, Zuckerwasser und geléstem Natron mit Hilfe der beiliegenden Materialien!

Worin liegen Gemeinsamkeiten bzw. Unterschiede der genannten Lésungen?
Was bedeutet das Ergebnis im Hinblick auf Aufgabe 3?
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Lernimpuls 2

H-

3 | EE EE
OH S
(o] [o]
[ [[w ]

Schneidet die Kartchen aus und testet die verschiedenen Beschreibungen des Stromflusses anhand des
Modells! Die leeren Kartchen kénnt Ihr selbst beschriften.

ii
N
(e}

o
EI
Pem) T

H20

&
o

1l
1l

Lernimpuls 3

Natrium (Na) ist ein weiches, an frisch geschnittener Oberflache silbrig glanzendes Metall. Es reagiert
ausgesprochen heftig und unter Freisetzung von Wérme mit Wasser. Dabei bildet sich Wasserstoff und
Natronlauge. Damit es nicht mit der Luftfeuchtigkeit reagiert, wird es unter Petroleum aufbewahrt.

Wasserstoff (H,) ist bei Raumtemperatur ein farb- und geruchloses Gas. Im Gegensatz zu anderen Gasen
wie etwa Kohlenstoffdioxid besitzt Wasserstoff nur eine geringe Loslichkeit in Wasser.

Uberlegt anhand der gegebenen Informationen, ob die Na*- bzw. H*-lonen der Natriumchloridlésung
(Lernimpuls 2) Elektronen durch die L6sung , transportieren” bzw. ,,weiterreichen” kénnen.

Lernimpuls 4

Lasst man Gleichstrom durch eine Natriumchloridldsung flieBen (Lernimpuls 2), dann beobachtet man
an beiden Elektroden die Bildung von Gasbléschen.

An der mit dem Minuspol verbundenen Elektrode bildet sich Wasserstoff:

2H Ly + 26 = Hy

An der mit dem Pluspol verbundenen Elektrode bildet sich Chlor:

2 CI'(aq) — Clz(g) + 2e

Uberpriift anhand der gegebenen Informationen erneut die Guiltigkeit der Auswahlantworten [B] und [D].

Lernimpuls 5
Versucht, eine allgemein gultige Definition des elektrischen Stromflusses zu formulieren.
Ist ein ,,normaler” Fluss (wie z.B. der Rhein) ein anschauliches Bild, um sich elektrischen Strom vorzustellen?

Anwendungsphase
(nach Bearbeitung einer offenen Fragestellung zum Stromfluss in einer galvanischen Zelle)
Vergleiche die von Dir bearbeiteten Aufgaben. Hat sich Deine Vorstellung vom Stromfluss gedndert?
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Anhang 3: Ausgeteilter Argumentationsbogen (mit Beispielaufgaben der Schiler)

spricht fur spricht gegen
Argument die Auswahl- | die Auswahl-
antwort(en): | antwort(en):

Bewertung des Arguments
(stark +, mittel 0, schwach -)

Stromkrels muss 3656/1/0553/7 Sein
~> Elektronen aws derr Kabel riissen A, B, D C +
duerch die LéSanj weiter #ielen

Haufigste Argumente der Schiiler in der Vorerprobung
(N = Anzahl an Bégen, in denen das Argument genannt wird; B = Anzahl an Bégen, in denen das
Argument als ,starkes” Argument bewertet wird,; Gesamtzahl der Bégen = 43)

Argument N | B
Argumentationsphase:
Plus wund Minus ziehen sich an / positive Lonen wandern zetr negativen, 39 | 38
negative Tonen zur positiven Elektrode
Stromfluss i1st Beweﬁanj von Elektronen (Derintion aus P/zysf(/aniern‘c/zz‘ ) 35|30
Eleftronen coandern von Minus nach Plus / vor Elektroneniiberschuss ziur Elektro- 34|32

nenma/ge/ / coerden vorm M/nz,{\spo/ aAgeSZ‘oBen, vorn P/aspo/ a@eZogen

Elektronen k&nnen micht £rei in einer /_5540@ existieren / Sich nicht ohne Hilfe in einer 30| 27
Lésanj Aewejen

Der Stromkrels muss geschlossen sein = Elektronen aus dem Kabel riissen durch 27 | 25
die LéSah3 weiter #ieBen

Der Strom kann nicht in zwei Kicltungen FielBen 25| 21
Ner Lssungen, die Ionen enthalten, leiten Strom 23|23
Negadive Zonen wandern zum Pluspol wund 5eéen dort ein Elektron ab 18|18
Positive Tonen wandern zum Minuspo! wund nehmen dort ein Elektron awt 18118
Negative Lonen ksnnen keine Elektronen actnehmen / Lransportieren 14112
Wenn ein positives Ion ein Elekiron autnimmt, wird es necidral und kamn nickt mehr | 11| o

von einer Elektrode angezogen werden

Positive Lonen nehmen am Minuspol/ Elektronen awut => werden aéjesfoﬁen /eoandern s |3
zum Pluspol -> 5&15317 die Eleftronen toieder ab

Lernimpulsphase:

Cl=Tonen, O ~Tonen kSnnen keine Elektronen actnehmen (Sind bereits negaz‘/\/) 35|35

Wiirden Nat—Tonen Elektronen awtnehimen, colirden Sie Natricm bilden tund rit tasser 32 | 29
reajferen —> kSnnen keine Elektronen Zransportieren

LWiirden Yt ~Tonen Elektronen auttnehmen, colirden Sie zu Wa&Ser&iof@a& 32 | 29
> dies wdiirde aﬂ/‘\sz‘eigen =2 k&Snnen Keine Eleflronen transportieren

Elektronen cerden am Minuspol verdrawuc it (2 K + e => %))' 23|20
kSnnen also nicht durch die LéﬁSan5 #ieBen

Wassermolekiile ksnnen keine Eleftronen atttnehinen (es 3/52‘ keine regativen 4,0 ~Teileherny | 22|18

Ner Losiungen, die Tonen erthalten, leiten Strom 14 114
Wenn ein positives Ton ein Elektron autnimmt, cwird es newtral und kann nic it mehr 12 9
von einer Elektrode angezogen cerden

Wern StromAuss Eleftronenfluss wire, misste auch Zucker/ssung Strom leiten 11110
Cl=Tonen geben Elekironen ab; diese cwandern durch die Lssung zum Pluspo! 8|2
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