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,Durch Fehler wird man klug. Dies kénnte auch fur die Schule gelten. Wenn im Alltag
erworbene Vorstellungen, Deutungsmuster und das praktische Handlungswissen auf die
konzeptuellen und prozeduralen Vorstellungen stoRen, die der mathematisch-naturwissen-
schaftliche Unterricht vermitteln méchte, entwickelt sich Lernen notwendigerweise auch
als Prozess des Fehlermachens und der Fehlerkorrektur. Verstandnisfehler sind
Lerngelegenheiten, die genutzt oder verpasst werden konnen.” [1, S. 93 f.]

Aus Fehlern lernen — Umschreibung einer Begrifflichkeit

»Fehler” sind an der Tagesordnung, Fehler sind &rgerlich, Fehler zeigen die Schwachen
einer Person auf, darum haben Fehler den Beigeschmack des Negativen, nicht nur in der
Schule. Aber Fehler sind nicht alle gleich.

In beruflichen Situationen wird zumeist Leistung verlangt, méglichst ohne Fehler. Dies gilt
besonders in Berufsfeldern, bei denen Fehler zu dramatischen Konsequenzen fuhren
kdnnen. Ein Pilot beim Flug oder ein Chirurg bei der Operation sollte keine entschei-
denden Fehler machen. Ahnliches gilt fiir manche Fehler im Alltag, etwa beim Autofahren.

Fur den wissenschaftlichen Erkenntnisprozess haben Fehler eine andere Bedeutung. Zwar
sollten auch hier praktische Fehler vermieden werden, aber der Erkenntnisfortschritt selbst
beruht darauf, dass ein Forscher standig Fehler macht und aus ihnen lernt. Eine Idee, eine
Hypothese wird geboren, wird sie praktisch widerlegt, dann entsteht in der Folge eine
neue.

Wenn Fehler fiir den Unterricht als Chance begriffen werden sollen, bedarf es zunéchst
einer Klarung, mit welcher Art von Fehlern man es in der Schule zu tun hat. Eine Unter-
scheidung ist insbesondere in der Hinsicht wichtig, ob ein Fehler als Fehlvorstellung das
Verstehen behindert, ob es sich also um eine Barriere im Lernprozess handelt, oder ob es
lediglich um die nicht sach- und fachgerechte Erledigung von Aufgaben geht, etwa durch
einen Rechenfehler oder das Nicht-Berucksichtigen eines Faktors.

Die am weitesten entwickelten Ansatze zur Klassifikation von Fehlern stammen aus der
Ingenieurpsychologie. [2] Die folgende Einteilung bezieht sich weitgehend auf diese
Systematik, sie unterscheidet Fehler in verschiedenen Phasen der Losung einer Aufgabe,
Fehler mit Bezug auf bestimmte Kompetenzen und Fehlerquellen, die mit der Anwendung
haufig genutzter Denkschemata — sog. Heuristiken — zu tun haben.



Fehler in verschiedenen Phasen: Planungs- und Ausfihrungsfehler [nach 3, 4]

- Planungsfehler bedeuten im naturwissenschaftlichen Unterricht die Anwendung
ungeeigneter oder unvollstandiger Konzepte, mit denen es unmoglich ist, eine gestellte
Frage zu beantworten. Fehlerhaft kann sowohl das Aufgabenverstandnis selbst sein wie
auch die Wahl der Mittel fur die Lésung. Man spricht in diesem Zusammenhang auch vom
»falschen bzw. unvollstandigen Ansatz*. Zur gleichen Kategorie gehort auch das planlose
Herumprobieren.

Um einen falschen Ansatz handelt es sich z.B., wenn ein Schiiler versucht,
Gegenstands- und Bildweite an einer Blende mit der Linsengleichung zu
berechnen.

- Ausfuhrungsfehler (eines an sich richtigen Planes) kdnnen viele Ursachen haben, z.B.
Zeitmangel, mangelnde Aufmerksamkeit oder mangelnde Gedéchtnisleistungen, wodurch
etwa ein Teilschritt eines langeren Losungsweges nicht prasent gehalten und bei der
Ausfiihrung dann vergessen wird.

Beim Berechnen der Durchschnittsgeschwindigkeit eines Fahrzeugs in km/h
benutzt ein Schiiler die richtige Formel ,,Weg/Zeit“, vergisst aber beim
Einsetzen der Werte, dass nicht nur die Zeit mit dem Faktor 3600 von
Sekunden in Stunden umgerechnet werden muss, sondern auch der Weg von
m in km.

Fehler mit Bezug zu Kompetenzen: Routineféahigkeiten, Regeln und Wissen

- Routineféhigkeiten betreffen bestimmte haufig wiederkehrende und im Prinzip vertraute
Handlungen, die man schnell, mit Genauigkeit und zuverléssig ausfihren kann. Wird diese
Qualitat nicht erreicht, dann kommt es zu fahigkeitsbasierten Fehlern:

Aus einer Losung gegebener Konzentration soll durch Verdunnen eine Lésung
geringerer Konzentration hergestellt werden. Der Schiler verrechnet sich beim
Anwenden der Kreuzregel.

- Wenn vertraute Aufgaben zu bearbeiten sind, deren Lésung von erlernten Regeln
abhangt, treten regelbasierte Fehler dann auf, wenn eine Situation bzw. Aufgabe falsch
eingeschéatzt wird und ungeeignete Regeln oder Regeln in unvollstandiger Weise
ausgewahlt werden.

Bei einer ahnlichen Verdinnungsaufgabe wird versucht, alte und neue
Konzentration in einem einfachen Dreisatz einzusetzen. Falsche Regel,
falsches Ergebnis.

- Wissenshbasierte Fehler beruhen entweder auf fehlerhaftem oder unvollstdandigem Wissen,
oder auf Fehlschlissen bei der Anwendung dieses Wissens. Typischerweise flihren sie
dazu, dass Probleme gar nicht oder voéllig falsch angegangen werden kdnnen.

Die Konzentration der Ausgangslosung ist in einer auf den Molgehalt
bezogenen GrofRe angegeben — der Ausfiihrende benutzt aus Unkenntnis den
Zahlenwert, als ware es eine Angabe ,,Masse pro VVolumen*.

Typische Fehlerguellen durch Anwendung haufig verwendeter Denkschemata

Den Alltag mit seinen ungezéhlten Bewertungen, Entscheidungen und nachfolgenden
Handlungen kdnnen Menschen nur deswegen bestehen, weil sie eine Vielzahl von



Denkschemata entwickelt haben. Solche Schemata entlasten, weil man so nicht gezwungen
ist, jede neue Situation oder Fragestellung von Grund auf zu analysieren und zu bewerten.
Andererseits sind eben diese Denkschemata aber auch haufig Quellen von Fehlern. In der
Psychologie werden solche — oft unbewussten — Denkschemata als Heuristiken bezeichnet,
also als ,,Verfahren zum Finden von Ldsungen®. [4]

Bereits an dieser Stelle wird die Ambivalenz von Fehlern sichtbar: Was fur den Alltag
natzlich und entlastend ist, kann an anderer Stelle, etwa im naturwissenschaftlichen
Unterricht, das Lernen und Verstehen behindern. Dann aber von Fehlvorstellungen der
Schilerinnen und Schiler zu sprechen, greift offensichtlich zu kurz.

- Von Ahnlichkeitsheuristik spricht man, wenn ein neues Problem dadurch versucht wird
zu l6sen, dass man den Ldsungsansatz eines alten bereits bekannten Problems auf das neue
ubertrégt. Wenn das neue Problem aber z.B. eine andere Dimension aufweist, geht der
Ansatz oft in die Irre.

Zwei Busfahrer streiten sich, ob Diesel- oder Elektrofahrzeuge die
umweltvertraglicheren Fortbewegungsmittel seien. Wer nur die lokalen
Auswirkungen wie die Belastung der Luft durch Abgase betrachtet, wie aus der
aktuellen Diskussion um den StraBenverkehr bekannt, antwortet sicher zu
wenig differenziert. Erst die Einbeziehung der Energiebereitstellung fuhrt zu
einer angemessenen Bewertung.

- Die Haufigkeitsheuristik beruht darauf, dass man dasjenige Losungsverfahren anwendet,
das in den meisten Fallen bisher zum Erfolg gefiihrt hat. Im naturwissenschaftlichen
Unterricht zeigt sich ein entsprechender Fehler dadurch, dass zum Beispiel die gangigste
Formel eines Sachgebietes angewandt wird oder es wird ein Verfahren vorgeschlagen, das
zuvor oft angewandt worden ist — im Chemieunterricht etwa das Aufldsen in Wasser oder
das Behandeln mit einer Séure.

- Die Verfigbarkeitsheuristik wird préagnant durch den Satz charakterisiert: ,,Wer nur
einen Hammer hat, fur den sieht jedes Problem aus wie ein Nagel®. Im Unterricht macht
sich ein darauf zurtickzufuhrender Fehler dadurch bemerkbar, dass ein Verfahren oder eine
Modellvorstellung, die in den letzten Stunden eine wichtige Rolle gespielt haben,
ungeprift auf einen neuen Sachverhalt angewandt werden.

- Als Verankerungsheuristik bezeichnet man das Bestreben, sich bei der Bearbeitung von
Aufgaben ausschliellich auf die zuerst gemachten Angaben zu beziehen und an den zuerst
gefundenen Teilergebnissen keine nennenswerten Korrekturen mehr zuzulassen. Die ent-
sprechenden Fehler beeintréchtigen insbesondere die Bewertung der Grélienordnungen
von Ergebnissen: hat man erst einmal eine Zahl ausgerechnet, méchte man sich nicht gerne
wieder davon distanzieren.

Ein Schiler berechnet die Geschwindigkeit eines Fahrradfahrers zu 95 m/sec
(statt zu 9,5 m/sec). Er lasst sich auch durch die Aufforderung, eine
Plausibilitatsbetrachtung vorzunehmen, nicht von seinem Ergebnis abbringen.

- SchlieBlich wird auch die Zuverlassigkeit von Aussagen, eigener wie fremder,
systematisch tiberschitzt. Dabei ist die Tendenz zur Uberschatzung umso groRer, je groRer
das Vorwissen vom betreffenden Gebiet ist und je komplizierter die Argumentation zur
Beurteilung eines Sachverhalts ausgefallen ist.



Eine Schilergruppe soll ein Prufverfahren entwickeln, mit dessen Hilfe auf den
stofflichen Aufbau einer Miinze geschlossen werden kann. Vor dem
Hintergrund kurzlich durchgefiihrter &hnlicher Versuche versteifen sie sich auf
die Messung der Leitfahigkeit und lassen sich auch durch direkte Einwénde
nicht davon abbringen, sogar als alternative Mdglichkeiten vorgeschlagen
werden.

Fehler in Prifungs- und in Lernsituationen

Eine fur den schulischen Umgang mit Fehlern mindestens ebenso wichtige Differenzierung
von Fehlern ist die Frage, in welcher Situation sie auftreten, in offensichtlichen oder
verdeckten Prufungssituationen oder beim Lernen.

- In offenen Priifungssituationen wie Klassenarbeiten ist allen Beteiligten klar, dass eine
bestimmte Leistung gefordert wird. Belastungen entstehen durch das Geflihl bewertet zu
werden, vielleicht den Anforderungen nicht zu gentigen und aus der Gewissheit, dass die
Bewertung Konsequenzen nach sich zieht. Fehler sind oft dem situativen Stress
geschuldet. Gelegentliches Erleben von Versagen fihrt unter ungiinstigen Umstanden zu
einer Furcht vor langfristigem Versagen.

- In verdeckten Prifungssituationen lassen sich praktisch regelmaRig Strategien der Fehler-
vermeidung beobachten. Wenn Schiiler das Gefiihl haben, dass ihre Aussagen — etwa im
fragend-entwickelnden Unterrichtsgespréach — einer Bewertung unterliegen, werden Fehler
dadurch vermieden, dass man sich erst gar nicht am Gesprach beteiligt bzw. dass sie nur
das sagen, was mit hoher Wahrscheinlichkeit der Erwartung der Lehrkraft gendigt. [5] Weil
so Verstandnisprobleme nicht sichtbar werden, werden wichtige Lerngelegenheiten ver-
passt. Umgekehrt erhalt die Lehrkraft keine bzw. wenig Riickmeldung ber die
Lernprozesse ihrer Schiler.

Fur Lernsituationen lasst sich das Fehlermachen ein weiteres Mal differenzieren:

- Fehler bei der Festigung von Wissen: Beim Uben und Anwenden bereits gelernter Inhalte
geht es darum, Gelerntes zu konsolidieren, zu festigen und anwendbar zu machen. Fehler
spielen in Ubungs- und Anwendungssituationen eine unterschiedliche Rolle. Beim Uben
und Trainieren geht es im Wesentlichen darum, Fehler zu reduzieren und Ausfiihrungs-
sicherheit zu erlangen. Wahrend man als Lehrender beim Aufbau von Wissen Fehler
unterstiitzen und nicht zu frih eingreifen sollte, ist hier von besonderer Bedeutung, dass
Lernende unmittelbar Fehlerrickmeldungen erhalten. Das Erlernen von Ausfiihrungs-
sicherheit geht einher mit Automatisierungsprozessen, in denen sich keine Fehler ein-
schleifen sollten und diese deshalb riickgemeldet werden missen. Dabei geht es nicht um
Leistung oder Bewertung, vielmehr darum, dass innerhalb der betreffenden Lernsituation
eine sachliche und freundliche Riickmeldung dariiber erfolgt, wo ein Fehler entstanden ist
und welche Mdglichkeiten bestehen, diesen Fehler zu iberwinden.

- Fehler beim Aufbau von Wissen: Lernen bedeutet die Aufmerksamkeit auf einen Lern-
inhalt richten, Informationen aufnehmen, sie mit dem eigenen Vorwissen verknupfen, die
Inhalte beurteilen, eigene Schllsse ziehen, mit dem Wissen experimentieren. Solche Si-
tuationen mussen so offen und frei von mdglicher Bewertung sein, dass alles gesagt und
probiert werden kann. Nur dann kdnnen Lernende aktiv versuchen, fur sich Bedeutung aus
den Inhalten zu schépfen und gleichzeitig ihre Gedanken offen zu legen und anderen
mitzuteilen. Fehler in solchen Lernsituationen, die offen gelegt werden, ermdglichen es,



Fehldeutungen, Missverstandnisse und kognitive Konflikte zu kléren. In gewissem Sinne
bedeutet Lernen ja, dass man etwas noch nicht kann oder weif bzw. angemessen
verstanden hat. Anspruchsvolles Lernen schlie3t das Fehlermachen mit ein. Notwendig ist
dazu nicht nur, eine Sache gedanklich durchzuspielen, sondern auch herauszufinden und
zu erfahren, ob eine Erklarung tragfahig ist.

Eine besondere Herausforderung fir den naturwissenschaftlichen Unterricht stellt der Um-
stand dar, dass sich naturwissenschaftliche Sichtweisen und Alltagssicht in vielen themati-
schen Zusammenhéngen grundlegend unterscheiden. Wahrend die spezifischen
naturwissenschaftlichen Erkenntnisinstrumente — etwa die Anwendung von
Modellvorstellungen, die Mathematisierung, die systematische Ordnung von Phdnomenen
und Wechselwirkungen, die Aufstellung von Hypothesen und deren experimentelle
Uberpriifung — machtvolle Werkzeuge darstellen, reichen fiir den Alltag in den meisten
Situationen die oft als ,,naiv“ oder ,,vorwissenschaftlich* attribuierten Denkmuster
vollstandig aus. Ahnlich wie die oben beschriebenen Heuristiken machen sie den Alltag
uberschaubar und ermdglichen rasche Orientierung und zligiges Handeln. In vielen Fallen
sind Alltagssichten sogar der naturwissenschaftlichen Erklarung praktisch tiberlegen.

Auch wenn physikalisch eindeutig gilt, dass zur Aufrechterhaltung einer
gleichférmigen Bewegung keine Kraft wirken muss, so zeigt doch der Alltag,
dass etwa ein PKW schnell zum Stehen kommt, wenn der Motor abgeschaltet
wird.

Ahnliches gilt fur Verbrennungsprozesse in der Chemie: Trotz gesicherter
Massenerhaltung wird eine brennende Kerze mit der Zeit leichter.

Im Zusammenhang mit der Alltagssicht auf Phdnomene von Fehlern oder
Fehlvorstellungen zu sprechen wird dem Problem, Schilerinnen und Schiilern die
spezifische Sichtweise der Naturwissenschaften néher zu bringen, sicher nicht gerecht.
Zudem blieben die Bemiihungen in der Vergangenheit, durch den Unterricht einen
Konzeptwechsel bei den Lernenden einzuleiten, bei der Mehrzahl der Schiiler ohne
nachhaltigen Erfolg. Im Gegenteil kann vermutet werden, dass in der Nichtkompatibilitat
der Vorstellungen eine gewichtige Ursache flr die Unbeliebtheit der Naturwissenschaften
und fur die zu konstatierenden Lernschwierigkeiten zu suchen ist. Ein moglicher Weg aus
diesem Dilemma konnte es sein, die Naturwissenschaften ahnlich wie eine Fremdsprache
zu betrachten: Uberaus niitzlich, aber nur unter bestimmten Bedingungen; unbedingt
erforderlich, wenn man sich auf ihr spezifisches Terrain begibt, sozusagen eine Brille, mit
deren Hilfe man sich in jenem benachbarten Land zurechtfinden kann.

Charakteristische Beispiele fur vorwissenschaftliche bzw. vorunterrichtliche Sichtweisen
und Hinweise fiir den Umgang damit finden sich in Anhang 2.

Es wird schnell deutlich, dass die verschiedenen Arten von Fehlern vor ganz unterschiedli-
chen Hintergriinden entstehen; ebenso unterschiedlich kann ein produktiver Umgang damit
sein, angefangen von der einfachen Ermutigung, sich auf erworbene Routinen zu besinnen
uber strukturierte Gelegenheiten, spezielle Fahigkeiten zu festigen, bis hin zum Vorschlag,
flir eine bestimmte Situation die Betrachtungsweise zu &ndern und dazu sprichwértlich die
naturwissenschaftliche Brille aufzusetzen.



Aus Fehlern lernen — Bedeutung fir den Unterricht

Fehler im Unterricht, die negativ sanktioniert werden, ob von der Lehrkraft, Mitschilern
oder vom Lernenden selbst, behindern den Lernfortschritt, weil sie demotivierend wirken.
Sie nehmen die Zuversicht, die néchste Aufgabe richtig 16sen zu kénnen, sie fiihren zu
Lustlosigkeit oder gar zu Widerwillen: wer Misserfolg befurchtet, geht Anforderungen
lieber gleich aus dem Weg.

Einen wichtigen Unterschied macht es aber aus, ob ein Fehler ,,blo3* in einer Leistungs-
situation auftritt, etwa wahrend einer Klassenarbeit oder einer miindlichen Wiederholung,
oder ob es sich um einen Fehler handelt, der das Verstehen behindert und so das Lernen
hemmt. Besonders fatal ist die von Schulern oft erfahrene Verquickung von Lern- und
Leistungssituation, z.B. im fragend-entwickelnden Unterricht, wenn die Lehrkraft eine
Frage stellt und der antwortende Schiler, die redebereite Schilerin sich unmittelbar der
Bewertung einer (falschen) Antwort ausgesetzt fuhlt. Die Trennung von Lern- und
Leistungssituation ist daher das erste Gebot im Umgang mit Fehlern. [6]
Selbststandigkeitsorientierte Methodenarrangements kdnnen hier Abhilfe schaffen: Je
mehr das Lernen in die Verantwortung der Schilerinnen und Schiler entlassen wird, je
besser die Lernsituationen durch die Lehrkraft gestaltet sind, desto leichter wird auch ein
produktiver Umgang mit Fehlern.

Beim Lernen spielen Fehler eine wichtige Rolle. Manche Menschen sind sich dessen
durchaus bewusst, wenn sie z.B. von sich sagen, dass ,,das Leben an sich ja die Summe
aller Erfahrungen sei und Fehler einen gangigen Bestandteil dieser Erfahrungen
darstellten.” [7]

Obwohl Fehler im Einzelnen kaum prognostizierbar sind, sind sie doch nicht gleich
verteilt. Bestimmte Alltagsvorstellungen von Phanomenen und deren Zusammenhénge
treten in Abhangigkeit vom Alter und Vorwissen von Schilern besonders haufig auf.
Damit die bekannten typischen Schilervorstellungen im mathematisch-
naturwissenschaftlichen Bereich, die sich durch eine gemeinsame Fehlerlogik auszeichnen,
im Unterricht produktiv genutzt werden kénnen, missen sie als Lerngelegenheit
rehabilitiert werden.

Als generell forderlich gegenlber Fehlern im Lernprozess gelten die folgenden drei
Haltungen bzw. die entsprechenden Verhaltensweisen:

- Den Schuler erleben lassen, wie man selbst eine Hiirde Giberwindet
- Den Schuler damit Erfahrungen machen lassen, wie etwas nicht funktioniert

- Ein Klima der Fehler-Pflege schaffen

Einen Fehler selbst zu Giberwinden, bedeutet das Erfahren eines individuellen Lernfort-
schrittes. Irrwege und Probleme zeichnen sich dadurch aus, dass man nicht von Anfang an
eine Losung parat hat und der Weg zur Losung meist mit Sackgassen und Fehlern
verbunden ist. Das selbststandige Korrigieren von Fehlern fihrt zu Kompetenzerleben und
geht mit positiven Gefiihlen einher. Das Uberwinden von Fehlern wirkt daher motivierend
und flhrt zu einer vertieften Auseinandersetzung mit Lerninhalten. [8]



Wenn jemand Neues lernt und dabei Fehler macht, lernt er zuerst, wie etwas nicht ist bzw.
nicht funktioniert. In der Lehr- und Lernforschung bezeichnet man dies als den Aufbau
»hegativen Wissens". Negatives Wissen hat nicht nur eine Bedeutung fiir den Aufbau
reichhaltiger und vernetzter Wissensstrukturen, es hat auch einen erheblichen Stellenwert
flr die Lernmotivation. Fir das eigene Kompetenzerleben macht es einen entscheidenden
Unterschied, ob man tber eine Sache z. B. gar nichts weil oder aber zumindest weif3, wie
etwas nicht ist oder nicht funktioniert.

Ebenso wie Fehler — weil konstitutiv fur den Erkenntnisfortschritt — in der Wissenschaft
intensiv diskutiert werden, kann ein fehlerfreundliches Klima im Unterricht das Sprechen
uber Missverstandnisse und Fehler beim Lernen erleichtern, mit der Lehrkraft wie mit den
Mitschilern. Ein solcher Umgang mit Fehlern liegt gerade flr die naturwissenschaftlichen
Facher nahe, da die systematische Uberpriifung von Hypothesen zum Grundrepertoire des
naturwissenschaftlichen Arbeitens gehort. Mégliche Losungen werden auf logische Konse-
quenz geprift und bei Bedarf experimentell verifiziert oder falsifiziert. In dieser Hinsicht
sollten Fehler im naturwissenschaftlichen Unterricht geradezu ,,gepflegt” werden.

Das so erworbene Wissen Uber das eigene Lernen hat auch eine wichtige motivationale
Funktion: Durch die Aneignung verschiedener Such- und Lésungsstrategien wird das
Kompetenzerleben und damit die Lernmotivation unterstltzt. Langfristig kann dies zu
einer Haltung gegenuber Problemstellungen fiihren, die sich durch Zuversicht auszeichnet
— und, fachbezogen, zu einem deutlicheren Interesse fur die Naturwissenschaften.

Als weitere fur eine ,,positive Fehlerkultur” forderliche Bedingungen im Unterricht kénnen
gelten [9]:

- Angenehmes Unterrichtsklima
- Freirdume fur Fehler im Unterricht
- Sachliche und konstruktive Fehlerriickmeldung

Das Unterrichtsklima ist entscheidend daftir, ob sich Schulerinnen und Schiler ernst
genommen und akzeptiert fuhlen. Ein Gefiihl der sozialen Einbindung erleichtert
selbstbestimmtes Lernen und verringert die Hemmungen, Missverstandnisse und Fehler
offen zu zeigen. Die Lehrkraft kann durch ihr eigenes Auftreten entscheidend dazu
beitragen, sowohl durch die persdnliche Représentanz des Fachgebiets als auch durch eine
Hinwendung zu den Schilerinnen und Schlern.

Eine zweite Bedingung fur eine positive Fehlerkultur besteht darin, im Unterricht
Freirdume fiir Fehler zu schaffen. Individualisierten Situationen wie Stillarbeits- und
Gruppenarbeitsphasen sind dazu deutlich besser geeignet als Frontalunterricht. Besonders
in einem eng gefiuhrten fragend-entwickelnden Unterricht werden fehlerhafte Antworten
der Schuler haufig tbergangen. [10]

Fur motiviertes Lernen in Fehlersituationen ist schliellich eine sachliche und konstruktive
Riickmeldung bedeutsam. Eine Fehlersituation stellt fir einen Lernenden eine kritische
Situation fur das eigene Kompetenzerleben dar. Man erfahrt in einer Fehlersituation mehr
oder weniger offensichtlich, dass man etwas falsch verstanden oder fehlerhaft ausgefiihrt
hat. Die Art der Riickmeldung ist ein entscheidender Faktor dafur, dass Schiler sich in
einer solchen Situation nicht als grundséatzlich inkompetent erleben.



Eine besondere Bedeutung flr die Fehlerfreundlichkeit des Lernens kommt, tiber die oben
genannten Faktoren hinaus und diese erganzend, dem Umgang mit Alltags- und Fach-
sprache im naturwissenschaftlichen Unterricht zu. Fir die Lehrenden gilt es, sich dreier
Ebenen bewusst zu werden und ihr Sprachhandeln im Unterricht darauf hin zu reflektieren:

1. Sprache gilt als ,, Transportmittel™” fir Inhalte, ist aber allenfalls ein
»Konstruktionsmittel*: Neurophysiologie und Lernpsychologie zeigen, dass auRer
,»sinnlosen* Signalen nichts in den Kopf des Schiilers transportiert werden kann. Der
Schiler selbst muss die Bedeutungen der Signale und die semantischen Strukturen in
seinem eigenen Kopf konstruieren. Wiederholte Verweise auf eine fachlich angemessene
Begriffsverwendung bleiben so lange ohne Wirkung bzw. stellen sich als demotivierend
flr das Lernen heraus, wie der entsprechende Sachverhalt nicht im Ansatz verstanden und
die Bedeutung der betreffenden Begriffe nicht zumindest teilweise erfasst ist. [11]

2. Da die Bedeutung eines Begriffs erst beim Schler konstruiert werden kann, kann ein
Begriff oder eine naturwissenschaftliche Aussage nicht préziser verstanden werden, als es
die individuelle Denkstruktur zuldsst. ,,Begriffe, die in dem Sinne ,prazise’ sind, dass ihnen
nur eine scharf umrissene Bedeutung zugeordnet werden darf, sind fur den Lernprozess
von geringem Wert, weil sie subjektiv keine neuen Inhalte konstituieren, sondern nur
bereits Bekanntes ordnen oder aber nicht verstanden werden."” [12, S. 250]

3. Exakte Begriffe sind zur Ordnung des Verstandenen gedacht. Gerade die Vagheit der
Alltagssprache ist Voraussetzung und Mittel fir Verstehen. Das entbindet die Lehrkrafte
zwar nicht von der traditionellen Forderung, sich méglichst klar auszudriicken und wenig
gefestigte Begriffe nicht parallel in verschiedenen Bedeutungen zu benutzen; akzeptieren
muss man jedoch zugleich die Tatsache, dass die Sprache im naturwissenschaftlichen
Unterricht durchgéngig ein Konglomerat aus Alltagssprache und Fachsprache ist,
angereichert mit Assoziationen, Analogien und vermeintlich fehlerhaften Interpretationen.

Besonders fir das Verstehen und die Festigung von Begriffen und Vorstellungen ist es
daher wichtig, Lernsituationen so zu gestalten, dass Freirdume auch fur ,,sprachliche
Fehler* eingerdumt werden. Gleichzeitig muss die Lehrkraft versuchen herauszufinden,
was die Lernenden eigentlich meinen, wenn sie Begriffe benutzen, die in Alltag und
Naturwissenschaft verschieden aufgeladene Bedeutungen haben.

Ein Beispiel ist der Begriff Losen. ,Etwas l6st sich in Luft auf” ist die
Ausdrucksweise fur einen abhanden gekommenen Gegenstand oder fur eine
verschwundene Person. Die Vorstellung des Verschwindens wird auch
herangezogen, wenn sich eine feste Substanz in einer Flissigkeit aufgeldst hat,
auch wenn das geldste Salz im Wasser noch zu schmecken ist. Was ich nicht
mehr sehen kann, ist nicht mehr vorhanden. Weil man das Salz als weil3es,
kristallines Pulver nicht mehr sehen kann, hat es aufgehort zu existieren, es hat
sich aufgeldst.

Aufgaben fur die Fachschaft

Fehler als Chancen fir das Lernen zu nutzen, kann in vielfaltiger Weise Thema fur die
Arbeit im Fachkollegium sein. Will man sich der Thematik erst in kleinen Schritten
nahern, dann eignen sich die unterschiedlichen methodischen Anséatze zum ganz
praktischen Umgang mit Fehlern. Am anderen Ende der Skala steht die Weiterentwicklung
von Unterricht insgesamt in dem Sinne, dass den Schilerinnen und Schiilern mehr Raum



flr individuelles Arbeiten und Lernen zur Verfuigung gestellt wird, wodurch auch ein
konstruktiver Umgang mit Fehlern in Reichweite kommt. Die im Folgenden
zusammengestellten VVorschlage ersetzen daher nicht das Programm, das sich eine
Fachschaft auf diesem Weg selbst geben muss. Kooperation und offener Austausch tiber
das Erreichte wie auch Uber Fehlschlége sind dabei unverzichtbar.

Methodische Vorschléage [nach 13]
Fehler-Knowhow bezeichnet methodisches Wissen zur Fehlersuche und -behebung.

- Rechenproben sind seit jeher Bestandteil des Mathematikunterrichts, sie bewahren vor
Fluchtigkeitsfehlern; besonders im Physikunterricht kdnnen sie helfen, Ausfuhrungsfehler
zu korrigieren.

- Erhaltungsproben dienen der Kontrolle von Aufgaben, wo Grélien oder Mengen
umverteilt werden und dabei die GesamtgroRe oder -menge erhalten bleibt:

In der Chemie muss ,,die Stochiometrie stimmen®: auf beiden Seiten einer
Reaktionsgleichung missen gleiche Anzahlen von Teilchen stehen. In der
Physik missen sich die Strome in den Parallelzweigen eines Stromkreises zum
Gesamtstrom addieren.

Die ausgeglichene Bilanz fur ErhaltungsgréRen (Teilchen, Masse, Energie, Impuls, Ladung
etc.) ist ein grundlegendes Prinzip der gesamten Naturwissenschaften. Wenn man immer
wieder auf das Gemeinsame dieser Denkform in verschiedenen Kontexten hinweist, liefert
man nicht nur eine einsichtige Begriindung fur Erhaltungsproben, sondern hilft auch bei
der Festigung von Vorstellungen und Begriffen.

- Dimensions- und GroRenordnungsproben sind fir die Fehlerkontrolle &hnlich breit
einsetzbar. GroRenordnungsproben sind allerdings erst dann sehr leistungsfahig, wenn
schon ein gewisses Gefuhl fur ein Stoffgebiet erreicht ist.

Wenn bei der Berechnung der Stromstérke in einer Taschenlampe 20 Ampere
herauskommen, ist eine GroRenordnungprobe angesagt. Neben der
rechnerischen Behandlung kann auch eine Art GroRenprotokoll gefiihrt
werden, in das die Schilerinnen und Schiler typische Werte fiir die
behandelten physikalischen GroRen am Beispiel von Gegenstanden und
Erscheinungen des Alltags eingetragen: z.B. 1 nA fur die Strome in einer
Nervenzellmembran, ca. 300 mA flr die Taschenlampe und bis 100 kA fir
einen Blitz. So kann ein Gefiihl dafur eingetibt werden, was fur eine bestimmte
GroRe ,,grof* und ,,klein* bedeutet.

- Auch das Benutzen von Nachschlagequellen kann hilfreich sein fir Fehlersuche und -ver-
besserung. Zu thematisieren und zu tiben sind das Wo und Wie des Findens sowie Anhalts-
punkte fir die Relevanz einer Information bzw. einer Quelle.

Benotung von Fehlerarbeit

Um die Demotivation durch Fehler und die entsprechende Bewertung zumindest teilweise
aufzufangen, kann die Verbesserung von Klassenarbeiten in die Benotung einbezogen
werden, entweder durch Bewertung der Verbesserung als Ganzes oder durch
Berlicksichtigung der Nacharbeit an einigen besonders markierten Fehlern. Damit kann
sich aus einer schlechten Leistung die Chance zu einer guten entwickeln.
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Ein solches Benotungsverfahren unterstiitzt eine padagogisch wiinschenswerte
Arbeitshaltung: dass ndmlich geistige Arbeit nicht nach einem ersten Versuch und dem
Verbessern der Fehler abgeschlossen ist, sondern notwendig echtes Nachdenken tber diese
Fehler beinhaltet, ggf. auch einen zweiten und weitere Zyklen von Versuch und Irrtum.

Fehlerkartei

In eine Fehlerkartei, die von jedem Lernenden selbst gefiihrt wird, kdnnen die wichtigsten
Fehlertypen und -ursachen samt Datum, Stoffgebiet u.a. eingetragen werden. Auch das
Fuhren dieser Fehlerkartei kann in die Benotung miteinbezogen werden und so deutlich
machen, dass Arbeit an Fehlern belohnt wird. Die Fehlerkartei kann u.U. auch in
Klassenarbeiten benutzt werden.

Fehlerwettbewerbe

Unter dem Motto ,,Der intelligenteste Fehler der Woche* lassen sich charakteristische
Fehler produktiv niitzen, indem gezeigt wird, wo fir die richtige L6sung um- oder
weitergedacht werden muss. Vermieden werden muss dabei, den Urheber des Fehlers
bloRzustellen, was ja gerade kontraproduktiv ware, indem der intelligente Fehler z.B. erst
anonym vorgestellt wird, und der Produzent sich selbst zu erkennen gibt, wenn er will.

Fehlerspiele, Fehlereinkleidung, Fehlertbersetzung

Eine Moglichkeit zur Arbeit an eigenen Fehlern besteht darin, dass diese spielerisch neu
eingekleidet oder anschaulich tUbersetzt werden. Bei einem GroRenordnungsfehler — Strom
in einer Taschenlampe — kann zur Verdeutlichung des GréRenunterschiedes zur wirklichen
Stromstarke jedes Ampere, z.B. symbolisiert durch einen roten Blitz, ,,einzeln®
angezeichnet werden; oder das Verhaltnis von richtiger und falscher Angabe wird in
»Monatsgehélter” (ibersetzt, einmal realistisch, das andere Mal in Fantasiehdhe.

Arbeiten in Fehlergruppen

Eine Angst mindernde Mdoglichkeit der Beschaftigung mit den eigenen Fehlern besteht
darin, Schilerinnen und Schuler mit gleichartigen Fehlertypen in Gruppen zusammen
arbeiten zu lassen. Solche Gruppen kénnen ebenso fir GroRenordnungsfehler eingerichtet
werden wie auch flr Lernende, die hdufig Fliichtigkeitsfehler machen.

Fur die Aufarbeitung von charakteristischen Fehlern nach Klassenarbeiten kénnen ausge-
wahlte Schulerarbeiten auszugsweise kopiert, anonymisiert und dann in Kleingruppen
gegeben werden. [14] Die Aufklarung der Fehler kann durch Musterlésungen ebenso
unterstutzt werden wie durch eine Liste mit Problemldsungsstrategien (Anhang 1).
Anstelle einer Aufklarung der Fehler kann auch die Charakterisierung des Fehlers als
Planungsfehler oder Ausfiihrungsfehler als Aufgabe gegeben werden. Die
Gruppenergebnisse kénnen dann auf Folie notiert und im Plenum diskutiert werden.

Aus fremden Fehlern lernen

Das Problem der Demotivation kann weiter dadurch entschérft werden, dass fremde Fehler
als Lerngelegenheit herangezogen werden. Es ist sehr viel befriedigender, als Detektiv
einen fremden Fehler aufspiren zu kénnen, als sich mit den eigenen Misserfolgen
besché&ftigen zu mussen. Lernen aus fremden Fehlern spielt fiir das Lernen auch auf der
Ebene des Verstehens eine grofRe Rolle, indem typische Mdéglichkeiten von Fehlern und
Fehlersuche erkannt werden, und sowohl auf die Verbesserung wie die Vermeidung
eigener Fehler Ubertragen werden.
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Die Suche nach fremden Fehlern kann auch als Wettbewerb organisiert werden, etwa unter
dem Motto ,,Wer findet die meisten Fehler?“, auch als Aufgabenstellung fur Gruppen.

Lernende kdnnen Schulerfehler aus anderen Jahrgangen als etwas fir ihre eigene Situation
sehr Typisches erkennen.

Texte mit gezielt konstruierten Fehlern kdnnen im Schwierigkeitsgrad und in anderer z.B.
kontextueller Hinsicht in weiten Grenzen variiert werden und eignen sich daher zur
spezifischen Aufarbeitung konkreter Probleme.

Fehlerhafte reale Texte aus Zeitungen oder Biichern weisen grol3e Lebensnéhe auf und
kdnnen wie die konstruierten Texte im Anspruch angepasst und gesteigert werden.

Anregungen bieten einschldgige Sammlungen von Beispielen fur naturwissenschaftliche
Fehler in Realtexten von Zeitungs- bis
Lehrbuchniveau:

- Fir den Chemieunterricht gibt Toby MaRnahmen zum Lernen aus Fehlern im
[15] eine Zusammenstellung von engeren Sinn
interessanten Fehlern in Unterrichten von Fehlerknowhow
Zeitungsartikeln. Benotung von Fehlerarbeit

- Fir den Physikunterricht finden sich Fehlerkartei
einschlagige Beispiele in [3] sowie in | Fapjerwettbewerbe
einer speziellen Rubrik der
amerikanischen Lehrerzeitung ,,The
Physics Teacher*.

Fehlerspiele, Fehlereinkleidung, Fehleribersetzung
Arbeiten in Fehlergruppen

.. . Aufgaben zum Lernen aus Fehlern:
- Eine interessante Quelle sind auch

popularwissenschaftliche Biicher mit
vermeintlichen naturwissenschaft-
lichen Paradoxien, die alle auf Reale Texte (Zeitung, Biicher, etc.)
versteckten Fehlschllssen beruhen. Sammlungen von Trugschliissen und Paradoxien

Schiilerfehler aus anderen Jahrgangen

Texte mit gezielt konstruierten Fehlern

Die Analyse dieser Fehlschlisse ist
sehr lehrreich, und oft lassen sie sich
auch in Teilaufgaben zerlegen, die von
Schilerinnen und Schiilern selbstéandig
bearbeitet werden kdnnen.

Auseinandersetzung mit den vorwissenschaftlichen Vorstellungen der Schilerinnen
und Schiler [nach 16]

Neben der gemeinsamen Planung und Erprobung von methodischen Ansatzen zum Lernen
aus Fehlern im engeren Sinn stellt auch die Auseinandersetzung mit den vorwissenschaftli-
chen Vorstellungen der Lernenden einen lohnenden Ansatzpunkt fir die Arbeit im
Fachkollegium dar. So kann bezogen auf eine Jahrgangsstufe, einen Fachschwerpunkt oder
eine konkrete Unterrichtseinheit Gberlegt werden, welche Medien vorzugsweise eingesetzt
werden konnen (Bilder, Experimente, Modelle, Illustrationen usw.), um an den
Alltagsvorstellungen der Schiler anzuschlieRen und zugleich dartiber hinaus zu gelangen;
ebenso kénnen Aufgaben zur Erarbeitung, Festigung und Ubung gemeinsam entwickelt
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werden, die sich gezielt auf Alltagsvorstellungen beziehen, dann aber den Vorteil der
fachspezifischen Herangehensweise flr die Schuler erkennbar werden lassen.

Der Aufbau kohérenter Wissens- und Kompetenzbereiche kann aber nicht nur auf der
Sachebene unterstutzt werden, vielmehr bedarf es der Beriicksichtigung ubergreifender
Prinzipien der Unterrichtsgestaltung. Deren Realisierung kann wiederum ebenfalls im
Rahmen der Fachschaftsarbeit vorbereitet und begleitet werden:

Aktive Auseinandersetzung mit Problemen und Themen anregen

Weil Lernen als Aneignungs- und Konstruktionsprozess stattfindet, miissen die
Lernenden so oft wie mdglich Gelegenheiten haben, sich intensiv und aktiv mit den
Inhalten auseinanderzusetzen. Insbesondere Formen des eigenstandigen und
kooperativen Arbeitens (Partnerarbeit, Gruppenpuzzle 0.4.) [vgl. 17, 18] sind
geeignet, diese intensive Auseinandersetzung zu ermdglichen. Wichtiges Element
in diesem Prozess ist die Reflexion Uiber das eigene Wissen, das neu erworbene, die
eigenen vorwissenschaftlichen Vorstellungen sowie (iber den durchlaufenen
Lernprozess.

Die Fahigkeit zum Konzeptwechsel entwickeln und reflektieren

Ahnlich wie bei einer Fremdsprache fiigen sich beim naturwissenschaftlichen Blick
auf die Welt erst mit der Zeit die einzelnen Elemente zu einem koharenten
Interpretationsmuster zusammen. Angesichts der Dominanz von vorwissenschaftli-
chen Sichtweisen bedarf es der haufigen Ubung der neuen Sichtweise an méglichst
vielen Gegenstéanden und in verschiedenen Kontexten.

Kontextgebundenheit der Vorstellungen thematisieren

Vorwissenschaftliche Vorstellungen haben ihren Sinn im Alltag und bieten dort fir
das Verstehen naturwissenschaftlicher Phdnomene eine ausreichende Orientierung.
Im naturwissenschaftlichen Unterricht sollen dagegen fachwissenschaftliche
Konzepte zur Erklarung herangezogen werden. Den Lernenden muss diese
Kontextgebundenheit der alltagsweltlichen und naturwissenschaftlichen
Vorstellungen bewusst gemacht werden, indem immer wieder aufgezeigt und
thematisiert wird, was welche Konzept in welchen Kontexten leisten und was nicht.

Eigene Alltagsvorstellungen hinterfragen

Hilfreich fir diesen Differenzierungs- und Reflexionsprozess kann es sein, wenn
auch die Lehrkrafte die eigenen Vorstellungen zu den jeweiligen Themenbereichen
hinterfragen. Wer feststellt, dass er selbst in vieler Hinsicht in Alltagsvorstellungen
»gefangen® ist, wird mehr Verstandnis fur die Lernenden aufbringen, die erst noch
lernen miissen, die naturwissenschaftliche Brille zum richtigen Zeitpunkt
aufzusetzen.
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Eine gut strukturierte Hilfe fir die Auseinandersetzung mit dem Verhaltnis von Sprache
und naturwissenschaftlichem Unterricht bietet die nachstehende Zusammenstellung, die
urspringlich fur den Physikunterricht formuliert worden ist. [11] Jede Lehrkraft eines
naturwissenschaftlichen Faches sollte im Auge behalten, dass fir die Lernenden die
Fachsprache wie eine Fremdsprache daherkommt, deren Nutzlichkeit sich erst noch
praktisch erweisen muss.

Grundsatze fur die Kommunikation im naturwissenschaftlichen Unterricht

e Sprachlernen ist durchgingig eine Angelegenheit des naturwissenschaftlichen
Unterrichts, weil Fachlernen und Sprachlernen nicht voneinander getrennt werden
konnen und sich gleichzeitig entwickeln. (Prinzip der Gleichzeitigkeit von
Fachlernen und Sprachlernen)

e Die Kommunikation im naturwissenschaftlichen Unterricht ist ein Prozess des
Aushandelns und Austarierens von Bedeutungszuweisungen, indem mit und um
Sprache gerungen wird. (Prinzip des Aushandelns)

e Die Kommunikation im naturwissenschaftlichen Unterricht sollte neben dem
Inhaltsaspekt auch den Beziehungsaspekt im Auge haben. Die Qualitit der
Beziechung wird wesentlich durch die passende Sprache im passenden Ton
beeinflusst. (Prinzip von der passenden Sprache im passenden Ton)

¢ Die Kommunikation im naturwissenschaftlichen Unterricht sollte durch passende
Unterrichtsarrangements moglichst in die Hinde der Schulerinnen und Schiiler
gelegt werden. Die Rolle des Lehrers ist die des Sprachmoderators und des
Arrangeurs, der Ebenenspriinge initiiert und immer neue Bedeutungszuweisungen
eroffnet. (Prinzip von der sprachlichen Eigentitigkeit)

¢ Der Kommunikationsprozess im naturwissenschaftlichen Unterricht sollte sich die
verschiedenen Ebenen der Reprisentation physikalischen Wissens zunutze machen,
um viele Zuginge der Bedeutungszuweisung zu eréffnen. Prinzip von der Nutzung
der Darstellungsformen

Veriandert nach J. Leisen [11], S. 9
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Anhang 1: Arbeitsblatt ,,Problemldsestrategien®

UNTERSUCHE DIE AUFGABE.

« Gib an, was bekannt, gegeben ist.

« Gib an, wonach gesucht ist.

* Gib an, was fur eine direkte Losung fehlt.

* Gib an, wie eine Lésung lauten konnte.

« Gib an, welche Zusammenhéange in der Problemstellung unklar sind.

« Betrachte friiher bearbeitete Problemstellungen, die ahnlich waren. Vergleiche sie mit der aktuellen
Problemstellung: Was haben sie gemeinsam, was unterscheidet sie?

STELLE DAS PROBLEM BILDHAFT DAR.
« Fertige ein Bild an, das das Problem darstellt: Grafen, Skizzen, Hilfslinien, Hilfsfiguren.

VERANDERE DIE ARBEITSRICHTUNG.

« Arbeite vorwarts: Ziehe aus den gegebenen Informationen Schliisse. Wenn nicht gleich zielgerichtete
Schlussfolgerungen/Umformungen erkennbar sind, probiere mogliche oder zuldssige Schlussfolgerun-
gen/Umformungen.

* Arbeite rickwaérts: Gehe probeweise von dem Ziel aus und fuhre Umformungen durch, bis ein Zusammen-
hang zu den gegebenen Informationen erkennbar ist.

* Noch effektiver kann es sein, beide Arbeitsrichtungen zu kombinieren.

VERANDERE DIE VORAUSSETZUNGEN.
« Verdndere die Frage etwas und untersuche, ob die veranderte Frage leichter zu beantworten ist.

GEHE ZU BENACHBARTEN PROBLEMEN UBER.
* Triff Aussagen wie: ... ist spezieller als ..., ... ist allgemeiner als ..., ... ist einfacher als ..., ... ist
komplizierter als ...

UNTERTEILE DAS PROBLEM IN MEHRERE SCHRITTE.
« Unterteile die Aufgaben in mehrere Teilprobleme. Verwende Hilfskonstruktionen, Hilfslinien, Hilfsansatze.
« Untersuche, ob es Teilprobleme gibt, die nacheinander und nicht gleichzeitig bearbeitet werden miissen.

STELLE DAS PROBLEM SYMBOLHAFT DAR.
« Fiihre Variable ein.

« Stelle ein Gleichungssystem auf.

GEHE INDUKTIV VOR.

* Untersuche einzelne Beispiele, die zur Problemstellung passen.

* Betrachte verwandte Aufgaben.

* Néhere dich der Lésung, indem du mehrere Einzelbeispiele untersuchst.

SCHAUE KREATIV ZURUCK.

« Suche nach Maglichkeiten, das Ergebnis auf andere Weise zu begriinden oder zu kontrollieren.

« Denke dir eine andere Aufgabe aus, bei der sich das Verfahren auch anwenden lasst.

« Uberpriife, ob das Ergebnis deiner Vermutung entspricht.

« Erklare mdgliche Widerspriiche zwischen dem Ergebnis und den vorher aufgestellten Vermutungen.

Nach: K. Rincke: Aus Fehlern lernen. In: Unterricht Physik 15/2004, Heft 84, S. 40
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Anhang 2: Vorunterrichtliche Vorstellungen — Ubersicht und Hinweise fiir
den Umgang damit

(unter Verwendung der Ausfiihrungen von Martina Nieswandt in der Handreichung
zum Modul 3 von 1998)

Vorunterrichtliche Vorstellungen speisen sich aus vielen Quellen (Haufler et al., 1998, S.

176):

¢ Alltagserfahrungen im Umgang mit Phanomenen wie Bewegung, Warme, Licht, und

dgl.

e Alltagssprache

e Gesprache im Alltag, Lesen von Bichern, Konsumieren von Produkten der
Massenmedien

e \orangegangener Unterricht

Sie sind zum Teil personliche Konstrukte, zum anderen Teil erwachsen sie aus einer
gemeinsamen (kulturellen) Sichtweise und werden durch eine gemeinsame Sprache
vermittelt.

Auch wenn alle Beteiligten Uberzeugt sind, dass ein naturwissenschaftliches Konzept
verstanden ist, treten in der Praxis immer wieder Situationen auf, in denen die
Schilerinnen und Schiiler wieder auf vorunterrichtliche Vorstellungen zuriickgreifen. Es
scheint, dass die wissenschaftlichen Konzepte die vorunterrichtlichen (Alltags-)
Vorstellungen lediglich Uberlagern und nur in bestimmten Kontexten zur Erklarung
naturwissenschaftlicher Phdnomene herangezogen werden. Um dieses Phdnomen besser zu
verstehen, hilft ein Blick darauf, wie Lernen stattfindet.

Auf Basis einer konstruktivistischen Sichtweise des Lernens (Duit, 1996) wird
Wissenserwerb im naturwissenschaftlichen Unterricht als aktive Konstruktion des
Einzelnen auf der Grundlage ihrer/seiner vorhandenen Vorstellungen betrachtet. Der
dargebotene Lehrstoff wird also nicht passiv Gbernommen, sondern interpretiert. Die
Lernenden wahlen aus der Fille des von der Lehrkraft Prasentierten (alle bewussten und
unbewussten AuBerungen) dasjenige aus, dem sie eine Bedeutung zumessen kénnen und
verleinen dem Présentierten im Rahmen ihrer bisherigen Vorstellungen eine eigene,
individuell akzentuierte Bedeutung. Das im Unterricht Présentierte hat somit fur die
Lehrkraft eine andere Bedeutung als fur die einzelne Schilerin und den einzelnen Schiler,
da diese aufgrund ihrer bisherigen Vorstellungen die neuen Informationen anders
wahrnehmen, aufnehmen und interpretieren. Missverstandnisse und/oder tief greifende
Lernschwierigkeiten konnen daraus resultieren und somit ein verstehendes Lernen
verhindern. Ein Beispiel aus dem Bereich der Chemie zur Einfihrung der
Teilchenhypothese:

Die Lernenden erértern zunachst Erfahrungen, die sie mit verdunstendem
Wasser gemacht haben und sammeln dann neue schnell verdunstende
Substanzen, z.B. Isopropanol oder Aceton, die von Uhrglaschen verschwinden,
aber in der ganzen Klasse zu riechen sind. Sie erleben weiterhin, wie
verdunstendes Benzin sich in einer Rinne abwarts bewegt, so dass, wenn es
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unten ankommt, eine Flamme die Rinne hinauflauft. Weitere Verdunstungs-,
Verdampfungs- und Diffusionsreaktionen geben den Schulerinnen und
Schillern eine breite Basis fiir die Frage nach einer Erklarung dieser
Phanomene. Einige Jugendlichen meinen, dass die verdunstenden oder
verdampfenden Substanzen Teilchen bilden, die sich in groReren
Raumgebieten verteilen. Die Lehrkraft mag zufrieden mit dieser Antwort sein
und moglicherweise den Begriff ,,Molekil* fur diese Teilchen einfihren. An
dieser Stelle ist jedoch nicht klar erkennbar, ob die Lernenden mit dem
Terminus ,,Teilchen* das gleiche meinen wie die Lehrkraft. Die Lernenden
konnen zwar den Terminus Teilchen benutzen, stellen sich aber darunter kleine
Teile eines Kontinuums vor, die mit dem bloRen 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
lasst, dann kann es sein, dass Lehrkraft und Schulerinnen und Schiler
aneinander vorbeireden, unterschiedliche Vorstellungen haben.

Die gespeicherte Wissensstruktur I&sst sich ahnlich wie ein Netz vorstellen, bei dem die
einzelnen Begriffe oder Konzepte die Knoten darstellen und so auf vielféltige Weise
miteinander verbunden sind. Die Bedeutung eines Begriffs fur den Einzelnen ergibt sich
aus dem Kennzeichen des Begriffs und seiner Vernetzung mit anderen Begriffen. Lernen
heilt dann, das Netz zu verdndern. Das kann beispielsweise eintreten, wenn neue Begriffe
hinzukommen und sich neue Verbindungen zu bereits vorhandenen Begriffen bilden, das
Netz somit wéchst oder erweitert wird. In der Literatur findet sich fir diesen Vorgang
haufig der Terminus ,,Konzeptwachstum® (Duit, 1996). 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 Uberzeugen, dass die naturwissenschaftlichen Vorstellungen in bestimmten
Situationen angemessener und fruchtbarer sind als die vorunterrichtlichen (Alltags-)
Vorstellungen.

Vorunterrichtliche Vorstellungen in den natur-wissenschaftlichen Fachern

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

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

e Spezielle Vorstellungen gelten fiir spezifische Phdnomene. So haben beispielsweise
einige Schilerinnen und Schuler die Vorstellung, dass eine elektrische Glihlampe nur
deshalb leuchtet, weil ein Plus- und Minuspol in der Lampe aufeinanderprallen und es
dabei Funken gibt.
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e Allgemeine Vorstellungen sind dagegen umfassender und da sie meistens tief im

Alltagsdenken verhaftet sind, schwerer veranderbar. Ein Beispiel aus der Physik ist die
Vorstellung der Lernenden, dass Dinge oder Begriffe Tréager von Eigenschaften sind. So
wird Farbe in der Physik als eine Wechselwirkung zwischen dem einfallenden Licht
und den Eigenschaften der Oberflache des Korpers angesehen. In der Alltagsvorstellung
ist Farbe jedoch eine Eigenschaft des Gegenstandes an sich.
Zu den allgemeinen Vorstellungen gehdren auch Vorstellungen der Lernenden zur
Natur und Reichweite naturwissenschaftlichen Wissens. Das naturwissenschaftliche
Wissen wird haufig als ein getreues Abbild der Wirklichkeit und nicht als eine
menschliche Konstruktion, die auf die Wirklichkeit passt angesehen.

Beispiele fur vorunterrichtliche Vorstellungen zu naturwissenschaftlichen Phéanome-
nen [nach Haussler u.a., 1998]

In den folgenden Abschnitten werden einige vorunterrichtliche Vorstellungen der
Lernenden behandelt, die alle zu den allgemeinen Vorstellungen gezéhlt werden und die zu
Lernschwierigkeiten in der Sekundarstufe | beitragen konnen. Die nachfolgende
Zusammenstellung kann flr die Fachschaft als Anregung und als Diskussionsgrundlage
zur Auseinandersetzung mit Schilervorstellungen in den naturwissenschaftlichen Fachern
dienen.

Vorunterrichtliche (Alltags-) Vorstellungen im Biologieunterricht

Untersuchungen haben gezeigt, dass Kinder im Anfangsunterricht Biologie einen anderen
Begriff vom ,,Tier haben als die allgemein in biologischen Kreisen ublichen (vgl. z.B.
Bell, 1981). Sie zéhlen zu dieser Kategorie vor allem die ihnen vertrauten Tiere, also
vorwiegend Haustiere. Die Ubernahme der biologischen Klassifikationen fallt den
Lernenden schwer und ist ein mihsamer und langsamer Lernprozess. In einer
Untersuchung mit Schilerinnen und Schilern 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
natirlichen Verwandtschaft, und diese Kriterien auch im Verlauf der Schulzeit
beibehielten, obwohl sie im Biologieunterricht die biologisch-taxonomischen Kategorien
erlernten.

Vererbung und Evolutionslehre

In beiden Gebieten fallt es Schulerinnen und Schiler schwer, die biologischen
Vorstellungen zu tbernehmen. Trotz Unterrichtsbemiihungen konnen sie Gene und
Merkmale nicht hinreichend unterscheiden, begreifen Vererbung als direkte Weitergabe
von Eigenschaften, sehen Anpassung als individuelle Reaktion auf verdnderte
Umweltbedingungen an und verstehen Selektion als Verédnderung an Individuen und nicht
als Haufigkeitsverschiebung von Anlagen innerhalb einer Population. Die Rolle der
Variabilitdit 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 geprégt sind (Wandersee et
al., 1995).
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Vorunterrichtliche (Alltags-) Vorstellungen im Chemieunterricht
Teilchenmodell

Sowohl im Chemie- als auch im Physikunterricht hat das Teilchenmodell eine zentrale
Stellung. Doch Schulerinnen und Schiler haben einige Schwierigkeiten mit der
Vorstellung, dass alle Dinge aus kleinen Teilchen bestehen, die sich unabléssig bewegen
(Duit, 1992); sie favorisieren dagegen die Kontinuumsvorstellung, insbesondere fiir den
Aufbau der Feststoffe und Flissigkeiten. Es zeigt sich, dass die Lernenden diese
Vorstellung auch beibehalten, wenn sie im Unterricht in den Aufbau der Stoffe aus
Teilchen eingefuhrt wurden oder aber sie besitzen ,,vermischte* Vorstellungen, die
zwischen Teilchen- und Kontinuumsvorstellung liegen. So haben sie beispielsweise keine
Probleme mit der Vorstellung, dass beim Verdunsten von Flussigkeiten und der Auflésung
von Salzen in Wasser Teilchen entstehen, die aber nicht vorgebildet waren. Beim
Kondensieren und Kiristallisieren entstehen folglich wieder fugenlose Kontinua.
Akzeptieren die Jugendlichen einen Aufbau aus Teilchen fiir gasartige Stoffe, dann sind
flir sie die Teilchen in Luft eingebettet. Die Vorstellung, dass die Teilchen in unabléssiger
Bewegung sind, féllt vielen Schilerinnen und Schilern 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 verstédndlich zu machen, werden im Unterricht oder in Schulbiichern oft
Vergleiche mit Dingen aus der Alltagswelt herangezogen. Diese Vorgehensweise fiihrt
haufig zur Vorstellungen, dass die Teilchen die gleichen Eigenschaften haben wie die
makroskopischen Stoffe. So sind beispielsweise fir die Lernenden die kleinsten Teilchen
von Kupfer rot und verformbar, die von Schwefel gelb und pulverférmig oder die von
Wasser flussig und farblos.

Vorstellungen zu Stoffumbildungen

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

1. Stoffliche Veranderungen werden als Anderungen der Eigenschaften der Stoffe

gedeutet.
So gehen die Lernenden davon aus, dass Substanzen Tréger von Eigenschaften sind und
diese Eigenschaften sich &ndern kdnnen, ohne dass die Substanz sich wesentlich andert
Ein Beispiel fur 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 Eigenschaftsdnderung auf, in diesem Beispiel eine
Farbanderung, so ist sie ein Indiz flr einen neu entstandenen Stoff.

2. Stoffliche Verénderungen 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 17jdhrigen deutschen
Schilers in  seinem dritten Jahr Chemieunterricht veranschaulicht diese
Alltagsvorstellung besonders deutlich: ,,Der Formel nach misste sich aus
Kohlenstoffdioxid wieder Kohlenstoff herstellen lassen. Aber in Wirklichkeit ist es
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natirlich unméglich, 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 veréndert werden: bei Verbrennungen. Aber auch
hier weicht die Alltagsvorstellung deutlich von dem wissenschaftlichen Konzept ab. So
wird nach Meinung der Schilerinnen und Schuler der brennende Stoff entweder
unwiederbringlich zerstort (Pfundt, 1975, 1982a; Driver, 1985; Ross, 1991) oder er
verandert seinen Aggregatzustand. Die brennende Substanz erscheint dann als festes
Produkt oder als Flussigkeit (Tropfen, die nach Alkohol riechen). Zerstérung 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).

.. Ohne naturwissenschaftliche Kenntnisse sind derartige Phdnomene, ihre Auswirkungen
auf die Lebenswelt und die Wechselwirkung mit anderen Lebensbereichen nicht zu
erkennen und zu interpretieren. Naturwissenschaftlicher Unterricht kann einige
Schlisselkonzepte (z.B. Teilchenvorstellung, chemische Reaktion, Energiekonzept)
vermitteln, die es dem Menschen ermdglicht, diese Zusammenhdange und ihre Ursachen zu
erkennen. Ein umweltgerechtes Handeln — im Rahmen der eigenen Mdglichkeiten — ist
kaum moglich und wenig einsehbar, wenn kein grundlegendes Wissen uber die
naturwissenschaftlichen Zusammenhénge besteht. Warum sollen wir den Mull trennen,
wenn beim Verbrennen doch das meiste verschwindet?

Vorunterrichtliche (Alltags-) Vorstellungen im Physikunterricht
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
Gegenstande, die wir sehen kdnnen, ebenfalls Sender von Licht sind, leuchtet den meisten
Schilerinnen und Schulern nicht mehr ein. Die Vorstellung, dass inaktive Korper aktiv
Licht aussenden, erscheint vielen von ihnen absurd. Diese Kdrper sind nur sichtbar, weil
auf ihnen das Licht ,liegt“, welches wir wiederum sehen, wenn wir die Augen auf den
Kaorper richten (Jung, 1993).

Bei den Untersuchungen zur physikalischen Vorstellung zum Sehen dient der Sehvorgang
als Referenz. Infolgedessen wird die Ausbreitung des Lichts von der Lichtquelle tber den
beleuchteten Kérper zum Auge als zutreffende physikalische Deutung des Sehens betont.
GropengieRBer (1997) hat in einer Untersuchung mit Lernenden der Sekundarstufe Il
gezeigt, dass diese physikorientierten Untersuchungen nur einen Teil dessen erfassen, was
beim Sehvorgang wichtig ist. Die Auswertung der Frage, wie sich die Schulerinnen und
Schler 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
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beschreibt den Vorgang des Gehirns, das Bild auf der Netzhaut gewissermaf3en in den
Raum zu projizieren.

Bewegung in ,,nattrlicher* Richtung und gegen diese Richtung

Aus Sicht der Physik wird ein Kdérper nur dann beschleunigt, wenn auf ihn eine Kraft
wirkt. Fallt beispielsweise ein Stein von einem erhdhten Ort herunter, dann wird er durch
die Gravitationskraft beschleunigt. Um ihn wieder auf die Ausgangshéhe zu schaffen, ist
eine Kraft notig. Diese physikalische Vorstellung teilen die Mehrzahl der Schilerinnen
und Schuler der Sekundarstufe | und 11 und selbst erwachsene ,,physikalische Laien* nicht.
Fur sie fallt ein Stein, weil es in der Natur des Steines liegt, herunterzufallen. Aus Sicht
dieser aristotelischen Physik kehrt der Stein lediglich an seinen natiirlichen Ort zurick.
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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