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JURGEN PETRI UND HANS NIEDDERER,

Kognitive Schichtenstrukturen nach einer UE Atomphysik (Sek 1)

Zusammenfassung:

Mehrere Lernstudien in Bereich der Naturwissenschaften beschreiben den kognitiven Endzustand der
Schiler fir Konzepte wie z.B. das Teilchenmodell der Materie, Atommodelle oder die chemische Bin-
dung mit einer sogenannten kognitiven Schichtenstruktur (cognitive layers, manifold conceptions, mul-
tiple frameworks). Die Hypothese einer Schichtenstruktur unterstellt, dass Schuler fur eine gegebene
Problemstellung signifikant unterschiedliche rivalisierende* Erklarungsmuster bzw. Vorstellungen
aktivieren konnen, ohne dass dafiir eine wesentliche Variation des Kontextes bzw. der Situation erforder-
lich ist.

Hinsichtlich der Atomphysik basiert die Schichtenhypothese gegenwértig auf Daten einer explorativen
Lernstudie (Petri, 1996; Petri & Niedderer, 1998a). Bei sechs Probanden konnten - in Abhéngigkeit von
individuellen kognitiven und sozial-affektiven Voraussetzungen - charakteristische Unterschiedene in
der auf die Atomphysik bezogenen kognitiven Schichtenstruktur festgestellt werden. Diese, in diesem
Beitrag vorgestellten empirischen Befunde untermauern die wichtige Rolle kognitiver Schichtenstruktu-
ren in Konzeptwechselprozessen.

Abstract:

Several learming studies in the field of Science Education describe the final state of students’ concepts
like e.g. the particle model of matter, the atomic model or chemical bonding as a multilayered cognitive
conceptual structure (manifold conceptions, multiple frameworks). The hypothesis of a multilayered
cognitive structure assumes that students - e.g. when asked to explain a specific problem - are able to
activate significantly different and competeing understandings of a single concept and that therefore no
essential shift of context is necessary.

So far, concerning Atomic Physics, the hypothesis of cognitive layers is based on data of an explorative
learning process study (Petri 1996; Petri & Niedderer, 1998a). Depending on their individual cognitive
and social-affective preconditions the analysis of six students revealed characteristic differences in their
cognitive layers related to atomic physics. These findings are discussed in this paper. They confirm the
important role of cognitive layers during conceptual change processes.

1. Einleitung genden Unterricht potentiell zu erwartenden

kognitiven Schichten.

In einer qualitativ-interpretativen Fallstudie
an dem 18-jéhrigen Schiler Carl (Petri 1996;
Petri & Niedderer, 1998a) wurde u.a. die Ver-
anderung von Carls ,kognitivem Element
Atom“, das die Entwicklung seiner Atomvor-
stellungen beschreibt, im Laufe des reguldren
Physikunterrichts als Lernpfad (Scott, 1992)
mit Anfangs-, End- und mehreren metastabi-
len Zwischenzustdnden analysiert. Der End-
zustand von Carls kognitivem Element Atom
ist durch die Koexistenz von drei inhaltlich
klar unterscheidbaren  Atomvorstellungen
charakterisiert, auf die er auch innerhalb eines
einzigen eng begrenzten Kontextes rekurieren
kann. Diese Vorstellungen definieren inhalt-
lich den Rahmen der nach dem zugrundelie-

Der Begriff Vorstellung wird hier etwa im
Sinne einer ,specific theory” (Vosniadou,
1994) oder eines ,,scheme of knowledge” (Ga-
lili & Hazan, 2000) verstanden. Er fasst also
eine grolere Zahl von kontextspezifisch ange-
wandten aber sach- oder zumindest ,,schiiler-
logisch* eng zusammenhéngenden ,beliefs”
(Vosniadou, 1994) oder ,facets“ (Minstrell,
1992) zu einem zeitlich stabilen Konstrukt -
beispielsweise etikettiert als Planetenmodell
(des Atoms) - zusammen.

Der Begriff der (kognitiven) Schichtenstruk-
tur impliziert, dass die einzelne Schichten
konstituierenden Vorstellungen ontogenetisch
in einer bestimmten zeitlichen Abfolge ent-
stehen kénnen (nicht missen) und u.U. - wie
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z.B. bei Carls Atomvorstellungen - auch
inhaltlich und strukturell aufeinander aufbau-
en. Einzelne Komponenten der individuellen
Schichtenstruktur unterscheiden sich u.a.
auch in der Stérke ihrer kognitiven Veranke-
rung und ihrem Status im Sinne von Hewson
& Hewson (1992).

Aus weiteren Untersuchungen zu kognitiven
Strukturen bzw. zum Konzeptwechsel im
Bereich Naturwissenschaften liegen vergleich-
bare Ergebnisse vor (z.B. Maloney & Siegler;
1993, Tytler, 1998; Taber 2000). Zur Gene-
rierung von weiterfihrenden Forschungs-
hypothesen, deren Untersuchung sowohl
zum tieferen Verstandnis von Lernprozessen,
zur  Weiterentwicklung  forschungsmetho-
discher Instrumente als auch zum konstrukti-
veren unterrichtlichen Umgang mit konzep-
tuellen Schwierigkeiten von Schillern beitra-
gen kann, wird hier der Frage nachgegangen,
in welcher individuellen Auspradgung eine
kognitive Schichtenstruktur zum Atom-
modell bei weiteren in der Untersuchung von
Petri (1996) erfassten Schiilern aufgetreten
ist.

2. Forschungsumfeld

2.1 Kognitive Schichtenstruktur

In der naturwissenschaftsdidaktischen Litera-
tur finden sich bisher nur wenige Untersu-
chungen, die sich unmittelbar auf ein Modell
kognitiver Schichten im oben definierten Sinn
beziehen. Einige Studien zu Konzepten wie
z.B. Kraft (Thornton, 1995), Luftdruck (Tyt-
ler, 1998) oder dem Teilchenmodell der Mate-
rie (Scott, 1992) liefern jedoch entsprechend
interpretierbare Ergebnisse, die mittlerweile
zu einer Neubewertung der Bedeutung kog-
nitiver Schichtenstrukturen in Konzeptwech-
selprozessen gefuhrt haben (Niedderer &
Goldberg, 1995; Taber, 2000).

Johansson et al. (1985) stellen fest, dass bei
Personen desselben Kulturkreises offenbar nur
eine begrenzte Zahl qualitativ verschiedener
Vorstellungen zu einem bestimmten Phéno-
men existiert. Das Ergebnis charakterisieren
sie als ,layers of meaning®, die sich hier
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jedoch lediglich auf eine Gesamtheit von
Schillern beziehen. Thornton (1995) konsta-
tiert auch bei einzelnen Schulern, die sich in
einem konzeptuellen Ubergangsstadium be-
finden, Uber mehrere Kontexte betrachtet,
einen ,mixture of views". Maloney & Siegler
(1993) formulieren auch einen kontextunab-
hdngigen, nicht situierten individuellen
kognitiv strukturellen Zusammenhang unter-
schiedlicher Konzepte. Um abzuschétzen,
welche Vorstellung den Konkurrenzkampf
im Einzelfall gewinnt, benutzen sie als
quantitatives Mal} ebenfalls den Begriff
der Stérke (strength) eines bestimmten Ver-
standnisses.

Niedderer & Goldberg (1992) stellen im
kognitiven Endzustand von drei Probandin-
nen nach einer relativ kurzen Unterrichtsein-
heit zum elektrischen Stromkreis ein ,,concep-
tual enrichment* fest, das nur unter bestimm-
ten Bedingungen beobachtbar ist:

,» T he science concepts are used in new problems only
after some every day life type of thinking and/or
with some help (having seen the experimental result
first, getting some hints from an ,expert”). Corre-
spondingly, experts sometimes report, that to use
scientific concepts in a new problem by themselves
often is done only after some explicit controll or not
being successful with an every day life approach.”
(Niedderer & Goldberg 1992, 19)

Niedderer & Goldberg (1995) postulieren auf
diesem Hintergrund fir den Endzustand vie-
ler Lernprozesse eine kognitive Schichten-
struktur. Sie stellen die Ergebnisse zahlreicher
Lernstudien, in denen auch nach dem Unter-
richt im Wesentlichen nur die Anfangsvor-
stellungen gefunden wurden, insofern in
Frage, als mit den dort verwendeten Erhe-
bungsmethoden evtl. nur die stark im kogni-
tiven System verankerten dltesten kognitiven
Schichten erfasst wurden.

Tytler (1998) findet bei Primarstufenschiilern
Vorstellungen zum Luftdruck, die er in die
Niveaus ,pre-explanatory”, ,intermediate”
und ,advanced* unterteilt. Er spricht von
~multi-layered* oder ,multiple perspectives®
und schliet die Verwendung verschiedener
Konzepte im selben Kontext ein. Das Fungie-
ren von ,primitive conceptions®, als ,,recogni-
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tion pathways" korrespondiert zu der von
Petri(1996) gefunden Notwendigkeit, neue
Schichten in expliziter Abgrenzung zu den
alten Schichten hoherer Stdrke zu konstru-
ieren (vgl. Abschnitt 3.2):

~Primitive conceptions can persist alongside more
advanced conceptions, even with respect to one task.
They can act as useful recognition pathways into hig-
her order conceptions, but also as barriers and mislea-
ding elements in thinking.“ (Tytler, 1998, 909)
»Children can generate a range of conceptions to
create a multi-layered understanding of a phenome-
non.”* (Tytler, 1998, 910)

»Children are capable of generating a range of con-
ceptions they bring to bear on one task, in trying to
generate a satisfying explanation, expressing what
might be thought of as ‘multiple perspectives’ on the
same reality.” (Tytler, 1998, 912)
»Konkurrenzverhalten® und Verschiebungen
von relativen Gewichten bei Komponenten
von Vorstellungen und damit letztlich kogni-
tive Schichtenstrukturen im hier definierten
Sinn Gberhaupt, lassen sich grundsétzlich im
Rahmen der Theorie der Produktionssysteme
und der Theorie kognitiver Schemata verste-
hen. Schnotz (1994) verwendet dabei ebenfalls
den Begriff Starke:

»Geht man davon aus, daR kognitive Schemata je
nach Vertrautheit des Individuums mit entsprechen-
den Sachverhalten unterschiedliche Sté&rkewerte
hesitzen, dadurch mehr oder weniger leicht zu akti-
vieren sind und sich gegentiber anderen, konkurrie-
renden Schemata dementsprechend gut behaupten, so
kann man auf3erdem annehmen, dal® als Folge der
Subsumption eings Sachverhalts unter ein bestimm-
tes kognitives Schema dessen Stérke erhéht wird.
Diese Erhéhung dirfte um so gréRer sein, je besser
das Schema auf den vorliegenden Sachverhalt paft.
Kognitive Schemata dominieren demnach ceteris
paribus um so wahrscheinlicher Gber andere, kon-
kurrierende Schemata, je haufiger und je besser sie
sich bisher gegentiber vorliegenden Sachverhalten als
passend erwiesen haben.” (Schnotz, 1994, 88 1)
Wenn einzelne Schiler und Schilerinnen
explizit in der Lage sind, einzelnen auf den
gleichen Kontext bezogenen qualitativen
Konzepten einen bestimmten Status im Sinne
von Hewson & Hewson (1992) zuzuschreiben,
kann dies im fortgeschritttensten Fall ein
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besonders reflektiertes Bewusstsein der ent-
sprechenden  kognitiven Schichtenstruktur
implizieren. Eines der pragnantesten Beispiele
hierflr liefert Scott (1992). Scott stellt bzgl.
der Struktur des konzeptuellen Endzustands
des Lernpfades einer Schilerin (Sharron) fest,
dass Sharron uber verschiedene Modelle - hier
zum Teilchenmodell der Materie - verfiigt, die
sie bewusst situationsabhangig verwendet.
»oharron is thus able to differentiate between her
‘life-world’ and ‘scientific’ knowledge (Solomon
1983) in stating that the former would be more
useful in talking to her mother. She has developed a
new way of looking at the world but this has not
heen at the expense of her original, informal perspec-
tives.“ (Scott, 1992, 222)

Neben Starke und Status bietet sich damit das
Gebrauchsniveau (Benennung, Beschreibung,
Verwendung zur Erklérung, Transferleistung,
Reflexion des Eignungs- und Giltigkeitsbe-
reichs) als dritte Skalierungsgrofe innerhalb
von kognitiven Schichtenstrukturen an.

Taber (2000) befasst sich explizit mit einem
kognitiven Schichtenmodell qualitativer Kon-
zepte Die Studie zu einem voruniversitdren A-
level-Unterricht zur chemischen Bindung zeigt
sthat an individual learner can simultaneously hold
in cognitive structure several alternative stable and
coherent explanatory schemes that are applied to the
same concept area“ (Taber, 2000, 399). Taber
beschreibt das Antwortverhalten eines Schilers
zur Begriindung des Entstehens chemischer
Bindungen mit drei inhaltlich unabhangigen,
Uber einen l&ngeren Zeitraum stabilen, z.T. in
verschiedenen Kontexten, z.T. aber auch auf das
gleiche Problem angewandten Konzepten. Er
betont, dass es um unterschiedliche, in einem
einzigen naturwissenschaftlichen Inhaltsbereich
angewandte Konzepte und nicht um verschiede-
ne, einerseits im lebensweltlichen, andererseits
im wissenschaftlichen Kontext angewandte
Konzepte geht. Er stellt heraus, dass eine solche
Struktur ein wichtiges Ubergangsstadium beim
Konzeptwechsel sein kann.

2.2 Konzeptwechsel

Das Auftreten von kognitiven Schichtenstruk-
turen steht - so die hier vertretene Grundhy-
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pothese - in unmittelbarem Zusammenhang
mit gravierenden Lernschwierigkeiten im
Bereich zahlreicher naturwissenschaftlicher
Konzepte, die als Konzeptwechselproblem
etikettiert werden. Dabei wird von einem
konstruktivistischen Verstdndnis des Kon-
zeptwechsels ausgegangen. Statt eines - wie es
der Begriff Konzeptwechsel (engl: conceptual
change) ungliicklicherweise nahelegt - Aus-
wechselns (exchange) oder auch bloRer Addi-
tion von Konzepten sind abgestufte Formen
von kognitiven Strukturverdnderungen, die
einen Ubergang von intuitiven zu wissen-
schaftlichen Konzepten markieren, gemeint
(vgl. Duit 1996).

Eine erste konstruktivistische mittlerweile
von ihren Autoren selbst revidierte Theorie
des Konzeptwechsels stammt von Posner
et.al. (1982). Nach Posner et.al. setzt ein
Konzeptwechsel die Unzufriedenheit des Ler-
nendem mit bereits bei ihm vorhandenen
Vorstellungen voraus und erfordert eine
Alternative, die aus Sicht des Lernenden
sowohl logisch verstédndliche (intellegible) als
auch einleuchtend (plausible) und gleichzeitig
erfolgreich anwendbar (fruitful) ist. (vgl.
Duit, 1996, 150). Tyson et. al. (1997) kom-
men in ihrer Analyse der inzwischen ent-
wickelten Ansdtze zum Konzeptwechsel zu
einer begrifflichen Trennung unterschiedli-
cher Qualitditen von Konzeptwechsel als
~addition®, ,,weak revision“ und ,strong revision®.
Newtonsche Mechanik und Atom- und Quan-
tenphysik z.B. erfordern nach dieser Unter-
scheidung eine ,,strong revision“ wesentlicher
Konzepte. Gegen Ende ihrer Ausfiihrungen
stellen Tyson et al. u.a. fest:

»conceptual change does not imply that initial con-
ceptions are extinguished”. Initial conceptions,
especially those that hold explanatory power in non-
scientific contexts, may be held currently with new
conceptions. Successful students learn to utilize dif-
ferent conceptions in apprppriate contexts.” (Tyson et
al., 1997, 402)

Ahnlich 4uRert sich z.B. Spada (1994, 115).
Die Fahigkeit verschiedene Vorstellungen dif-
ferenziert zu nutzen, kann wie bei Sharron
(Scott, 1992) Ausdruck eines metakonzeptu-
ellen Bewusstseins uber die Schichtenstruktur
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sein. Zahlreiche Autoren fordern daher als
Gegenmittel zur Bekdmpfung der Situiertheit
von Konzepten vom Unterricht die Entwick-
lung von metakonzeptuellem Bewusstsein
bzw. die Einlibung von sinnvollem und
reflektiertem Umgang mit Modellen und
Vorstellungen (Caravita & Halldén 1994;
Spada, 1994; Vosniadou, 1994; Taber, 2000).
Vosniadou (1994) stellt die fiir einen Kon-
zeptwechsel (strong revision) erforderliche
Umgestaltung der erkenntnistheoretische und
ontologische Positionen der Schiiler umfassen-
den ,framework theory“ heraus. Konzept-
wechsel wird dann schwierig, wenn neue Ler-
ninhalte der tief in der Alltagserfahrung ver-
ankerten framework theory widersprechen.
Vosniadou spricht nicht von kognitiven
Schichten, sie betont in ihren Ergebnissen zu
von Primarstufenschiilern konstruierten men-
talen Modelle zur Gestalt der Erde eher deren
Konsistenz. Sie Klassifiziert aber u.a. 11 von
60 entwickelten mentale Modelle als ,,mixed*.
Das Auftreten von kognitiven Schichtenstruk-
turen als Ubergangsstadium in schwierigen
und langerfristigen Lernprozessen (Taber,
2000; Thornton, 1995) erscheint daher als
eine auch im Rahmen der Theorie von Vos-
niadou (1994) plausible Hypothese.

Vor dem Hintergrund von Untersuchungen
zu Problemldsestrategien bezweifelt Spada
(1994), dass die Ergebnisse von Vosniadou
auch fur abstrakte Begriffe wie Kraft gelten.
Er sieht vorrangig die Aufgabe, Anfangern
ergénzend zu ihren naiven Konzepten und zu
quantitativen Beschreibungen adaquate quali-
tative Konzepte zu vermitteln. Er verweist auf
diesbeziigliche von Plétzner und ihm durch-
gefuhrten Studien. So untersucht Plétzner
(1998) u.a. am Beispiel der Newtonschen
Mechanik Erwerb, Anwendung und Koordi-
nation von qualitativen und quantitativen
Représentationssystemen mit Hilfe von wis-
senshasierten Systemen zur Computersimula-
tion von Représentationssystemen. Es zeigte
sich u.a., dass Schuler denen zunéchst nur ein
gualitatives Verstandnis der Mechanik ver-
mittelt wurde, Probleme, die eine Koordina-
tion quantitativen und qualitativen Wissens
erforderten, wesentlich schneller und besser
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zu losen lernen als Schiler, die zundchst er-
ganzend zu ihren Alltags-vorstellungen nur
eine quantitative Reprdsentation (Formeln)
erlernten.

Spada (1994) konstatiert die nicht direkte
Vergleichbarkeit von Problemldsestrategien
und qualitativem konzeptuellem Verstandnis.
Es erscheint daher angebracht, zwischen der
etwa von Plotzner untersuchten Fahigkeit zur
Koordination verschiedener Reprasentations-
systeme eines komplexen physikalischen
Inhaltsbereichs und der Féhigkeit zur kontex-
timmanenten (Re)konstruktion von unter-
schiedlichen kognitiven Schichten zuzuord-
nenden Facetten von Vorstellungen deutlich
zu differenzieren.

3. Ergebnisse

3.1 Empirische Basis

Der Unterricht erfolgte nach der von H.
Niedderer entwickelten ,,Bremer Konzeption
zur Atomphysik®“, die im Schuljahr 1993/94
in einem Bremer LK 13/1 erprobt wurde
(Niedderer et. al., 1994; Niedderer & Petri,
2000). Die Konzeption favorisiert ein Atom-
modell auf der Basis der Schrédinger-Glei-
chung, bei dem sich die Schuler gebundene
Elektronen als stationdre Ladungsdichtever-
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teilungen, die durch ihre Zustandsfunktionen
und entsprechende Orbitale beschrieben wer-
den konnen, veranschaulichen sollen. Dabei
setzt sie sich mit dem den Schiilern i.d.R. ver-
trauten ,Planetenmodell des Atoms* (Bohr)
und der statistischen Deutung der Zustands-
funktion (Born) auseinander.

Die Auswertung basiert auf dem Nachinter-
view zur UE Atomphysik 93/94, das mit ein-
zelnen Schiilern im Mai 1994, gut drei Mona-
te nach Abschluss der UE, an der Universitat
durchgefihrt wurde. Es werden sechs von
zehn Schillern des Physik-Lk 13/1 einbezo-
gen. Neben den vier Schilern - Carl und Tim;
Paul und Rolf -, die in zwei Arbeitsgruppen
wahrend der gesamten UE video- und audio-
grafiert wurden, werden mit Karin und Stefan
zwei Schiler einer dritten, nicht kontinuier-
lich beobachteten Gruppe erfasst. Das halbst-
rukturierte Interview dauerte ca. 45 Minuten
und erstreckte sich auf die gesamte UE, wobei
im Hinblick auf die damaligen Untersu-
chungsziele die qualitativ-anschaulichen Ele-
mente der Unterrichtskonzeption im Vorder-
grund standen.

Der Fragenkatalog wurde flexibel gehand-
habt. Die tatsichliche Reihenfolge der Fragen
wurde dem inhaltlichen Verlauf des Intervie-
ws angepasst. ,,Verbindlich® waren lediglich
die relativ offenen, einleitenden Impulse zu

e Was ist bei Dir vom Unterricht von Herrn Niedderer ,,hdngen geblieben™?
* Was bedeuten die einzelnen ,,Bestandteile” dieser Gleichung und was sagt Dir die ganze

Gleichung?:

Yn(r) = - 81 - 5 (En - V(1) Yn(r)

* Was muss man zusatzlich beachten, wenn man mit der SGL Atome mit mehreren Elek-

tronen berechnen will?

e Wie stellst Du Dir ein Lithium-Atom vor? Fertige eine Skizze an und erldutere sie!

» Erlautere die Begriffe Schale und Orbital an diesem Beispiel!

e Kommentiere: ,Im Orbitalmodell bewegen sich die Elektronen statt auf bestimmten
Kreis- und Ellipsenbahnen (Bohr) in ihren Orbitalen®

* Was verstehst Du unter Lokalisation? Kommentiere den Satz eines Schulers: ,,Aus dem

Nichts wird etwas*

e Was verstehst Du unter dem Begriff ,,Ladungswolke*?
e Kommentiere: ,,Beim Doppelspaltversuch geht das Elektron offenbar durch beide Spalte”
* Was besagt die Unbestimmtheitsrelation und was kannst Du mit ihr anfangen?

Einige ,,verbindliche* Impulse aus dem Interviewleitfaden, zur vollstdndigen Darstellung siehe Petri (1996, 127f)
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verschiedenen Themen. Gezieltere Fragen
wurden i.d.R. nur gestellt, sofern ein Schiler
nicht von sich aus auf die entsprechenden
Themen zu sprechen kam. Die Daten wurden
in einem iterativen hermeneutischen Prozess
interpretiert (Petri & Niedderer, 1998a/b).

3.2 Carls kognitive Schichtenstruktur

Carls konzeptueller Endzustand ist durch die
Koexistenz von drei inhaltlich eindeutig
abgrenzbaren Atomvorstellungen charakteri-
siert. Eine ,,interne Verwaltungsinstanz* setzt
die einzelnen Schichten miteinander in Bezie-
hung. Da neue Vorstellungen in Abgrenzung
zum anfangs bereits vorhandenen Schicht
»Planetenmodell” gebildet werden mdssen,
sind nicht alle Atomvorstellungen gleich
stark im kognitivem System verankert. Die
Ausgangsvorstellung (Planetenmodell) ist am
starksten verankert (hohe Stérke), sie wird
deshalb mehr oder weniger unwillkdrlich und
spontan assoziiert. Die von Carl in bewusster
Abgrenzung stets neu zu konstruierenden
Alternativen genieRen als quantenphysikali-
sche und im Unterricht bewahrte Vorstellun-
gen fur ihn selbst aber zunehmend hdoheres
Ansehen, einen hoheren Status (Hewson &
Hewson, 1992). Carl hat einen nachhaltigen
Konzeptwechsel vollzogen, indem er gleich-
zeitig einen Konflikt auf der Ebene seines
~physikalischen Weltbildes* geldst hat (Petri

& Niedderer, 1998Db). Carl ist hoch motiviert,
die neuen Atommodelle weiter anzuwenden.
Die relative Stérke der entsprechenden kogni-
tiven Schichten verschiebt sich durch den
wiederholten Gebrauch allméhlich in die im
Unterricht intendierte Richtung.

3.3 Kommentierte Belege

Nachfolgend wird fur die sechs genannten
Schiiler die jeweils entsprechende Interview-
passage zum Impuls: ,,Kommentiere den Satz:
Im Orbitalmodell bewegen sich die Elektro-
nen statt auf bestimmten Kreis- und Ellipsen-
bahnen (Bohr) in ihren Orbitalen“ bzgl. der
individuellen Ausprdgung einer kognitiven
Schichtenstruktur zum Atommodell kom-
mentiert.

3.3.1 Carl

Carls Stellungnahme (vgl. Petri, 1996, 258)
fasst den Endzustand seines kognitiven Ele-
ments Atom pragnant zusammen: Seine Au-
Rerung, in der er sich vom Planetenmodell
abgrenzt, spiegelt den genetischen Prozess, in
dem Carls Vorstellungen sich im Unterricht
entwickelten. Die diskreten Kreis- und Ellip-
senbahnen des Bohrschen Atommodells wer-
den zundchst ungenau, sie sind subjektiv im
Rahmen einer Wahrscheinlichkeitsverteilung
unbestimmt Im néchsten Schritt wird die

Inhaltsebene

~bewegungsloses Etwas“.

Verwaltungsebene

Laufgelost”.
e Stirke: LWM < AWM < PM
e Status: LWM > AWM > PM

« Planetenmodell (PM): Elektronen (Korpuskel) umkreisen den Kern in bestimmtem Bahnen
< Aufenthaltswahrscheinlichkeitsmodell (AWM): Das Elektron hélt sich im Orbital auf.
e Ladungswolkenmodell (LWM): Das Elektron ist ein gem6all dem Orbital geformtes,

e Beziehung: Das AWM geht aus dem PM in expliziter Abgrenzung hervor: Die Bewe-
gung des Elektrons (Korpuskel) wird ,,gestoppt”. Die Aufenthaltsbereiche des Elektrons
werden erweitert: Orbital statt Orbit. Das LWM entsteht in weiterer Abgrenzung von
beiden Modellen. Das Elektron wird in eine statische Ladungsverteilung (Ladungswolke)

Carls kognitives Element Atom, stark verkdirzte, plakative Darstellung des Endzustands (vgl. Petri, 1996, 352)
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Kreisbahn als Bewegungsform in Frage
gestellt und unmittelbar anschlieend die
Bewegung tberhaupt. Nachdem das Elektron
»Seine Bewegung eingebiRt hat* und sich
nun als Teilchen lediglich noch ,befindet",
wird es in ein ,verwischtes Etwas" aufgeldst,
das Carl mit Energie vergleicht:

C: (17.05.) Ja das ist halt - die Vorstellung nach-
her und vorher! Dass es - nicht diese genau
bestimmten Kreis- und Ellipsenbahnen sind,
dass es nicht immer genau - dass man nicht weif3
Wo s sich zu einem bestimmten Zeitpunkt befin-
det, sondern man weil3 nur, wo es sich befinden
kann, und mit welcher Wahrscheinlichkeit!
Und in so einem Orbital - wenn man z.B. s0
einen Kegel nimmt - dann kann man auch sehen,
dass es sich eigentlich gar nicht immer im Kreis
bewegen kann - wenn man jetzt Gberhaupt von
s0 ‘ner Bewegung ausgeht! Ich bin am Ende
dazu Ubergegangen, dass ich Uberhaupt nicht
mehr von ‘ner Bewegung des Elektrons ausging,
sondern dass ich halt angenommen habe, dass es
sich da befindet. Und dass es nicht mehr dieses
Elektron ist, dieser - wie so ein Ball - sondern
halt so ein verwischtes Etwas, so eine Energie,
oder was auch immer, was ich mir - damit hab
ich auch die meisten Schwierigkeiten, mir das zu
erkldren, was ein Elektron jetzt eigentlich ist.
Dass es sich manchmal bei so ‘ner Lokalisation
wie so ein Elektron - wie so ein Kleines Teilchen
verhalt, aber wenn es nicht lokalisiert wird, es
eben nicht dieses kleine Teilchen ist!

Dass Carl in seinen eigenen Worten (ber die
den im Interview présentierten Satz ohne wei-
teres ,Nachfassen* und damit ohne jegliche
Kontexterweiterung hinausgeht und sich
sowohl der Bewegung als auch vom Teilchen-
bild des Elektrons in diesem Kontext explizit
distanziert, ist ein Indiz fir die Qualitdt des
von ihm geleisteten Konzeptwechsels bzw. die
starke Ausprdgung (hohe Trennscharfe) und
das hohe Gebrauchsniveau der spezifischen
kognitiven Schichtenstruktur.

3.3.2 Tim
Tim ist Carls Freund und Arbeitspartner,

wobei Carl der dominierende und leistungs-
starkere Schiler ist. Es ist im gesamten Inter-

Z/DN

view nicht erkennbar, dass quantenphysikali-
sche Konzepte Tim einen ernsthaften, Carl
vergleichbaren philosopischen Konflikt berei-
ten. Tim findet die Sache spannend, aber sie
berthrt ihn nicht tiefer. Seine atomphysikali-
sche Schichtenstruktur ist weniger deutlich
und weniger kontextunabhéngig stabil ausge-
préagt, entsprechendes gilt fur den zugehdéri-
gen Konzeptwechsel.

Im folgenden Interviewausschnitt bringt Tim

im Kontext ,.Schale* klassisches Teilchenbild

(hohe Stérke) und Aufenthaltswahrscheinlich-

keitsdeutung (hoher Status) zusammen. Im

Kontext ,,Orbital“ assoziiert er zogerlich - erst

nachdem der Interviewer den Begriff gebracht

hat - die Ladungswolke. Die Stérke der ent-
sprechenden dritten kognitiven Schicht ist am
geringsten. Tim bleibt bei seinen Abgrenzun-
gen, etwa von Orbitalmodell und Planeten-
modell auch eher im Formelhaften und in
negativen Aussagen (,man kann nicht sagen

...") verhaftet, seine Aussagen erreichen keine

Carl vergleichbarer Authentizitat und Inten-

Sitat.

I: Was war das Problem beim Schalenbegriff?

T. ... sich Gberhaupt vorzustellen, wie sieht das
aus? Ist das jetzt ein richtiges - Gebilde prak-
tisch, wo ein Elektron gefangen ist. — Also vor-
her war es ja so - von der Chemie her kannte
man das Modell, dass ... um den Atomkern
bewegt sich das Elektron. Und das ist dann auf
S0 ‘ner gewissen Schale rings um den Atomkern
rum. Das ist dann die K-Schale - da sind dann
2 Elektronen - hier sind dann halt 4 sozusagen,
oder halt mehr. ... So und die bewegen sich dann
rum. Und dann haben wir gesagt, so geht das
nattrlich nicht, weil wir uns das Elektron jetzt
ganz anders vorstellen. (...) Und dann haben
wir als Schale - ... ich stell mir das halt vor -
das ist nun ein Bereich, wo Elektronen einer
bestimmten Energie sich aufhalten konnen, ...
Wo die Wahrscheinlichkeit fur Elektronen mit
dieser Energie am grof3ten ist, dass die sich da
aufhalten. ...

I: Kannst Du da den Orbitalbegriff jetzt zuordnen?

T: Ein Orbital, das ist jetzt - bezieht sich mehr auf
‘ne Modellvorstellung - wiirde ich sagen. Orbital-
begriff - ich stell mir das Ganze halt nicht als
Gebilde von Kleinen Dingen vor, sondern eben als
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Orbital! Da ist - der Kern, drumherum ist die
Elektronenladungswolke - stell ich mir als kugel-
symmetrisches Gebilde zunéchst mal vor.

()

I: Wie wiirdest Du diesen Satz kommentieren? ,,Im
Orbitalmodell bewegen sich die Elektronen statt
auf bestimmten Kreis- und Ellipsenbahnen
(Bohr) in ihren Orbitalen.”

T: Das ist ja hier, da steht ja auch in Klammern,
Bohr. Das geht ja davon aus, dass Elektronen
sich auf Bahnen bewegen. Das setzt ja den Teil-
chencharakter eines Elektrons voraus. Und der
ist ja in der Orbitalvorstellung nicht gegeben,
dass sich irgendwas elektronenmafiges als Teil-
chen auf irgendeiner Bahn bewegt, ob sie jetzt
ellipsenformig oder kreisférmig ist.

3.3.3 Rolf

Rolf bildet mit Paul, dem Crack des Kurses,
eine Arbeitsgruppe. Er braucht fir sein physi-
kalisches Denken Formeln; die stark qualita-
tiv-anschauliche geprdgte Bremer Unter-
richtskonzeption liegt ihm nicht. Das Bild
einer kontinuierlichen Ladungsverteilung ist
fir ihn besonders problematisch. Er weif3, das
Elektron hat Quantencharakter, er argumen-
tiert aber in vielen Kontexten im Teilchenbild
bzw. mit der Aufenthaltswahrscheinlichkeit
des Teilchens.

Die Frage zum Orbitalmodell weckt nattrlich

auch bei Rolf ,teilchenhafte” Assoziationen,

die er noch in Beziehung zu den Maximas der

W-Funktion setzen kann. Weitere kognitive

Schichten anschaulicher Atommodelle rekon-

struiert Rolf spontan nicht. Er weist lediglich

sehr allgemein darauf hin, dass eine Elektro-
nenbewegung auf exakten Bahnen im Atom
dem Quantencharakter des Elektrons per

Definition widerspricht.

I: Wie wiirdest Du diesen Satz kommentieren? ,,Im
Orbitalmodell bewegen sich die Elektronen statt
auf bestimmten Kreis- und Ellipsenbahnen
(Bohr) in ihren Orbitalen.”

R: Das hort sich ja noch immer arg teilchenhaft an,
nicht.

I: Ja, hort es sich!

R: Das hort sich ja an, das wir jetzt sagen, wir
haben ja jetzt nach der -Funktion unsere
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Maxima und irgendwo ja - je nach der GriRe
dieses Maximas bewegt sich ein Teichen durch.

I: Und was héltst du davon? Wie findest Du diese
Idee? Ich meine, das ware ja ‘ne Mdglichkeit,
‘nen Zusammenhang herzustellen .... Das ist ein
Gedanke der Schiilern manchmal kommt.

R: O.k., der ist mir vielleicht auch schon gekommen.
— Ja, aber dann hauen wir an die Grenzen bei
der Definition des Elektrons selbst. Wir haben
ja gesagt, dass ein Elektron ein Quant ist.

Rolf bringt den Begriff Ladungswolke von

sich aus im Interview nicht. Dies deutet dar-

auf hin, dass ein Atommodell mit kontinuier-
lichen Ladungsverteilungen fur ihn sowohl
geringe Starke als auch geringen Status hat.

Entsprechend hat bei Rolf der intendierte

Konzeptwechsel nicht stattgefunden. Eine

Ursache liegt darin, dass Rolf sich den Kol-

laps der Zustandsfunktion bei der Lokalisati-

on des Elektrons, veranschaulicht durch ein

»Zusammenziehen der Ladungswolke”, als

deterministischen mechanischen Vorgang vor-

stellt. Dieser Vorgang ist ihm nicht plausibel:

Den einzigen Halt bietet die ihm aus anderem

Zusammenhang bekannte Formel E = mc2. Bei

der Lokalisation wiirde demnach eine La-

dungswolke (= Energiewolke) in Gestalt des

Orbitals in einen Massepunkt umgewandelt.

Dabei spielt auch eine Rolle, dass (nicht nur)

flr Rolf Energie und Ladung recht dhnliche

»oubstanzen* sind:

R: ... ich habe ja immer das Problem am
Anfang gehabt mit der Lokalisation, dass aus
dem Nichts etwas wird, dass im Prinzip ‘ne
Welle - wenn man so sagen will - plétzlich
‘nen Teilchencharakter annimmt, oder bezie-
hungsweise, da ist irgendwo so dies dualisti-
sche Denken noch drin. Dass man das viel-
leicht irgendwie auf diese Einsteinsche Formel
E = mc2 zuruckfihren kann. (...) Das war
echt eine Sache, die mich dann aber auch
beschaftigt hat, weil - bei den Atomen ....
Masse irgendwo (bergeht in Energie und
wenn man die Atombausteine einzeln zusam-
men addiert ... nachher kommt eben eine
andere Masse raus als wenn man die jetzt so
wiegen wiirde. Da kam mir jetzt die Frage,
wenn man jetzt ‘ne Welle hat, ‘ne Energie
und die trifft jetzt auf irgendwas, ob da viel-
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leicht ebenfalls so eine Massendefekterschei-
nung auftritt, wo jetzt eben Masse erzeugt
wird oder Energie. Ja gut jetzt nicht Masse in
Energie, sondern andersrum, Energie in
Masse.

3.3.4 Paul

Paul ist ein Ausnahmeschiiler, der bereits zu
Beginn seines Lernprozesses durch ein eher
indeterministisches, idealistisches und offene-
res Weltbild sowie schnelle Auffassungsgabe
und hohe Kreativitat auffallt. Durch friiheren
Unterricht ist er bzgl. des Planetenmodells
des Atoms relativ unvorbelastet. Er kennt
nach eigenen Angaben nur ein nicht geome-
trisches Energie-Schalenmodell. Modelle sind
far ihn vereinfachende Veranschaulichungen
ohne ,,Wahrheitsanspruch®. Er bewegt sich im
Interview relativ pragmatisch und flexibel -
quasi professionell - im Rahmen der angebo-
tenen Ideen und Modelle. Sein drei Atommo-
delle umfassendes kognitives Element Atom
ist daher kaum als eine den Unterrichtsverlauf
und einen Bezugspunkt Planetenmodell spie-
gelnde Schichtenstruktur organisiert. Paul
kann sich schneller vom Teilchenbild des
Elektrons als spontane Assoziation in seinen
Gedanken ldsen. Er grenzt die verschiedenen
Modelle im Gesprach nicht dauernd explizit
gegeneinander ab, wechselt die Anschauun-
gen offenbar miheloser und transferiert als
einziger Schiler die Ladungswolkendeutung
auf den Doppelspaltversuch. Die bei vielen
Mitschiillern zu beobachtende (berwiegend
kontextspezifische Trennung der verschiede-
nen Atommodelle ist bei Paul nicht zu beob-
achten.
Pauls AuRerungen zeigen, dass er sich von der
auch far ihn einfacher vorstellbaren Klassi-
schen Teilchenbewegung in der Quantenphy-
sik Klar distanziert hat. Das Umschalten auf
eine Wahrschenlichkeits- oder eine kontinu-
ierliche Verteilung stellt fur ihn kein grof3es
Problem dar. Paul hat ohne erkennbares Kon-
zeptwechselproblem  wesentlich ~ Neues
gelernt.
P:Ja ( ...) - Also die (Elektronen) bewegen sich
Uberhaupt nicht mehr, also nicht mehr in Orbi-

Z/DN

talen, sie halten sich nur in den Orbitalen auf -
oder in d e m Orbital, wenn das ein Orbital sein
soll!

I: Du hast jetzt gesagt, die bewegen sich nicht und
halten sich drin auf. Ist das jetzt ‘ne Vorstel-
lung, wo Du sagst: Das hab ich so gelernt und
deswegen muss das auch so sein. Oder ist das fiir
Dich auch glaubhaft?

P: Ne ich weil nicht, irgendwie so ein Mittelding.
Ich hab das jetzt so gelernt und versuch mir
irgendwas drunter vorzustellen, irgendwie dass
sich auf diesen Bereich jetzt das Elektron verteilt
- Ja okay, das verteilt sich dann eben, es ist
nicht mehr ein Pinktchen, sondern da irgendwie
S0 insgesamt ist irgendwie die Ladung verteilt,
jal —- Also ich denk jetzt irgendwie nicht,
dass es sich mal da aufhalt und dann da riiber
springt, oder so - ich weif nicht!

I: Nochmal anders gefragt: Was bedeutet es fiir
Dich, ein Elektron als Quant zu hetrachten?

P: Ja es ist eben - was es jetzt bedeutet: Ich kann
jetzt nicht mehr ein Elektron so als schones Teil-
chen sehen, es ist nicht mehr ganz so nett hand-
habbar. Wenn ich mir davor vorgestellt hab: Ein
Elektron als Teilchen, es hat eben so ‘ne Elemen-
tarladung, es geht eben nicht kleiner. Ja, das
kann ich mir eben gut vorstellen, das kann man
irgendwie I&ngs bewegen, damit irgend was auf-
laden oder beschieRen etc.. Jetzt muss ich mir
gben immer Uberlegen - ja dass es eben sich
irgendwie da so befindet, dass es irgendwie sich
verteilt - ja !

Gegen Ende des Interviews ubertragt Paul die
Ladungswolkendeutung der y-Funktion selb-
standig - dies war so nicht explizit Unter-
richtsthema - auf das Doppelspaltexperiment;
ein Beleg fur die bei ihm verglichen mit
anderen Schilern relative Kontextunabhan-
gigkeit verschiedener Atomvorstellungen.

I: Macht dieser Satz fiir Dich ‘nen Sinn? ,,Beim
Doppelspaltversuch geht das Elektron offenbar
durch beide Spalte.”

P: Ja ... mit der Interpretation, dass eben ein Elek-
tron so ‘ne Ladungs- und Massewolke ist, also
sich verteilt hat, macht das durchaus Sinn. Dass
es eben sich - ja durch beide Spalte - also davor
gben hier irgendwie so verteilt, als so ‘ne
W-Kurve irgendwie. Und dann, ja dann inter-
feriert das eben dahinter!
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I: Wieso kénnte man Gberhaupt auf die Idee kom-
men, so ‘ne Vorstellung zu gebrauchen?

P: Ja weil wir hatten - wir hatten uns ja tberlegt,
was passiert, wenn man durch ‘nen Doppelspalt
wirklich nur ein Elektron schickt. Und dass es
ja trotzdem irgendwie hinten ankommt und
trotzdem irgendwie interferiert. AlSo muss es
irgendwie, ja dann eben von beiden Spalten!

3.3.5 Karin

Karin arbeitete mit Stefan zusammen. Sie ist
ein ,ruhiger Typ* und bleibt ,atomphysika-
lisch konservativ“. Sie bleibt dabei, dass ihr
das altvertraute Bohrsche Atommodell”
plausibler und sympathischer ist als ein quan-
tenphysikalisches Orbitalmodell. Trotz ihrer -
nach eigener Einschdtzung - bescheidenen
physikalische Kompetenz und ihres geringen

Ehrgeizes ist sie durchaus in der Lage, auch

komplexeren ,verwirrenden Stoff“ noch im

Mai korrekt darzustellen. Sie sieht sich jedoch

auer Stande, die ihr bekannten ,Quantenge-

setze anschaulich entsprechend umzusetzen
und bleibt bei eigenen Darstellungen des

Elektrons im Bild eines umbherfliegenden

Teilchens. Ein tiefgreifender Konzeptwechsel

ist nicht festzustellen; das Planetenmodell

wird in einigen Situationen lediglich durch

Wahrscheinlichkeitsaspekte ergénzt. Eine sta-

bile Schichtenstruktur hat sich entsprechend -

Rolf vergleichbar - nur sehr rudimentér ent-

wickelt.

Karins AuRerungen zum oben genannten

Impuls belegen, dass sie sich nicht von einer

klassischen Teilchenbewegung des Elektrons

I6sen kann. Sie sieht die Problematik, kennt

wohl auch das ,,Bahnverbot” nach der Unbe-

stimmtheitsrelation, kann aber keine alterna-
tive Vorstellung entwickeln.

K: ... Wenn man sich das so wie bei Bohr vorstellt,
dass eben auf der ersten Schale nur 2 sind, hab
ich eben auch diese Vorstellung: Das ist dieser
Kreis und diese Schale ist eben immer gleich weit
von dem Kern entfernt. So dass wirklich nur
diese beiden immer auf der Schale bleiben und
die andern sich eben da bewegen. Wahrend eben
bei dieser - diesem Orbitalmodell - ja diese Elek-
tronen —- sich in den Bereichen bewegen und

62

nicht eben auf dieser festen Bahn. Weil ich kann
ja nicht sagen: Das Elektron beschreibt jetzt ne
Kreisbahn, sondern es schwirrt da ja einfach nur
- irgendwie rum! Ich kann ja nicht - sonst
kdnnt ich ja auch den Ort und die Geschwindig-
keit des Elektrons sofort festmachen. In dem
Moment, zu dem Zeitpunkt wird es sich genau
in dem Punkt befinden und das stimmt ja gar
nicht, das kann ich ja nicht sagen!

I: Das ware ‘ne Kritik — Bewegung Cberhaupt.
Wiirdest Du sagen es bewegt sich irgendwie?
K:Ja ich wei3 noch nicht mal, ob es sich beschleu-
nigt bewegt, oder ob es ‘ne gleichformige Bewe-
gung ausfiihrt. Und ob es gerade fliegt oder
Wellenlinien macht, ich weil? Gberhaupt nicht,

ob es sich tberhaupt bewegt!

I: Nehmen wir mal an, wir hatten das Elektron in
diesem Zustand - da wiirde dann dieses Orbital
dazugehdren. ... Wie ist das denn nun mit der
Bewegung und diesen Knoten?

K:Ja an den Knoten wirde das Elektron ja Gber-
haupt nicht auftauchen und ich kann mir nicht
denken, dass so ein Elektron - meinetwegen bis
dahin fliegt, dann meinetwegen nicht mehr exi-
stiert und auf einmal hinter dem Knotenpunkt
auf einmal wieder auftaucht und weiterfliegt,
also dass wiirde auch heil3en, das Elektron ist
flir ‘nen Moment (berhaupt nicht da, oder es
macht einfach ‘nen riesen Sprung!

I: Gibt es ‘ne Alternative in der Vorstellung, dass
man solche Probleme nicht hat? Fir Dich? So
ganz allgemein, mein ich jetzt. ... Gibt es eine
grundsatzliche Alternative, wo ich sage, da hab
ich die ganzen Probleme mit der Bewegung
nicht, wenn ich mir das anders vorstelle?

K:Nein ich denk mir das einfach jetzt nur so:
Okay es bewegt sich nicht, es ist einfach nur da.
Wie es dort hingekommen ist, wei® ich halt
nicht, aber es ist dal! - Ich mein, es kann ja auch
im n&chsten Moment ganz woanders sein! Aber
ich weif3 eben noch nicht, wie es von dem Punkt
zu dem Punkt kommt! Es muss sich also bewegen
oder —- was weif3 ich was!

Am ende der Interviews geht es u.a. um die

Ladungswolke. Auch hier bleibt Karin konse-

quent beim Teilchenbild. Der opportunisti-

sche Charakter der Ladungswolke widerstrebt
ihr offenbar emotional. Er hilft ihr dort, wo
ihr die Atomphysik verwirrend erscheint,
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nicht weiter, da er ihr ausgesprochen unsym-

pathisch ist, (wéhrend andere Schler - Carl,

Tim, Rolf - die Ladungswolke affektiv ,auf-

werten“ indem sie sie mit einer Energiewolke

identifizieren.) Eine tieferer Grund kann darin
liegen, dass die Arbeitsgruppe um Karin sich,
da sie nicht im Mittelpunkt der Untersu-
chung stand, vom Lehrer vernachlassigt flhlte
und dagegen auch mit Vorbehalten gegen
Unterrichtsinhalte protestierte.
I: ... Es gab auch diesen Begriff Ladungswolke.
?

K: Ich kdme dazu nur auf die Idee, ja, dass jetzt
eben auch mit so ‘ner Art Elektronenwolke zu
vergleichen! (...) Z.B., wenn aus einem Metall
Elektronen rausgeldst worden sind, mehrere, und
sich eben weg bewegen. Dann entsteht ja auch
zwischen dieser Anode von der Sie angezogen
werden und diesen Elektronen ‘ne bestimmte
Spannung!

I: Fr Dich bilden viele Elektronen eine Wolke?
K:Ja ich hab jetzt schon wieder diese Teilchenvor-
stellung und nicht so ‘ne Breivorstellung (...)

I: Herr Niedderer hat die Breivorstellung favori-
siert. Wei3t Du,... Was da der Vorteil ist?

K:Ja was - da muss ich jetzt etwas primitiv an
den richtigen Brei denken, weil so ‘nen Brei
kann man eben in alle Richtungen und Formen
verandern. Und so kdnnte man sich diesen Brei
immer so hinbiegen, wie man ihn gerade brauch-
te ... flr seine Erklarung! - (schmunzelnd,
distanziert)

(.)

I: Ja! Aber so wie Du das sagst und guckst, ist
Dir das nicht geheuer?

K: Ne, also ich kann mir das Elektron wirklich
nicht als Brei vorstellen! Das ist recht merk-
wirdig!

3.3.6 Stefan

Stefan ist ein engagierter und leistungsstarker
Schiler. Er artikuliert auch offen Kritik am
Unterricht, die z.T. darauf griindet, dass
Karin und er sich gegeniiber den im Mittel-
punkt der Untersuchung stehenden Gruppen
benachteiligt flihlen. Stefan bemiht sich im
Interview - i.G. zu Karin - quantenphysika-
lisch korrekt zu argumentieren und auch ent-

Z/DN

sprechende Erklarungen zu verwenden. Es

gelingt ihm jedoch nicht, hier (iberzeugend

und konsequent zu bleiben. Er gibt z.B. zu,
dass ihm die Stabilitdt eines Atoms ohne
~Fliehkraftkompensation der elektrostatischen

Anziehung“ nicht erkldrlich ist. Stefan ist im

Grunde ebenfalls ,,atomphysikalisch konserva-

tiv* geblieben. Aufgrund seiner ernsthaften

Auseinandersetzung mit den Unterrichtsin-

halten ist bei ihm natlrlich eine atomphysi-

kalische Schichtenstruktur im Prinzip zu
erkennen. Da die quantenphysikalischen

Atommaodelle fiir Stefan (ebenso wie fur Karin

und Rolf) nie den hohen Status erreicht

haben, wie es bei Carl und Tim der Fall war,
ist diese Schichtenstruktur weit weniger deut-
lich und stabil ausgepragt.

Stefan hat zum Interview seine Freundin (G)

mitgebracht. Er wird aufgefordert, ihr die

Bedeutung eines Orbitals zu erkldren. Seine

Beschreibungen représentieren eindeutig ein

Planetenmodell. Die Ladungswolke ist fuir ihn

die ,,Staubwolke der herumflitzenden Elektro-

nen®“. Er erwéhnt explizit den lebensweltli-
chen Bereich des Kurvenfahrens, um die Sta-
bilitdt des Atoms plausibel zu machen. Nur
widerstrebend lasst er sich auf eine Erkldrung
nicht radialsymmetrischer Orbitale ein. Dann
ist er bereit, das sich sehr schnell bewegende

Elektron ,,in einen sich verteilenden Ladungs-

brei aufzuldsen”. Unter weiterem Druck zieht

er sogar eine ,Energiewolke” in Betracht. Die

Identifikation von Ladung und Energie als

guasi materielle Substanzen ist auch bei Ste-

fan festzustellen.

S: (zu G) Da in der Mitte ist der Kern und hier
hast Du so einen kleinen Kreis; das muss ‘ne
Kugel sein. Und da flitzen jetzt 2 Elektronen
drin rum (gestikuliert). Und da die so schnell
sind und wir die auch nicht sehen konnen, bilden
die sozusagen fur uns ‘ne Staubwolke und das ist
dieser Kleine Kreis. Hier draufRen flitzen - je nach
Atom - mehrere Elektronen rum, aber ganz weit
draufRen, weil die vielmehr Energie haben. Das
ist wie wenn Du bei Deinem Auto Gas gibst ...
in der Kurve fliegst Du weiter raus .... Hier ist es
dann komplizierter ... einige Elektronen flitzen im
Kreis drumrum - wieder die Staubwolke - das ist
der Raum, wo die rumflitzen konnen.
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G:Wie kann denn so ‘ne Form entstehen (,,Schnul-
ler)?

S: Da hab ich abgeschaltet! ... Meistens rennt es
dann hier immer rum, das Elektron, also im
Inneren, aber , da es so schnell ist - wie soll man
das erklaren? ... Da es so schnell ist und so
wenig Masse, dass es fur uns fast dberall gleich-
zeitig ist, dass das nicht ein Korper ist, ein
Punkt, ‘ne Kugel, sondern sich die Kugel in
einem Brei auflst. Dieser Brei verteilt sich
dann. (...) Wir kénnten aus dem Teilchen eine
Energiewolke machen. Und die Wolke kdnnen
wir ja total verteilen.

Etwas spater wird Stefan der Satz zur Bewe-
gung in Orbitalen vorgelegt. Seine gemaR
den Unterrichtszielen gegebene Antwort
iiberzeugt aufgrund seiner vorherigen AuRe-
rungen den Interviewer aber nicht mehr. Er
verteidigt sich mit der Unterscheidung zwi-
schen Anschauung und Wissen, rdumt dann
aber ein, dass die Sache ohne Bewegung
eigentlich fir ihn nicht plausibel ist.

S: Ja was heif3t bewegen. Von Bewegung kann man
eigentlich nicht mehr so richtig reden!

I: Wenn ich mich erinnere, wie Du es Deiner
Freundin erkl&rt hast?

S: Ja, nein, okay. Das war ja nun mehr anschau-
lich, bildmaRig. Sagen wir so: Sie befinden sich
in ihren Orbitalen! Ja doch - wei3 ich nicht.
Also ‘ne Geschwindigkeit miissen sie ja haben!

3.3.7 Zusammenfassung

Entsprechend den Unterrichtsinhalten ist eine
kognitive Schichtenstruktur notwendigerwei-
se bei jedem Schiler bis zu einem gewissen
Grade zu beobachten. Auch Schiler die spon-
tan weiterhin mit der klassischen Vorstellung
arbeiten, wissen um Alternativen und kénnen
diese auf konkrete Nachfrage benennen und
in begrenztem Umfang diskutieren und an-
wenden. Welche kognitiven Schichten sie zu
spezifischen Fragen rekonstruieren kénnen, ist
in diesen Féllen relativ stark an den Lernkon-
text geknipft. Verglichen mit Carl kdénnen
signifikante Unterschiede in der Auspragung
einer den Endzustand des kognitiven Ele-
ments Atom definierenden Schichtenstruktur
aufgezeigt werden. Diese Unterschiede resul-
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tieren aus den individuellen Voraussetzungen
und Einstellungen der Schiler; sie reflektieren
den Verlauf des Lernprozesses bzw. die Qua-
litét des erreichten Konzeptwechsels.

Carls atomphysikalische Schichtenstruktur ist
am Klarsten entwickelt; sein ,kognitives Ele-
ment Atom* weist deutliche Status- und Stér-
kegradienten auf. Die drei zu ihm konstruier-
ten kognitiven Schichten werden nur von ihm
selbst und - in gewissem Sinne von Paul (s.
unten) innerhalb eines einzigen Kontexts
explizit und reflektiert gedulRert (hohes
Gebrauchsniveau).Carl vollzieht einen nach-
haltigen Konzeptwechsel, da er gleichzeitig
einen starken philosophischen, sein Weltbild
bzw. seine framework theory (Vosniadou,
1994) verdnderten Konflikt geldst hat (Petri
& Niedderer, 1998b).

Bei Tim ist eine kognitive Schichtenstruktur
noch relativ deutlich ausgepragt, allerdings
Z.T. starker kontextbezogen und eher formel-
haft artikuliert. Die neu erworbenen Atom-
modelle genielen auch bei ihm einen Carl
vergleichbar hohen Status. Tim Il&sst aller-
dings keinen inneren Konflikt erkennen, er
identifiziert sich aus vorwiegend sekunddren
Motiven (soziale Anerkennung, Uberlegen-
heitsgefiihle gegenuber ,,nicht Eingeweihten*
etc.) mit den quantenphysikalischen Atom-
modellen.

Rolf, Karin und Stefan zeigen eine sehr rudi-
mentdre Schichtenstruktur, sie bleibt weitge-
hend auf das bei einer ernsthaften Auseinan-
dersetzung mit den Unterrichtsinhalten
ohnehin zu erwartende Mal} beschrénkt. Neue
Schichten und ihre Grenzen werden i.d.R. nur
sichtbar, wenn die Umgebung einen ,spezifi-
schen Druck® austibt (vgl. Niedderer & Gold-
berg, 1992). Stefan beispielsweise unterschei-
det dann (unplausibles) Wissen Uber quanten-
physikalische Atommodelle und ein anschau-
liches und plausibles Planetenmodell. Er -
und ebenso Karin - kénnen sich atomphysika-
lische Ph&dnomene ohne Elektronenbewegung
nicht plausibel veranschaulichen. Alle drei
Schiler kénnen bzw. wollen sich nicht mit
wichtigen Aspekten der Quantenphysik iden-
tifizieren. Der Status quantenphysikalischer
Atommodelle bleibt bei allen drei Schiilern



Petri, Niedderer: Kognitive Schichtenstrukturen nach einer UE Atomphysik (Sek 11)

Z/DN

Kognitive Planetenmodell | Aufenthaltswahrscheinlichket | Ladungswolke
Schicht _ ... ==
O o | @
Schiiler N =
Carl hohe Stérke mittlere Stérke mittlere Starke
geringer Status mittlerer Status sehr hoher Status
authentische Konfliktldsung, hohe Trennschérfe, reflektierter Umgang
gelungener Konzeptwechsel
Tim hohe Stérke mittlere Starke geringe Starke
geringer Status mittlerer Status sehr hoher Status
sekundare Motivation, fehlende Authentizitét, geringeres Gebrauchsniveau
Ansatz zum Konzeptwechsel
Rolf hohe Stérke geringe Stérke sehr geringe Stérke
hoher Status mittlerer Status geringer Status
Formelfixierung, Vorbehalte gegen Wahrscheinlichkeitskalkl
kein Konzeptwechsel, nur additiver konzeptueller Zugewinn
Paul mittlere Stérke mittlere Stérke mittlere Starke
geringer Status mittlerer Status hoher Status
professioneller Modellbegriff, Transferleistungen, sehr hohes Gebrauchsniveau
kein Problem mit einem Konzeptwechsel
Karin sehr hohe Stérke geringe Stérke sehr geringe Stérke
sehr hoher Status geringer Status sehr geringer Status
affektive Vorbehalte gegen Ladungswolke und Unterricht
kein Konzeptwechsel, nur additiver konzeptueller Zugewinn
Stefan sehr hohe Stérke mittlere Starke sehr geringe Stérke
sehr hoher Status geringer Status geringer Status
Protest gegen den Unterricht
kein Konzeptwechsel, nur additiver konzeptueller Zugewinn

Uberblick: Schichtenstruktur zur Atomphysik im Vergleich

geringer als der des Planetenmodells. Ein tief-
greifender Konzeptwechsel findet nicht statt,
man kann lediglich von einem additiven kon-
zeptuellen Zuwachs sprechen.

Stefan trdgt auf diese \Weise einen Bezie-
hungskonflikt mit dem Lehrer aus. Karin ist
das Bild einer ,beliebig verformbaren La-
dungswolke” zu ,,opportunistisch“ und deswe-
gen zutiefst unsympathisch. Fur Rolf sind
Wahrscheinlichkeitsaussagen und Messprozes-

se, die sich nicht in Formeln fassen lassen,
dulerst unbefriedigend.

Bei Paul ist eine kognitive Schichtenstruktur
insofern weniger schichtenartig ausgepragt als
er keine Probleme hat, sich von einer plane-
tensystemartigen Atomvorstellung zu 16sen,
die er nach eigenen Angaben nicht verinner-
licht hat. Er verfugt Gber einen wesentlich
weiter gesteckten Denkrahmen (Schecker,
1985), sowohl in ontologischer als auch epi-
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stemologischer Hinsicht, und kann relativ
professionell mit den drei unterschiedlichen
Atommodellen umgehen. Transferleistungen
in neue Kontexte fallen ihm ebenfalls relativ
leicht. Paul hat kein Konzeptwechselproblem.

4.  Schlussfolgerungen

Eine Analyse, die ausschlielich auf einem
punktuellen Interview basiert, hat primdr
explorativen Charakter. Zur quantitativen
Absicherung missten umfangreichere Analy-
sen mit noch zu entwickelnden, speziell auf
die Untersuchung kognitiver Schichtenstruk-
turen zugeschnittenen Interviewmethoden
(Tiefeninterviews) durchgefiihrt werden. Den-
noch lassen sich aus den bisherigen Ergebnis-
sen einige vorlaufige Feststellungen und
Uberlegungen ableiten:

Die Organisation individuellen Wissens nach
einem auf Konzeptwechsel angelegten Phy-
sikunterricht kann in physikalisch-inhaltlich
abgrenzbaren, aber durch ihre bzw. in ihrer
Genese verknilipften und voneinander abhén-
gigen kognitiven Schichten beschrieben wer-
den. Unterschiede in fachlicher Qualitat,
kognitivem Status und Starke erlauben quali-
tative und halbquantitative Vergleiche. Dies
ist Uber die kognitionspsychologisch-fachdi-
daktische Grundlagenebene hinaus auch fiir
die schulische Praxis von Bedeutung, da - wie
bereits von Niedderer & Goldberg (1995) for-
muliert - sich aus der Perspektive eines
kognitiven Schichtenmodells die Frage nach
der adéquaten Messung, Beurteilung und
Erklarung von Lern- bzw. Lehrerfolg neu
stellt. Speziell zugeschnittene Tiefenintervie-
ws mussten hier - durch Aktivierung der mit
den spontan dominierenden Schichten gene-
tisch verkniipften, kognitiv aber schwécher
verankerten Schichten - ein differenzierteres
und angemesseneres Bild ergeben als aussch-
lieBlich schriftliche Erhebungen wie insbeson-
dere Multiple-Choice-Tests.

Die Datenauswertung bestatigt die u.a. von
Taber (2000) postulierte wichtige Rolle einer
kognitiven Schichtenstruktur beim Konzept-
wechsel. Kognitive Schichtenstrukturen im
hier diskutierten Sinn sollten sich in einem
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auf den Erwerb bzw. die Veranderung von
gualitativem Konzeptverstandnis zielenden
und entsprechend gestalteten Unterricht in
starkerem MalRe als in einem fast ausschliel3-
lich auf quantitative Aspekte wie Messen und
Berechnen angelegter Unterricht (der in der
schulischen Physik immer noch weit verbrei-
tet ist) manifestieren. Folglich mussten Krite-
rien entwickelt werden, die eine Skalierung
der ,,Konzeptwechselqualitat” des Unterrichts
und damit einen Vergleich des Lern- bzw.
Lehrerfolgs tiber die Analyse von Schichten-
strukturen erlauben.

Bezogen auf die Schiler deutet sich an, dass
eine kognitive Schichtenstruktur am inhalt-
lich ausgepragtesten und zeitlich stabilsten
ist, wo ein erforderlicher tiefgreifender Kon-
zeptwechsel im Grundsatz gelungen ist. Zwi-
schen einem nur im Ansatz vorhandenen,
einem im Grundsatz gelungenen und einem
abgeschlossenen Konzeptwechsel sollte an-
hand signifikanter Unterschiede hinsichtlich
Status, Stérke und Gebrauchsniveau der ver-
schiedenen Schichten unterschieden werden
konnen. Beispielsweise ist ein abgeschlossener
Konzeptwechsel durch die relativ héchsten
Werte sowohl flir Stdrke, Status als auch
Gebrauchsniveau auf Seiten der intendierten
wissenschaftlichen  Vorstellungen  gekenn-
zeichnet. Das Gebrauchsniveau kénnte mit
Begriffen wie Benennung, Beschreibung, Ver-
wendung zur Erklarung, Transferleistung
sowie Reflexion des Eignungs- und Giiltig-
keitsbereichs skaliert werden.

Mit einem tiefgreifenden Konzeptwechsel ist
grundsdtzlich eine nachhaltige Umgestaltung
des betreffenden Denkrahmens bzw. der fra-
mework theory des Schilers verknupft (Petri
& Niedderer, 1998b; Vosniadou, 1994) ist.
Bei Lernprozessen, in denen eine tiefgreifende
Umgestaltung des Denkrahmens zu beobach-
ten ist, ist nach den oben diskutierten Ergeb-
nissen (auch) auf der spezifisch physikalischen
Ebene mit der Bildung einer ausgeprégten
kognitiven Schichtenstruktur zu rechnen.
Dies schlie8t nicht aus, dass Schiiler etwa aus
sozial-affektiven Motiven eine relativ deutli-
che ausgeprégte Schichtenstruktur auch ohne
Revision des Denkrahmens entwickeln.
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Weitere Perspektiven sollte ein Vergleich von
Teilgebieten der Physik eroffnen. Physikali-
sche Sachgebiete unterscheiden sich etwa in
ihrem Lebensweltbezug und im Grad der
Abstraktheit betréchtlich. Dies sollte deutli-
che Auswirkungen auf kognitive Schichten-
strukturen haben.
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