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zu l6sen lernen als Schiiler, die zunichst er-
ginzend zu ihren Alltags-vorstellungen nur
eine quantitative Repridsentation (Formeln)
erlernten.

Spada (1994) konstatiert die nicht direkte
Vergleichbarkeit von Problemldsestrategien
und qualitativem konzeptuellem Verstindnis.
Es erscheint daher angebracht, zwischen der
etwa von Plotzner untersuchten Fihigkeit zur
Koordination verschiedener Reprisentations-
systeme eines komplexen physikalischen
Inhaltsbereichs und der Fihigkeit 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 Schiiler gebundene
Elektronen als stationire Ladungsdichtever-

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 Universitit
durchgefithrt wurde. Es werden sechs von
zehn Schiilern des Physik-Lk 13/1 einbezo-
gen. Neben den vier Schiilern - Carl und Tim;
Paul und Rolf -, die in zwei Arbeitsgruppen
wihrend der gesamten UE video- und audio-
grafiert wurden, werden mit Karin und Stefan
zwei Schiiler 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

Gleichung?:
PYn“(r) = - 82 . ﬁ“—z (B, - V(©)) Pn(r)

tronen berechnen will?

Nichts wird etwas*

e Was ist bei Dir vom Unterricht von Herrn Niedderer ,hingen geblieben“?
® Was bedeuten die einzelnen ,Bestandteile“ dieser Gleichung und was sagt Dir die ganze

e Was muss man zusitzlich beachten, wenn man mit der SGL Atome mit mehreren Elek-

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

 Erldutere 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“

e Was verstehst Du unter Lokalisation? Kommentiere den Satz eines Schiilers: ,, Aus dem

e Was verstehst Du unter dem Begriff ,Ladungswolke*?
* 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 Intetviewleitfaden, zur vollstindigen Darstellung siehe Petri (1996, 127f)
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verschiedenen Themen. Gezieltere Fragen
wurden i.d.R. nur gestellt, sofern ein Schiiler
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 miissen,
sind nicht alle Atomvorstellungen gleich
stark im kognitivem System verankert. Die
Ausgangsvorstellung (Planetenmodell) ist am
stirksten verankert (hohe Stirke), sie wird
deshalb mehr oder weniger unwillkiirlich und
spontan assoziiert. Die von Carl in bewusster
Abgrenzung stets neu zu konstruierenden
Alternativen genieBen als quantenphysikali-
sche und im Unterricht bew#hrte Vorstellun-
gen fiir ihn selbst aber zunehmend hoheres
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“ gelst hat (Petri

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

3.3 Kommentierte Belege

Nachfolgend wird fiir 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 Ausprigung 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 prignant zusammen: Seine Au-
Berung, 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 nichsten Schritt wird die

Inhaltsebene

~bewegungsloses Etwas“.

Verwaltungsebene

~aufgeldst”.
e Stirke: LWM < AWM < PM
e Status: LWM > AWM > PM

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

¢ 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)

Catls kognitives Element Atom, stark verkiirzte, plakative Darstellung des Endzustands (vgl. Petri, 1996, 352)
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Kognitive Planetenmodell Aufenthaltswahrscheinlichket | Ladungswolke
Schicht
Schiiler 9
Carl hohe Stirke mittlere Stirke mittlere Stirke
geringer Status mittlerer Status sehr hoher Status
authentische Konfliktlgsung, hohe Trennschirfe, reflektierter Umgang
gelungener Konzeptwechsel
Tim hohe Stirke mittlere Stirke geringe Stirke
geringer Status mittlerer Status sehr hoher Status
sekundire Motivation, fehlende Authentizitit, geringeres Gebrauchsniveau
Ansatz zum Konzeptwechsel
Rolf hohe Stirke geringe Stirke sehr geringe Stirke
hoher Status mittlerer Status geringer Status
Formelfixierung, Vorbehalte gegen Wahrscheinlichkeitskalkiil
kein Konzeptwechsel, nur additiver konzeptueller Zugewinn
Paul mittlere Stdrke mittlere Stirke mittlere Stirke
geringer Status mittlerer Status hoher Status
professioneller Modellbegriff, Transferleistungen, sehr hohes Gebrauchsniveau
kein Problem mit einem Konzeptwechsel
Karin sehr hohe Stirke geringe Stirke sehr geringe Stirke
sehr hoher Status geringer Status sehr geringer Status
affektive Vorbehalte gegen Ladungswolke und Unterricht
kein Konzeptwechsel, nur additiver konzeptueller Zugewinn
Stefan sehr hohe Stirke mittlere Stirke sehr geringe Stirke
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 trigt 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. Fiir Rolf sind
Wahrscheinlichkeitsaussagen und Messprozes-

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

Bei Paul ist eine kognitive Schichtenstruktur
insofern weniger schichtenartig ausgeprigt als
er keine Probleme hat, sich von einer plane-
tensystemartigen Atomvorstellung zu losen,
die er nach eigenen Angaben nicht verinner-
licht hat. Er verfiigt iiber einen wesentlich
weiter gesteckten Denkrahmen (Schecker,
1985), sowohl in ontologischer als auch epi-
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