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Productive-Failure zur Forderung des Konzeptverstindnisses

Ausgangslage und Zielsetzung

In den letzten Jahren haben Productive-Failure-Settings aufgrund ihres positiven Einflusses
auf das konzeptionelle Verstindniss (Kapur & Bielaczyc, 2012; Loibl & Rummel, 2017)
zunehmend Aufmerksamkeit erhalten. Diese Lernansdtze beinhalten eine anfingliche
Problemlésesaufgabe und enden mit einer Instruktionsphase (problem-solving-prior-to-
instruction: PS-I, Kapur & Bielaczyc, 2012). Sie kehren damit die Logik klassischer
Lernansdtze um (instruction-prior-to-problem-solving: I-PS, Kirschner, Sweller & Clark,
2006). Zentral fiir diesen Lernansatz ist, dass die Lernenden vorinstruktional mit einer
Problemlésesaufgabe konfrontiert werden, fiir die sie noch kein tragfahiges wissenschaftliches
Konzept besitzen (Kapur, 2010; Kapur & Bielaczyc, 2012). Die Lernenden bleiben unsicher
iiber die Tragfdhigkeit ihrer eigenen Losungsansitze. Diese als Scheitern (aus failure
iibersetzt) bezeichnete erlebte Unsicherheit (Hundertmark, 2021), ist nicht wortwortlich als
empfundenes Scheitern zu verstehen. In der Problemldsephase erstellen die Lernenden
Darstellungs- und Losungsansidtze und erkunden ihre Grenzen und Moéglichkeiten zu
neuartigen Konstruktionsproblemen. Hierbei aktivieren und differenzieren die Lernenden ihr
Vorwissen, was sie besser auf die Instruktionsphase vorbereitet, um endscheidende
konzeptionelle Merkmale der angestrebten fachwissenschaftlichen Konzepte zu beachten und
zu lernen (Kapur, 2010; Kapur & Bielaczyc, 2012; Loibl & Leuders, 2019). In der
anschliefenden Instruktionsphase werden die notwendigen Konzepte zur Losung der
Problemldseaufgabe vermittelt, wobei die Vorstellungen und Losungsskizzen der Lernenden
einbezogen und mit den wissenschaftlich anerkannten Konzepten verglichen werden. Das
Aufgreifen der schiilergenerierten Losungsansitze fordert das Bewusstsein der Lernenden fiir
die Grenzen ihres bisherigen Wissens und die Anerkennung der wissenschaftlichen Konzepte
(Kapur, 2010; Kapur & Bielaczyc, 2012; Loibl & Leuders, 2019). AuBlerdem hilft dies den
Lernenden das notwendige und ihnen fehlende Konzeptwissen mit dem eigenen Vorwissen zu
verkniipfen und somit Wissensliicken zu schlieBen (Hundertmark, 2021). Die Produktivitét
des Ansatzes wird damit durch drei zentrale Wirkmechanismen erklart: Aktivierung des
Vorwissens, Bewusstsein fiir Wissensliicken und Identifizierung von Tiefenstrukturen des
Zielkonzepts (Loibl et al., 2017).

Kern der bisherigen PF-Forschung ist es, den Lernzuwachs durch den Vergleich PS-I und I-
PS nachzuweisen (z.B. Kapur, 2010, 2014; Kapur & Bielaczyc, 2012; Loibl & Rummel,
2014a/b). Allerdings ldsst sich durch diesen Vergleich nur schwer nachweisen, welche
spezifischen Bestandteile bzw. Aktivititen der Problemldsephase mit den angenommenen
Wirkmechanismen und somit der Effektivitit des PF-Ansatzes einhergehen. So gibt es z.B.
noch kein differenziertes Bild iiber die Wirkmechanismen beim Vergleich kollaborativ vs.
individuelles Problemldsen in einer PS-I-Situation. Die Studie, die diesem Bericht zugrunde
liegt, untersucht den Einfluss des Vorwissens auf die Konzeptentwicklung wéhrend der
kollaborativen im Vergleich zur individuellen Problemlésephase.

Forschungsfragen
FF1: Inwiefern leistet die Problemldsephase eine Aktivierung des Vorwissens?



FF2: Inwiefern wirkt sich das Vorwissen auf die individuelle Konzeptentwicklung aus?
FF3: Inwiefern sind in FF1 und FF2 Unterschiede in kollaborativen versus individuellen
Problemlésephasen zu verzeichnen?

Bisheriges Vorgehen

Der Ausgangspunkt fiir diese Studie ist die Generierung eines chemiespezifischen Beispiels
fir den Productive-Failure-Ansatz. Theoriegeleitet wurde eine PS-I-Lernumgebung zum
Thema Mischbarkeit (Was passiert mit dem Salz und dem Ol im Nudelwasser) entwickelt. In
einer anschlieBenden ersten Evaluation durch zwei Expertlnnen aus der PS-I-Forschung
konnten in einem offenen Interview Ergebnisse zur Weiterentwicklung der PS-I-
Lernumgebung mit Schwerpunkt auf die PS-Phase ermittelt werden. Dabei bestand die grofite
Herausforderung in der Gestaltung einer authentischen Problemlsephase, die Erkundungen
von Ideen ermoglicht, dabei (alternative) Konzepte aktiviert und geniigend Informationen
liefert, um Erklarungen die auf alternativen Konzepten basieren zu iiberpriifen und bestenfalls
zu widerlegen.

Inhalt

Der inhaltliche Schwerpunkt liegt auf der Erweiterung des Konzeptes Wechselwirkungen von
Teilchen im Kontext der Mischbarkeit (Jhg. 5-7). Vorausgesetzt wird hierfiir das basale
Teilchenmodell zur Erklirung der Aggregatzustinde eines Stoffes unter Einbezug der
Annahme von Anziehungskriften zwischen Teilchen, wie es auch in Lehrbiichern gelehrt wird
(Arnold et al., 2017; Asselborn et al., 2020; Bresler, 2007; Kraft & Ratermann, 2015):
Zwischen den Teilchen einer Sorte herrschen die Anziehungskrifte, was den Zusammenhalt
der Teilchen ermdglicht. Zunéchst erkennen die Lernenden, dass fiir das Mischen (z.B. Salz
und Wasser) und die Nicht-Mischbarkeit zweier Reinstoffe (z.B. Wasser und Ol)
Stoffeigenschaften nicht herangezogen werden konnen. Das Teilchenmodell ist nun derart
anzuwenden, dass Aussagen iiber das Verhalten von Teilchen verschiedener Sorten
zueinander getroffen werden kann.

Umsetzung Problemlésephase

Ein kennzeichnendes Merkmal der Chemie ist, dass die Antwortfindung fiir Phdinomene durch
eine praktische Erprobung erfolgen kann. Folglich ist es das Ziel, dass die Lernenden in der
Problemldsephase experimentell arbeiten. Die Lernenden werden aufgefordert, Annahmen
iiber das unterschiedliche Verhalten von Stoffen in Wasser zu treffen. Dabei stehen den
Lernenden verschiedene Stoffe zur Verfiigung, die sie auf ihre Mischbarkeit mit Wasser testen
konnen. Hier bekommen die Lernenden die Moglichkeit durch viele kleine Experimente, bei
denen eine Variable verdndert werden kann, ihre Ideen zu erkunden und verschiedene
Losungsansitze zu vergleichen. Den Lernenden werden Steckbriefe von Stoffen bereitgestellt.
Diese Stoffeigenschaften ermdglichen es den Lernenden ein begriindetes AusschlieBen
alternativer Konzepte als Erklirung fiir (Nicht-)Mischbarkeit herzuleiten.

Umsetzung Instruktionsphase

In der Instruktionsphase werden die ermittelten theoriebasierten Lernendenvorstellungen
(GriiB-Niehaus & Schanze, 2011) zur Mischbarkeit (unterschiedliche Dichte, Anderung des
Aggregatzustandes, Verschwinden von Teilchen) aufgegriffen und mit dem wissenschaftlich
anerkennten Konzept verglichen und widerlegt. Die Instruktionsphase weist eine kombinierte



Nutzung von Aufgaben, Erklarvideos und Texten auf. Dabei werden die Lernenden durch die

digitale Lerneinheit wie folgt gefiihrt:

- Optionale Wiederholung folgender Begriffe: Reinstoffe, heterogene/homogene Reinstoffe

- Aufgreifen von Lernendenvorstellungen zur (Nicht-)Mischbarkeit durch alltagsnahe
Beispiele (Video)

- Vergleich der eigenen Losungsansitze mit den Vorstellungen aus dem Video (Aufgabe)

- Erklarung des wissenschaftlich anerkannten Konzepts (Video)

- Transferaufgabe (Salatdressing)

Studiendesign

Die Studie folgt dem quasi-experimentellen Design einer Interventionsstudie (s. Abb. 1). In
einer Doppelstunde (90 Minuten) bearbeiten die Lernenden die Problemldseaufgabe (40
Minuten) mit der anschlieBenden Instruktion (45 Minuten). In der Problemldsephase erfolgt
eine zufillige Zuordnung der Lernenden in kollaboratives (Dreiergruppen) und individuelles
Problemlésen. Dabei werden Audio- und Videoaufnahmen wihrend der Arbeits- und
Experimentierphase erhoben, um Riickschliisse auf die Rolle des Vorwissens der Lernenden
und die diskutierten Losungsansitze zu erhalten. Damit dies auch bei dem individuellen
Problemlésen nachvollzogen werden kann, bearbeiten die Lernenden die Problemldsung
mithilfe des Lauten Denkens. Die anschlieBende Instruktionsphase erfolgt in Einzelarbeit. Alle
Gruppen und Einzelpersonen erhielten dieselbe Problemldseaufgabe und Instruktionsphase.
Um die Effektivitdt des PS-I-Ansatzes zu beurteilen und die Prozessdaten bzw. die Rolle des
Vorwissens und die individuelle Konzepterweiterung in der Problemldsephase auswerten zu
konnen, wurde das Konzeptverstindnis per Vor- und Nachtest in Form eines Concept
Cartoons erhoben (jeweils 15 Minuten in der Unterrichtsstunde vor bzw. nach der PS-I-
Erhebung). Hier iiberlegen die Lernenden, wie sich das Phinomen von Crushed Ice in Wasser
erkldren ldsst. Dabei sehen die Lernenden ein Foto von Crushed Ice in Wasser und vier
typische Lernendenvorstellungen fiir den Themenbereich der Mischbarkeit. Zu jeder dieser
vier Aussagen nehmen die Lernenden begriindet Stellung.
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Abb. 1: Design der Studie.

Aktueller Stand und Ausblick

Das Studiendesign wurde an einem niedersdchsischen Gymnasium (Jhg. 7) erprobt. Aufgrund
der geringen Kenntnisse der Lernenden mit digitalen Endgeréten wurde die Erprobung der
Studie analog durchgefiihrt, was allerdings zu einem erheblichen Zeit- und
Betreuungsaufwand fiihrte. Aus dieser Erfahrung bleibt das Projekt fiir weitere Studien bei
der urspriinglichen Planung, die Lernenden iiber ein Tablet durch die Studie zu begleiten.
Derzeit erfolgt die Analyse der Prozessdaten und Lernendenvorstellungen der
Problemlésephase. Bisher zeigt sich, dass die Problemldsephase das Vorwissen der Lernenden
aktiviert. Wie intendiert kommen die Lernenden mit unterschiedlichem Vorwissen in die
Problemldsephase und diskutieren auf dieser Basis in ihren Gruppen verschiedene
Losungsansitze. Auch kann insgesamt schon gesagt werden, dass die Auswertung der Pre-
und Post-Tests eine Konzeptentwicklung der Lernenden aufzeigt, was die Effektivitéit des PS-
I-Ansatzes (Kapur & Bielaczyc, 2012; Loibl et al., 2017) bestétigen wiirde.
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