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Der Erwerb anschlussfihigen Wissens
als Ziel des Grundschulunterrichtes

Zusammenfassung

In der entwicklungspsychologischen Forschung
wurde die iiberragende Bedeutung des bereichs-
spezifischen Wissens fiir den geistigen Fortschritt
im Kindesalter nachgewiesen. Auf der Grundlage
dieser Ergebnisse pliddieren wir dafiir, dass in der
Grundschule mathematisches und naturwissen-
schaftliches Wissen erworben wird, an das der
Unterricht in der Sekundarstufe ankniipfen kann.
In beiden Fichern miissen die Grundlagen fiir ein
konzeptuelles Verstdndnis gelegt werden, das tiber
Intuition und Alltagserfahrung hinaus geht. Nach
einer kurzen Stellungnahme zu den Ergebnissen
der IGLU-Studie diskutieren wir drei Schwer-
punkte zukiinftiger Forschung: 1) Wissensum-
strukturierung als entscheidende Determinante des
Kompetenzerwerbs; 2) Unterrichtsbezogene For-
schung: Besonderheiten der Grundschule; 3) Der
Einfluss der Schule auf die allgemeinen geistigen
Kompetenzen: Was wird gelernt, aber nicht ge-
lehrt?

Abstract

Research in developmental psychology has shown
that domain-specific knowledge is pivotal for in-
tellectual development in childhood. On the basis
of these results, we argue that in elementary
school, knowledge acquisition in mathematics and
the sciences should be structured in view of pro-
viding teaching in secondary school with a basis to
build on. In both subjects, elementary school
teaching should lay the foundation for a concep-
tual understanding which goes beyond intuition
and the experiences of everyday life. After a short
comment on the results of the IGLU study, three
main fields for future research are discussed: 1)
The re-structuring of knowledge as a crucial de-
terminant of competence acquisition; 2) Class-
room-centred research: specific features of ele-
mentary school; 3) The impact of schooling on
general intellectual competences: what is being
learned, but not taught?

IGLU und IGLU-E — Entwarnung flir die Grundschule?

Noch am selben Tag, als die fiir Deutschland so beschdmenden Ergebnisse der PISA-
Studie bekannt gegeben wurden, war eine wichtige Ursache fiir das schlechte Abschnei-
den der 15-J4hrigen ausgemacht: die unzureichende Férderung der Kinder in der Grund-
schulzeit. Forderungen nach einer systematischen Vorschulbildung und einer anspruchs-
volleren Gestaltung des Grundschulunterrichtes kamen auf. Mit der Veréffentlichung der
IGLU-Studie etwa eineinhalb Jahre spiter wurde das Bild in der Offentlichkeit etwas re-
lativiert. Dass das Abschneiden der deutschen Grundschiiler im internationalen Vergleich
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in der Presse iiberwiegend als Erfolg gewertet wurde, l4sst sich allerdings wohl eher aus
dem Bediirfnis heraus erklaren, nach Monaten der exzessiven Schwarzmalerei der deut-
schen Zustinde einen optimistischen Gegenpol zu schaffen. Der ersten Analyse der
Grundschulstudie (BOS u.a. 2003a) werden in den nichsten Jahren weitere folgen; aber
bereits die vorliegenden Ergebnisse zu den drei Leistungsbereichen Lesekompetenz, Ma-
thematik und naturwissenschaftliches Verstindnis weisen darauf hin, dass es auch beim
deutschen Grundschulunterricht Optimierungsbedarf gibt.

Im Zentrum der IGLU-Studie stand die Lesekompetenz, die zeitgleich in anderen Lén-
dern erhoben wurde. Die deutschen Grundschiilerinnen und -schiiler erreichten hier einen
Rangplatz im oberen Leistungsdrittel (BOS w.a. 2003b, S. 101) und schnitten damit besser
ab als in der PISA-Untersuchung. Allerdings ist ein Vergleich der Ergebnisse von IGLU
und PISA schwierig, da unterschiedliche Tests eingesetzt wurden, in IGLU eine Klassen-
stufe, in PISA dagegen eine Altersstufe getestet wurde und zudem einige der lelstungs-
starken PISA-Linder in IGLU nicht vertreten waren. Es fehlten in der IGLU-Studie ins-
besondere einige der leistungsstarken ostasiatischen Lénder, wie z.B. Japanl. Auch wei-
sen einige der an der IGLU-Studie beteiligten Lander strukturelle sprachliche Unterschie-
de auf, die sich auf den Schriftspracherwerb auswirken und einen Leistungsvergleich er-
schweren. Je mehr UnregelmiBigkeiten es bei der Ubertragung von Lauten auf Buchsta-
ben gibt, um so linger dauert der Schriftspracherwerb. Da im Englischen die Graphem-
Phonem-Korrespondenz weniger eindeutig ist als im Deutschen, stellt Lese-Rechtschreib-
Schwiche traditionell in den anglo-amerikanischen Lindern ein gréferes Problem dar als
in vielen anderen Lindern. Vor diesem Hintergrund ist bemerkenswert, dass sowohl
England als auch die USA bessere Ringe in der Leseleistung einnehmen als Deutschland.
Offensichtlich werden gerade in diesen beiden Léndern Anstrengungen im Leseunterricht
unternommen, an denen wir uns orientieren koénnten (zur Graphem-Phonem-Konversion
vgl. HARRIS/HATANO 1999).

Die im Zuge der IGLU-E-Studie in Deutschland gemessenen mathematischen Kompe-
tenzen wurden mit den Lindern verglichen, die 1995 an der TIMS-Grundschulstudie teil-
genommen hatten; die IGLU-Aufgaben stammten vorwiegend aus dem Itempool der
TIMS-Grundschulstudie. Ein Vergleich mit den an der TIMS-Studie beteiligten Landern
— darunter auch den leistungsstarken ostasiatischen Landern — brachte Deutschland einen
mit der PISA-Studie vergleichbaren Platz im Durchschnittsbereich ein. Die aus TIMSS
und PISA vertrauten Schwichen zeigen sich bereits in der Grundschule: Sobald die ma-
thematischen Begriffe und Strategien auf neue, unvertraute Aufgaben anzuwenden sind,
bleiben die Leistungen deutscher Schiiler hinter denen anderer Lander zuriick. Insgesamt
konstatiert der IGLU-E- Bericht von WALTHER u.a. (2003), dass bei ca. 60% der Grund-
schulkinder im Hinblick auf die erreichten Bildungsergebnisse der Grundschule und im
Hinblick auf den Anspruch der weiterfithrenden Schulen Nachholbedarf im Erwerb der
mathematischen Fihigkeiten besteht (S. 217f.). Auch zwei Vergleiche mit den Mathema-
tikleistungen der SCHOLASTIK-Stichprobe sprechen fiir Optimierungsbedarf bei der
Grundschulmathematik: Schiiler aus Vietnam (HELMKE u.a. im Druck) und aus der Slo-
wakei (STERN/SOKOLOVA/NICOLAUS in Vorbereitung) erbrachten bessere Leistung als
vergleichbare Miinchener Schiiler.

Im Test zum naturwissenschaftlichen Verstdndnis erlangte Deutschland bei IGLU-E im
Vergleich zu den in der TIMS-Grundschulstudie 1995 getesteten Landern immerhin den
6. Platz. Basis fiir den Landervergleich war ein Pool von Items, der bereits in der TIMS-
Grundschulstudie eingesetzt worden war. Der von PRENZEL u.a. (2003) gezogene Schluss,
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wonach Probleme im naturwissenschaftlichen Unterricht der Sekundarstufe nicht auf
mangelnde Vorbereitung durch die Grundschule zuriickzufithren seien, muss dennoch als
iibereilt betrachtet werden. Massive Schwichen deutscher Schiiler in der Sekundarstufe
und im voruniversitiren Bereich zeigten sich vor allen Dingen in Physik und Chemie,
wihrend der iiberwiegende Teil der fiir das internationale Ranking herangezogenen
TIMSS-Aufgaben Wissen aus der Biologie abfragte. Biologie ist allerdings im Sachunter-
richt in Deutschland das Fachgebiet mit der groften Verbreitung, so dass die guten Er-
gebnisse deutscher Grundschulkinder nicht {iberraschen kénnen (EINSIEDLER 2002). Zu-
dem wurde in den Aufgaben zum naturwissenschaftlichen Versténdnis iberwiegend Fak-
tenwissen bzw. die Anwendung von Faktenwissen abgefragt, z.B. welches Material von
Magneten angezogen wird oder Strom leitet (vgl. PRENZEL u.a. 2003, S. 154). Derartiges
Wissen kann zwar mit konzeptuellem Verstindnis einhergehen, setzt dieses aber nicht
notwendigerweise voraus. Es kann auch als isoliertes Faktenwissen abgerufen werden. In
einem stirker konzeptuell ausgerichteten Test hitte sich moglicherweise ein anderes Bild
ergeben. AuBerdem war ein grofer Teil der erhobenen Items nicht lehrplanvalide (vgl.
Prenzel u.a. 2003, S. 161); das erhobene naturwissenschaftliche Verstandnis muss also zu
einem betrichtlichen Teil auBerhalb der Grundschule erworben worden sein. Auch die
ausgeprigten Zusammenhinge zwischen dem Leistungsstand und der sozialen Schicht
sowie dem Geschlecht machen deutlich, dass die Grundschule ihrer Bildungsaufgabe,
naturwissenschaftliches Verstindnis bei allen Kindern zu entwickeln, nur bedingt nach-
kommt.

Im Ubrigen gilt es natiirlich bei den Leistungsvergleichen fiir mathematische Kompe-
tenzen und naturwissenschaftliches Verstindnis zu bedenken, dass die Ergebnisse der an-
deren Lander sieben Jahre frither erhoben wurden und dass viele Lander in der Zwischen-
zeit im Gegensatz zu Deutschland effiziente Anstrengungen zur Verbesserung des Schul-
systems unternommen haben. Dass Deutschland bei einer zeitgleichen Durchfithrung der
TIMSS-Grundschultests zum naturwissenschaftlichen Verstidndnis einen mittleren und in
Mathematik einen hinteren Rangplatz eingenommen hitte, ist nicht unwahrscheinlich.
Zudem waren an der IGLU-E-Studie nicht alle Bundeslander beteiligt, so dass nur bedingt
von einem nationalen Kennwert gesprochen werden kann.

Bei genauerem Hinsehen kann also nach Bekanntwerden der Ergebnisse der IGLU-
Studie keine Entwarnung fiir die Grundschule gegeben werden. Deutschland muss die
Lehrpline, den Unterricht und die organisatorischen Randbedingungen in dieser Schul-
stufe genauso kritisch iiberdenken und reformieren wie in den héheren Schulstufen. Da-
mit derartige Anstrengungen erfolgreich sind, sollten sich auf breiter Ebene die Vorstel-
lungen von der geistigen Entwicklung im Kindesalter an den neueren wissenschaftlichen
Erkenntnissen orientieren.

Konkretes Denken im Grundschulalter — eine iiberholte
Vorstellung

Didaktiker des Mathematik- und des Sachunterrichtes sowie Entwicklungspsychologen
waren sich seit Jahren dariiber einig, dass das Lernpotential der Grundschulkinder in
Deutschland nicht annihernd genutzt wird. Im Mathematikunterricht werden vorwiegend
Rechenoperationen eingeiibt, wihrend fiir eine Erweiterung des mathematischen Ver-
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stindnisses wenig getan wird. Dass man mit Hilfe von Zahlen und anderen mathemati-
schen Symbolen komplexe Ereignisse modellieren und so zu neuen Erkenntnissen kom-
men kann, ist in den Grundschullehrpldnen und im Bewusstsein der Grundschullehrkrifte
kaum verankert. Anspruchsvolle Textaufgaben kommen in westdeutschen Mathematik-
biichern so gut wie nie vor (STERN/STAUB 2000), und auch die numerischen Aufgaben
tragen wenig zu einem tieferen mathematischen Verstindnis bei (WITTMANN/MULLER
1993). Im Sachunterricht richtet man sich bei der Auswahl der Themen gern nach der Le-
bensumwelt und den Interessen der Kinder und behandelt deshalb bevorzugt Themen aus
Geographie und Biologie (EINSIEDLER 2002). Dass der Schule von Anfang an auch die
Aufgabe zukommt, an Themen und Fragen heranzufithren, die nicht spontan die Auf-
merksamkeit der Kinder auf sich ziehen, blieb lange Zeit unbeachtet (MOLLER 2002).

Weit verbreitet sind immer noch die ldngst {iberholten Annahmen aus PIAGETs Theo-
rie, denen zufolge das Denken von Grundschulkindern auf das sog. ,,Konkrete® be-
schrinkt ist. Unter der inadiquaten Annahme, dass es Grundschulkindern noch an allge-
meinen, d.h. inhalts- und bereichsiibergreifenden kognitiven Voraussetzungen fehle, wer-
den ihnen anspruchvollere Lerngelegenheiten im Mathematik- und Sachunterricht vorent-
halten. Zentrale Aspekte der Entwicklungstheorie PIAGETs — insbesondere die Vorstel-
lung von einer sich in Stufen vollziehenden Entwicklung vom Konkreten zum Abstrakten
— gelten allerdings seit iiber 30 Jahren als iiberholt. Vom Séuglingsalter bis zur Pubertit
lasst sich fiir die von PIAGET entwickelten Aufgaben zeigen, dass sich bei Umformulie-
rungen oder Einbettungen in andere Kontexte die Losungsraten dramatisch erh6hen. Ob
Aufgaben eines bestimmten Abstraktions- und Komplexititsgrades gelost werden konnen
oder nicht, hingt entscheidend vom Vorwissen ab. Allgemeine Konstrukte zur Beschrei-
bung der geistigen Leistungsfihigkeit, wie z.B. Abstraktionsfahigkeit, haben sich nicht
bewihrt. Das einzige kognitionspsychologische inhaltsiibergreifende Konstrukt, das zur
Erklirung von alterbedingten Defiziten herangezogen werden kann, ist die Arbeitsspei-
cherkapazitit. Es gibt gute Griinde fiir die Annahme, dass sich im Laufe der Kindheit be-
stimmte Funktionen im Frontalhirn herausbilden, welche die Kapazitit der aufzunehmen-
den Information beeinflussen. Eine geringere Arbeitsspeicherkapazitit schrinkt jedoch
nicht zwangslaufig die Lernfihigkeit in bestimmten Inhaltsgebieten ein. Vielmehr zeigen
Ergebnisse der Siuglingsforschung, dass Kinder beim Erwerb von Wissen in Inhaltsbe-
reichen wie Mathematik, Physik und Biologie auf universelle Grundlagen zurtickgreifen
kénnen (STEIN/BAUER/RABINOWITCH 2001). Die Orientierung in der physikalischen
Umwelt, das Zihlen von Objekten und Ereignissen sowie die Klassifikation von Lebewe-
sen unserer Umgebung wird durch genetisch verankerte Programme gesteuert. Das im
kulturellen Kontext entstandene mathematische, physikalische und biologische Wissen er-
fordert eine Erweiterung oder auch Umstrukturierung dieses angeborenen Wissens in pro-
fessionellen, institutionalisierten Lerngelegenheiten (SODIAN 1995; STERN 2002; 2003b;
2003c).

Die Bedeutung des doménenspezifischen Wissens als zentrale Komponente der geisti-
gen Verdnderung zeigte sich auch in Langsschnittstudien wie LOGIK und SCHOLASTIK
(WEINERT/HELMKE 1997; WEINERT 1998; WEINERT/SCHNEIDER 1999). Leistungsunter-
schiede in unterschiedlichen schulischen Kompetenzbereichen wie Mathematik und
Schriftspracherwerb lassen sich besser durch bereichsspezifisches Wissen als durch all-
gemeine Intelligenz erkldren. Fiir Mathematik zeigten sich erstaunlich langfristige Effek-
te: Die Mathematikleistung in der 2. Klasse klirt einen deutlich hoheren Anteil der Lei-
stungsunterschiede in der 11. Klasse auf als der in der 11. Klasse erfasste 1Q (STERN
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2003a). Die Ergebnisse von LOGIK und SCHOLASTIK bestitigen, was in der Expertise-
forschung bereits seit lingerer Zeit bekannt ist: Defizite bei der Intelligenz lassen sich
durch Ubung und den Erwerb bereichsspezifischen Wissens kompensieren.

Eine Beschrinkung der Lernumgebung auf die konkrete Anschauung handlungsnaher
Erfahrungen lisst sich auf Grund der Bedeutung des doménenspezifischen Wissens nicht
rechtfertigen. Es kann erwartet werden, dass Grundschulkinder zu anspruchsvollen Lemn-
prozessen in der Lage sind, wenn schulische Interventionen Gelegenheit zum Erwerb des
erforderlichen bereichsspezifischen Wissens geben.

Aufgaben der grundschulbezogenen Forschung

Vor dem Hintergrund der Bedeutung des bereichsspezifischen Wissens fiir die geistige
Entwicklung im Kindesalter sollte sich die Grundschulforschung auf die Erforschung des
Wissenserwerbs in den drei zentralen Leistungsbereichen Schriftspracherwerb, mathema-
tische Kompetenzen und wissenschaftliches Denken konzentrieren. Im Folgenden werden
drei sich erginzende Forschungsrichtungen naher beschrieben.

1. Wissensumstrukturierung als entscheidende Determinante des
Kompetenzerwerbs: Die Bedeutung von anschlussfihigem Wissen

Eine wichtige Aufgabe der Grundschulforschung ist die Erforschung der Umstrukturie-
rung von Wissen mit dem Ziel, die Anschlussféhigkeit des erworbenen Wissens zu si-
chern. In Zusammenarbeit mit der Siuglings- und Kleinkindforschung sollte erarbeitet
werden, wie die Wissensgrundlagen fiir die genannten Leistungsbereiche aussehen und
wie sie in inoffiziellen und professionellen Lerngelegenheiten verédndert werden. Unter
Zuhilfenahme kognitionspsychologischer Klassifikationsmodelle sollten lern- und ent-
wicklungsbedingte Verinderungen im Wissen beschrieben werden. Die Unterscheidung
zwischen prozeduralem und deklarativem Wissen erlaubt es, hoch automatisiertes und
deshalb schwer verinderbares Wissen abzugrenzen von Wissen, welches der verbalen
Beschreibung zuginglich ist und bewusst umstrukturiert werden kann. Wahrend die Ko-
gnitionswissenschaft schon seit lingerer Zeit zufriedenstellende Modelle der Automatisie-
rung entwickelt hat — man denke an das ACT* Modell von ANDERSON (1983), das erklart,
wie deklaratives in prozedurales Wissen umgewandelt werden kann — sind Modelle zur
Entwicklung von konzeptuellem Wissen — also von Verstehen — noch immer eher vage.
Die Explikationstheorie von KARMILOFF-SMITH (1992) sowie Theorien zum Conceptual
Change (POSNER u.a. 1982; CAREY 1985) und zur Analogiebildung (GICK/HOLYOAK
1983; GENTNER 1989) ermdglichen es jedoch, den schwer fassbaren Vorgang des Verste-
hens besser in den Griff zu bekommen. Gemeinsam ist diesen Theorien, dass sie die Be-
deutung der Vernetzung von unterschiedlichen Wissenselementen betonen. Wenn Wahr-
nehmungseindriicke einmal mit Sprache verbunden sind, konnen sie auf einer hoheren
Bewusstseinsebene auch mit anderen bereits verbal zugidnglichen Wahrnehmungsein-
driicken verbunden werden (KARMILOFF-SMITH 1992). Conceptual Change bedeutet, dass
mit einem bestimmten Begriff neue Eigenschaften und Merkmale verbunden werden und
ein neues Gewicht bekommen. Bei wissenschaftlichen und analytischen Begriffen werden



30 E. Stern, K. Méller: Der Erwerb anschlussfahigen Wissens als Ziel des Grundschulunterrichts

im Laufe der Zeit definitorische Merkmale immer wichtiger, wihrend charakteristische
Merkmale in den Hintergrund treten. Das Verstehen anspruchsvoller und hoch komplexer
Inhaltsbereiche, wie z.B. Physik, erfordert eine derartige konzeptuelle Umstrukturierung.
Das Bilden von Analogien ist nach HOLYOAK/THAGARD (1995) die Voraussetzung fiir
mentale Spriinge. ,,Mental Leaps® ist der Titel ihres viel beachteten Buches.

Auch wenn die grob skizzierten Modelle noch recht vage sind, lasst sich in jedem Fall
sagen, dass der Aufbau einer elaborierten Wissensbasis, welche die Grundlage fiir das
Verstehen von Zusammenhingen bildet, ein aktiver, zeitaufwéindiger Prozess ist. Kon-
struktivistische Theorien der menschlichen Kognition — wie z.B. die von PIAGET — tragen
dieser Tatsache Rechnung. Lernumgebungen kénnen Schiiler anregen, ihr Vorwissen zu
aktivieren und es eventuell zu modifizieren und zu erweitern. Selbst im giinstigsten Falle
nehmen Lernende aber nur einen Teil der von der Umgebung zur Verfiigung gestellten
Anregungen auf, und dies zudem nicht immer in dem von der Lehrkraft intendierten Sin-
ne.

Welche Fragen stellen sich nun fiir die Grundschulforschung, wenn man davon aus-
geht, dass der Kern geistiger Aktivititen im Aufbau einer elaborierten Wissensbasis be-
steht und dass deren Erwerb ein aktiver und sehr zeitaufwindiger Vorgang ist? Auf all-
gemeiner Ebene lasst sich diese Frage recht einfach beantworten: Man muss sich zuerst
einmal stirker als bisher Gedanken dariiber machen, mit welchen Kompetenzen die Ju-
gendlichen die Schule verlassen sollen. Im néchsten Schritt muss iiberlegt werden, wie
das diesen Kompetenzen zu Grunde liegende Wissen langfristig aufgebaut werden kann.
Aus der Forschung zur Lese-Rechtschreib-Schwiche wissen wir inzwischen, dass die
Voraussetzung fiir einen unproblematischen Erwerb der Schriftsprache im ersten Grund-
schuljahr die phonologische Bewusstheit ist. Diese entsteht aus dem spielerischen Um-
gang mit Sprache in der Vorschulzeit, wenn dem Kind die Gelegenheit gegeben wurde,
Reime zu bilden und zu erkennen sowie Silben zu klatschen. Solche Ubungen sind Vor-
aussetzungen fiir den Aufbau von konzeptuellem Wissen {iber sprachliche Segmente. Oh-
ne ein derartiges Wissen gelingt es Kindern nur unzureichend, Sprache in Buchstaben-
kombinationen — also in geschriebenen Wortern — abzubilden. Lernerfahrungen zum Auf-
bau der Sprache lassen sich nicht beliebig komprimieren. Wurde einem Kind in den Vor-
schuljahren keine Gelegenheit zu Silbenklatschen und zur Reimbildung gegeben, lassen
sich diese Defizite nicht in wenigen Wochen nachholen, und die Schwierigkeiten beim
Erwerb der Schriftsprache werden sich schnell aufaddieren. Wenn Lese-Rechtschreib-
Forscher eine gezielte Vorschulerziehung fordern, dann verlangen sie nicht, dass bereits
im Alter von 4 statt 6 Jahren mit dem Lesen und Schreiben begonnen wird, sondern dass
in gezielten spielerischen Ubungen die phonologische Bewusstheit verbessert wird, so
dass die zwei Jahre spiter einsetzenden Lese- und Schreibiibungen besser greifen konnen.

Paralleles gilt auch fiir den mathematischen und naturwissenschaftlichen Unterricht;
allerdings muss man hier in lingeren Zeitrdumen denken. Wenn gefordert wird, bereits
_harte” Wissenschaften wie die Physik in den Sachunterricht einzubringen, geht es nicht
darum, den Lernstoff der 8. Klasse in die 4. Klasse vorzuverlegen, sondern dafiir zu sor-
gen, dass die Kinder in der 8. Klasse besser als bisher auf den Unterricht vorbereitet sind.
Dies kann geschehen, indem man bereits Grundschulkindern im Sachunterricht Gelegen-
heit gibt, Alternativen zu ihren intuitiven und oft nicht belastbaren physikalischen Erklé-
rungen zu entdecken. So beobachten wir (MOLLER u.a. 2002), dass Kinder das Schwim-
men von Gegenstinden im Wasser intuitiv damit erklaren, dass ,,die Luft die Sachen nach
oben zieht“. Gegenstinde sinken nach Meinung der Kinder hingegen, weil ,,das Wasser
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sie nach unten saugt“. Diese Erklarungen werden durch Erkldrungen abgel6st, die mit
dem physikalischen Konzept des Auftriebes kompatibel sind, auch wenn diese Erklarun-
gen noch weit von den formalisierten Gesetzen der Physik entfernt sind: ,,Das Wasser will
auf seinen alten Platz zuriick, und das Wasser driickt es (das Schiff) nach oben.” - ,Das
Schiff dringt ja Wasser weg und dieses Wasser trigt das Schiff, ... wenn das Wasser we-
niger wiegt als das Schiff, dann wiirde das Schiff untergehen.” Unsere Untersuchungen
zeigen, dass Grundschulkinder in einem schiilerorientierten, konzeptwechselférdernden
Unterricht ein belastbares konzeptuelles Verstindnis von ,,Dichte” und ,,Auftrieb® erwer-
ben kénnen (MOLLER u.a. 2002; JONEN/HARDY/MOLLER 2003). Es ist zu erwarten, dass
Kinder, die bereits in der Grundschule ihre wenig tragfahigen intuitiven Erklarungen zu
Gunsten adidquaterer Konzepte umstrukturiert haben, formalisierte Konzepte wie Dichte
und Auftrieb spiter besser verstehen kénnen. Ob dies tatséchlich der Fall ist, muss jedoch
in Lingsschnittstudien tiberpriift werden.

In einem #hnlichen Ansatz mit leicht modifizierten Schwerpunkten wird in der
ENTERPRISE-Gruppe am Max-Planck-Institut fiir Bildungsforschung der Versuch un-
ternommen, Kinder bereits in der 3. und 4. Klasse an proportionale Konzepte heranzufiih-
ren. Den Kindern werden externe Reprisentationshilfen wie Graphen einer linearen Funk-
tion oder Balkenwaagen gegeben, die einerseits zeigen, dass zwei Dimensionen bertick-
sichtigt werden miissen, also einer Zentrierung vorbeugen, und andererseits die korrekte
multiplikative Integration der beiden Variablen verdeutlichen. Ohne eine derartige Repra-
sentationshilfe neigen die Kinder zu der fehlerhaften additiven Integration, d.h. sie gehen
davon aus, dass sich 4 zu 6 wie 8 zu 10 verhilt. Lernt man, die Gréfen auf einer Balken-
waage oder einem Graphen abzutragen, kann man am Gleichgewicht bzw. der Steigung
erkennen, ob beide Verhiltnisse gleich sind oder nicht (KOERBER 2000; STERN/HARDY/
KOERBER 2002). Lingsschnittliche Untersuchungen zeigen, dass Kinder, die mit dem
Graphen gelernt haben, Verhiltnisse abzutragen, beim proportionalen Denken selbst nach
zwei Jahren noch Vorteile gegeniiber ihren nicht trainierten Mitschiilern haben (KO-
ERBER/HARDY/STERN unter Begutachtung). Es kann davon ausgegangen werden, dass
Kinder, die bereits in der Grundschule gelernt haben, dass der Steigung des Graphen einer
linearen Funktion eine besondere Bedeutung zukommt, bestimmte Fehlvorstellungen gar
nicht erst entwickeln. Im Mathematikunterricht wird die Steigung des Graphen zur Zeit
erst in der 8. Klasse thematisiert, wobei hiufig Formeln im Mittelpunkt stehen. Nur weni-
gen Kindern gelingt jedoch nach diesem Unterricht auch eine sinnvolle Integration von
Formeln, Situationen und graphischer Darstellung (MEVARECH/KRAMARSKY 1997).
Wenn Kinder bereits in der Grundschule und ohne Formeln gelernt haben, dass die Stei-
gung eines Graphen Konzepte wie Geschwindigkeit oder Dichte représentieren kann,
sollte ihnen die spiter einsetzende Formalisierung leichter fallen, und die Ausweitung auf
nicht-lineare Funktionen sowie auf die Infinitesimalrechnung sollte sich unproblemati-
scher als bisher vollziehen.

Wie kann vor dem geschilderten Hintergrund der Beitrag der Wissenschaft zur Verbes-
serung des schulischen Lernens aussehen? Nachdem sich die fiir den schulischen Lern-
stoff verantwortlichen Stellen darauf geeinigt haben, mit welchen Kompetenzen — mog-
lichst definiert in Aufgaben — Schiilerinnen und Schiiler die Schule verlassen sollten,
analysieren Kognitionswissenschaftler und Fachdidaktiker, auf welcher Wissensgrundla-
ge diese Kompetenzen erreicht werden konnen. Welche Merkmale des konzeptuellen
Wissens miissen vorhanden sein und welche Handlungsroutinen miissen automatisiert
werden, damit freie Arbeitsspeicherkapazitit fiir ihre Adaptation an neue Anforderungen
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verfiigbar ist? Auf der Grundlage derartiger Uberlegungen stellt sich die Frage, wie man
den Erwerb dieses Wissens langfristig plant. In welchem Alter bestehen bereits Misskon-
zepte, denen Alternativen gegeniiber gestellt werden sollten? Sollte man bereits Prozedu-
ren einiiben, bevor ein bestimmtes Konzeptverstidndnis erworben wurde? Ist das Beherr-
schen bestimmter Prozeduren vielleicht sogar Voraussetzung fiir konzeptuelles Verste-
hen? Solche Fragen lassen sich nicht prinzipiell klaren, sondern hdngen vom jeweiligen
Inhaltsgebiet ab. Die Grundschulforschung sollte sich in den kommenden Jahren auf die
Initiierung schulnaher Liangsschnittstudien konzentrieren, in denen Psychologen, Grund-
schulpidagogen und Fachdidaktiker zusammen arbeiten. Im Mittelpunkt sollten dabei
kurz-, mittel- und langfristige Auswirkungen von schulischen Interventionen stehen. Wir
wissen noch immer sehr wenig dariiber, wie eine elaborierte Wissensbasis entsteht. Ro-
bert SIEGLER (1996) und Annette KARMILOFF-SMITH (1992) haben bisher die konkrete-
sten Vorstellungen entwickelt. Es zeigte sich in unterschiedlichen Inhaltsbereichen, dass
konzeptuelles Wissen die Verfiigbarkeit guter Handlungsroutinen voraussetzt. So ent-
deckten Kinder erst nach vielen Ubungsdurchgingen, dass man bei Rechenaufgaben wie
a + b — b = nicht rechnen muss (SIEGLER/STERN 1998). Stirker noch als in der Sekundar-
stufe miissen in der Grundschulzeit Routinen eingeiibt werden. Dies ist meist auch ohne
groBere Probleme moglich, da Grundschulkinder den Zweck bestimmter Ubungen noch
nicht kritisch hinterfragen. Sie schreiben zeilenweise Buchstaben, Woérter und Sétze und
rechnen Blocke von Aufgaben aus. Die berechtigte Forderung nach anspruchsvollem,
verstdndnisorientiertem Mathematik- und Sachunterricht darf nicht zu Lasten der Ubung
gehen. Anderseits konnen stupide Ubungen demotivieren und damit kontraproduktiv sein.
- Es werden dringend Studien benétigt, mit deren Hilfe man der Frage ndher kommt, unter
welchen Bedingungen eine vorgeschaltete Ubungsphase ein spiteres konzeptuelles Ver-
standnis erleichtert. Sinnvoll wiren in diesem Zusammenhang mikrogenetische Studien, d.h.
Messungen in kiirzeren Abstinden, um den Prozess der Verdnderung néher zu verfolgen.

2. Unterrichtsbezogene Forschung: Besonderheiten der Grundschule

In vielen anderen Lindern haben Schulen und Lehrkrifte mehr Freirdfume bei der Ent-
wicklung von Curricula und Unterrichtskonzepten, miissen sich aber im Gegenzug dafiir
Leistungsvergleichen stellen. In Deutschland war es bisher umgekehrt: Einerseits lassen
detaillierte Vorschriften und Lehrplidne den Lehrpersonen vergleichsweise wenig Spiel-
raum fiir die Umsetzung eigener Ideen, aber andererseits gibt es keine Tradition allgemein
verbindlicher Erfolgskontrollen. Nach PISA herrscht Einigkeit dariiber, dass beides in
Deutschland nachgeholt werden muss. Fiir die Grundschulforschung ergeben sich hin-
sichtlich beider Aspekte besondere Anforderungen und Chancen. Erfolgskontrollen er-
fordern den Einsatz von Leistungstests. Zunehmend wird erkannt, dass sich ein erfolgrei-
cher, das konzeptuelle Verstindnis fordernder Unterricht an der Fahigkeit messen lésst,
Aufgaben zu 16sen, die nicht im Unterricht geiibt wurden. Neue Aufgabenformate stellen
eine besondere Herausforderung fiir Grundschulkinder dar. Die Kinder haben hiufig erst
mithsam gelernt, sich an bestimmte Abldufe zu gewdhnen. Deshalb bedarf es besonderer
Phantasie bei der Testkonstruktion, um die Schiiler nicht von vornherein abzuschrecken.
Die Optimierung von Gruppentests zum mathematischen und naturwissenschaftlichen

Ver'§tﬁndnis bereits in der Grundschulzeit wird eine besondere Herausforderung darstellen
(MOLLER u.a. 2002).
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Die inzwischen erwiinschte groBere Eigenstindigkeit der Lehrpersonen bei der Pla-
nung und Durchfithrung von Unterrichtseinheiten stellt auch neue Anforderungen an die
Lehreraus- und -fortbildung, die ihrerseits zum Forschungsgegenstand werden sollte. Da-
bei gilt es, Besonderheiten der Grundschule zu nutzen. In der Sekundarstufe, ganz beson-
ders im Gymnasium, treten Kommunikationsstérungen zwischen Lehrkréften und Schii-
lern auf, weil die Fachlehrkrifte den Schiilern an Wissen so weit voraus sind, dass sie de-
ren Alltagsvorstellungen und Wissensdefizite nicht mehr nachvollziehen kénnen. In der
Grundschule dagegen ergeben sich im mathematischen und naturwissenschaftlichen Un-
terricht nicht selten ganz andere Probleme: Grundschullehrerlnnen haben oft keine guten
Erinnerungen an ihren eigenen mathematischen und naturwissenschaftlichen Schulunter-
richt, und auch die Universititsausbildung war nicht dazu angetan, Interesse und profun-
des Fachwissen aufzubauen. Deshalb muss Lehreraus- und -fortbildung im mathemati-
schen und naturwissenschaftlichen Bereich sehr haufig auch die Vermittlung von Fach-
wissen umfassen. Darin liegt die Besonderheit, aber auch die Chance fiir die Lehrerbil-
dung im Grundschulbereich. Da die Lehrkrifte ihr Fachwissen noch selbst ausbauen miis-
sen, kénnen sie sich moglicherweise besser in die inhaltlichen Lernschwierigkeiten ihrer
Schiiler hineinversetzen. In dem in der Arbeitsgruppe von Kornelia MOLLER erarbeiteten
Training wird das Vorwissen der Lehrkrifte gezielt beim Aufbau von fachspezifisch-
piadagogischem Inhaltswissen berticksichtigt (vgl. MOLLER in Vorb.; STAUB/STERN 2002).

3. Der Einfluss der Schule auf die allgemeinen geistigen Kompetenzen: Was
wird gelernt, aber nicht gelehrt?

Dass der Schule neben der Vermittlung von Fachwissen auch die Aufgabe zur Vermitt-
lung ficheriibergreifender Kompetenzen und sogenannter Schliisselqualifikationen zu-
kommt, wird in letzter Zeit wieder vermehrt diskutiert. Nicht selten gehen die Forderun-
gen — und auch die Umsetzungen im Schulunterricht — an den wissenschaftlichen Er-
kenntnissen vorbei. In der Lehr-Lern-Forschung hat sich in den letzten Jahren die Vor-
stellung der situierten Kognition durchgesetzt. Danach sind die Chancen fiir die Reakti-
vierung von einmal erworbenem Wissen umso grofer, je dhnlicher die Lern- und die
Transfersituation sind. Die weit verbreitete Annahme, in der Schule gehe es nur darum,
das Lernen zu lernen, wihrend die Inhalte génzlich unwichtig seien, ldsst sich aus wissen-
schaftlicher Sicht nicht halten. Auch bei intelligenten Menschen kann man zunéchst nicht
davon ausgehen, dass sie einmal erworbene Denk- und Lernstrategien spontan in neuen
Situationen anwenden.

Natiirlich spielen inhaltsiibergreifende, allgemeine geistige Kompetenzen beim Zu-
standekommen anspruchsvoller geistiger Leistungen eine entscheidende Rolle. Metako-
gnition gilt zu Recht als eine zentrale Komponente der Intelligenz. Allerdings wurde fiir
metakognitive Kompetenzen hinreichend hdufig gezeigt, dass sie nicht direkt trainiert
werden kénnen: Sie sind zwar lernbar, aber nicht lehrbar. Ein von Inhalten unabhéngiges
Training in Arbeitstechniken ist nicht effizient. Vielmehr sind metakognitive Kompeten-
zen ein Destillat aus Lernerfahrungen mit Inhalten. Uber die Auswahl von Inhalten — z.B.
im Mathematikunterricht — kénnen iibergreifende Kompetenzen aber durchaus gesteuert
werden, wie z.B. die Arbeiten von SCHOENFELD (1992) zeigen. Auch andere sogenannte
Schliisselqualifikationen, wie z.B. Sozialkompetenz und die Fahigkeit zur Teamarbeit,
sind nur in Verbindung mit dem Erwerb anspruchsvoller Lerninhalte zu erreichen. Ge-
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déchtnisstrategien werden nicht explizit gelehrt, aber sie entwickeln sich in den ersten
Jahren der Grundschulzeit (SCHNEIDER/HASSELHORN 2002). Mit der Einschulung werden
die Grundlagen fiir die Entwicklung zahlreicher allgemeiner geistiger Kompetenzen ge-
legt. Welche schulischen Lembedingungen in welcher Weise beteiligt sind und eine mehr
oder weniger giinstige Entwicklung steuern, sollte in den nichsten Jahren Gegenstand der
Grundschulforschung sein.

Fazit: Den Erwerb anschlussfiahigen Wissens erforschen

Entwicklungspsychologische Studien belegen, dass die kognitiven Fihigkeiten von
Grundschulkindern in Deutschland héufig unterschitzt werden. Auf der Basis bereichs-
spezifischen Wissens sind anspruchsvolle Denkprozesse auch bereits im Grundschulalter
moglich. Welche Inhalte in welcher Aufeinanderfolge in den verschiedenen Leistungsbe-
reichen der Grundschule erworben werden sollten, muss verstirkt Gegenstand grund-
schulbezogener Forschung werden. Dabei ist darauf zu achten, dass das erworbene Wis-
sen anschlussfdhig ist fiir weiterfithrendes Lernen. Die hierfiir erforderliche, curriculare
Abstimmung zwischen der Grundschule und den weiterfithrenden Schulen muss for-
schungsbasiert erfolgen, wobei Kognitionswissenschaftler, Fachdidaktiker und Grund-.
schulpiddagogen wie auch -didaktiker zusammen arbeiten sollten.

Anmerkung

1 Tatséchlich wire ein Vergleich der Leseleistung zwischen ostasiatischen Grundschiilern, die die Sym-
bolschrift lernen miissen, und Schiilern, die in der auch in unseren Breitengraden iiblichen Lautschrift
lesen lernen, nicht sinnvoll. Der Nachteil einer Symbolschrift ist, dass ihr Erwerb langwierig und
miihsam ist, ihr Vorteil besteht darin, dass sie — einmal perfektioniert — sehr schnelles Lesen erlaubt.
In der vierten Klasse kommt dieser Vorteil noch nicht zum Tragen.
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