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1. Riesenschlange oder Hut

LAls ich sechs Jahre alt war, sah ich einmal in einem Buch iiber den
Urwald, das , Erlebte Geschichten“ hief3, ein prdchtiges Bild. Es stellte eine
Riesenschlange dar, wie sie ein Wildtier verschlang.

In dem Buch hief3 es: ,,Die Boas verschlingen ihre Beute als Ganzes, ohne
sie zu zerbeifien. Daraufhin kinnen sie sich nicht mehr riihren und schlafen
sechs Monate, um zu verdauen.

Ich habe damals viel iiber die Abenteuer des Dschungels nachgedacht, und
ich vollendete mit einem Farbstift meine erste Zeichnung. Meine Zeichnung
Nr. 1. So sah sie aus:

Ich habe den groflen Leuten mein Meisterwerk gezeigt und sie gefragt, ob
ihnen meine Zeichnung nicht Angst mache. Sie haben mir geantwortet:
,, Warum sollen wir vor einem Hut Angst haben?“ |

Meine Zeichnung stellte aber keinen Hut dar. Sie stellte eine Riesenschlange
dar, die einen Elefanten verdaut. Ich habe dann das Innere der Boa gezeich-
net, um es den grofien Leuten deutlich zu machen. Sie brauchen ja immer
Erklirungen. Hier meine Zeichnung Nr.2:

Zeichnung Nr.1 Zeichnung Nr. 2
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Die groffen Leute haben mir geraten, mit den Zeichnungen von offenen und
geschlossenen Riesenschlangen aufzuhiren... Der Miflerfolg meiner Zeich-
nungen Nr.I1 und Nr.2 hatte mir den Mut genommen. Die grofien Leute ver-
stehen nie etwas von selbst, und fiir die Kinder ist es zu anstrengend, ihnen
immer und immer wieder erkliren zu miissen.”

Mit diesem Beginn von Saint-Exupérys ‘Kleinem Prinzen’ leitete eine mei-
ner Studierenden! ihre konstruktivistisch orientierte, empirische Staatsarbeit
zur Didaktik des Sachunterrichts ein, um das zentrale Anliegen ihrer Unter-
suchung zu Lehr-Lernprozessen zu verdeutlichen.

In Saint-Exupérys Geschichte lassen sich wesentliche Intentionen und
Grundannahmen einer konstruktivistisch orientierten Didaktik finden:

— Kinder sehen die Welt mit ihren Augen, nicht mit unseren. Thre Erfahrun-
gen und Erlebnisse beeinflussen ihre Deutungen. Wir Erwachsene und
Lehrer haben vielfach andere Sichtweisen und Deutungen, auch ein ande-
res Wissen. Unsere Deutungen erschweren nicht selten das Verstindnis
fiir das, was in den Kopfen der Kinder vor sich geht.

— Bedeutungen werden aktiv vom Deutenden, auf der Basis vorhandener
Erfahrungen, konstruiert. Riesenschlange oder Hut — beide Deutungen
erscheinen auf dem Hintergrund des jeweiligen Erfahrungshorizontes als
sinnvoll.

— Wir Erwachsene sollten Kindern nicht den Mut nehmen, sondern
Mut machen, die Welt mit eigenen Augen zu sehen, zu deuten und zu
ergriinden.

— Wenn wir Kinder unterrichten wollen, miissen wir ihre Sichtweisen erfor-
schen. Wir miissen vor allem beriicksichtigen, welche Erfahrungen Kin-
der mitbringen und wie sie diese in ihren Deutungen einsetzen.

— Der ‘kleine Prinz’ gab, entmutigt durch die nicht verstehenden Erwachse-
nen, ,.eine groBartige Laufbahn, die eines Malers ndmlich, bereits im
Alter von sechs Jahren“ auf. Wieviele ,,Laufbahnen haben unsere
Schiiler, angesichts erfahrener Entmutigungen, schon aufgegeben?

1 Sabine Hellgermann
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2. Zur Situation der elementaren naturwissenschaftlich-
technischen Bildung im Sachunterricht der Grundschule

Mit Recht konnte man einwenden, die oben genannten Annahmen und For-
derungen seien nichts Neues, ein verniinftiger Unterricht habe diese schon
immer beriicksichtigt.

Fiir den naturwissenschaftlich-technischen Lernbereich zumindest scheint
aber diese Forderung noch nicht hinreichend eingelost: Untersuchungen in
der Naturwissenschaftsdidaktik zeigen, daB der Erfolg naturwissenschaftli-
chen Unterrichts selbst in der Oberstufe diirftig ist. Schulisches Wissen ist
hiufig triges Wissen; dieses kann sich nur schwer gegen Alltagsdeutungen
und Vorerfahrungen behaupten und wird schnell wieder vergessen. In der
Schule erfahrene Entmutigungen, negative Selbstkonzepte, mangelndes
Interesse und niedrige Motivation vor allem bei Schiilerinnen sind durch
eine Reihe von Untersuchungen eindrucksvoll belegt.

Wie sieht es in der Grundschule aus? Ende der sechziger und Anfang der
siebziger Jahre gab es innerhalb der Sachunterrichtsdidaktik eine Reihe von
Ansitzen, die das Ziel verfolgten, bereits in der Grundschule naturwissen-
schaftliche Verfahren und Strukturen zu erarbeiten; sie 10sten heftige Aus-
einandersetzungen um das Prinzip der Wissenschaftsorientierung aus. Die
Kritik bezog sich hauptsichlich auf folgende Punkte: Vernachlissigung der
kindlichen Vorerfahrungen, Interessen und Denkweisen, mangelnde
Eigentitigkeit der Kinder, mangelndes Verstehen.

Schon bald entwickelten sich als Gegenbewegung sog. kindorientierte Sach-
unterrichtskonzepte. Insgesamt spitzte sich die Diskussion um die Entwick-
lung des Sachunterrichts in dieser Zeit auf die Alternativen ,,Wissenschafts-
oder ,,Kindorientierung* zu. Die Forderung, beide Anliegen, Kind- und Wis-
senschaftsorientierung, miteinander zu verkniipfen, wurde zwar aufgestellt,
z.B. von der Kultusministerkonferenz 1980, aber ldngst nicht in allen der in
den achtziger und neunziger Jahren entstandenen Richtlinien und Lehrpli-
nen beriicksichtigt.

Fast alle Bundeslinder haben inzwischen den Anteil naturwissenschaftlich
orientierter Themen zugunsten lebensweltlich- und heimatorientierter The-
men stark eingeschrinkt. Aufgrund einer Analyse der derzeit giiltigen Lehr-
pline konstatiert Einsiedler (1998b), dafl physikalische, chemische und tech-
nische Themen eine geringere Rolle spielen als Themen aus dem sozialen
Lernfeld (S. 14). Auch die Untersuchung von Strunck u.a. (1998) weist auf-
grund einer detaillierten Analyse der Lehrpldne nach, daB die Anteile der
,harten* Naturwissenschaften im Vergleich zu den Lehrpldnen der siebziger
Jahre deutlich zuriickgegangen sind (S. 77). Eigene Untersuchungen zum
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Ist-Stand der technikbezogenen Bildung im Rahmen des Sachunterrichts
(Moller 1996) und Analysen von Klassenbiichern (Breitschuh 1997, Strunck
u.a. 1998) geben AnlaB zu der Vermutung, daB die Realisierung von Unter-
richt im Vorfeld von Physik, Technik und Chemie noch weit unter den Lehr-
planvorgaben liegt. Ausgesprochen auffillig ist die Abhéngigkeit der Reali-
sierung naturwissenschaftlich-technischer Themen von der Lehrperson; nur
ein geringer Teil der Lehrkrifte in der Grundschule fiihlt sich den Anforde-
rungen eines naturwissenschaftlich-technischen Unterrichts gewachsen.
Dies gilt in besonderem Mafe fiir die weiblichen Lehrkrifte, die den iiber-
wiegenden Anteil der Lehrkrifte in der Grundschule stellen (Moller 1996).

Inzwischen mehren sich die Stimmen, wonach die Bundesrepublik Deutsch-
land nicht nur im Bereich der weiterfiilhrenden Schulen, sondern auch im
Bereich der elementaren naturwissenschaftlichen Bildung ein Bildungsdefi-
zit aufweist. Sicherlich haben die, obschon umstrittenen, Ergebnisse der
TIMS-Studie (Baumert, Lehmann 1997) die Diskussion um die Grundle-
gung einer naturwissenschaftlichen Bildung wieder angefacht. In dieser
Situation ist es wichtig, ein unreflektiertes Zuriickpendeln auf Positionen der
siebziger Jahre zu vermeiden.

Im Zusammenhang mit einer Neubestimmung des Bildungsauftrags der
Grundschule sind die Ziele eines naturwissenschaftsbezogenen Sachunter-
richts neu zu formulieren. Eine systematische Wissensvermittlung i.S. einer
Vorleistung fiir die spiter einsetzenden naturwissenschaftlichen Facher kann
nicht Aufgabe der Grundschule sein. Konsensfihiger scheint das Konzept
eines prozeB- und phinomenbezogenen, problemorientierten Unterrichts, der
die Entwicklung von Einstellungen, Haltungen und Denkféhigkeiten, insbe-
sondere von Methoden des Denkens zum Ziel hat. In Bezug auf den Erwerb
von Wissen geht es eher um das griindliche Erarbeiten und Verstehen einzel-
ner Frage- und Problemstellungen als um eine breit angelegte, instruktive
Vermittlung von Wissen. Friihe, positive Lernerfahrungen sollen dazu bei-
tragen, eine interessierte Grundhaltung anzubahnen, die zu weiterfiihrenden
Auseinandersetzungen mit diesem Lernfeld ermutigt und Lernbarrieren
moglichst gar nicht erst entstehen 148t.

Wir sehen im einzelnen folgende Ziele eines naturwissenschaftsbezogenen
Sachunterrichts:

— den Erwerb von kategorialem, d.h. erschlieBendem Wissen i. S. des ver-
stehenden Lernens

— die Vorbereitung von Methoden naturwissenschaftlichen Denkens, z.B.
das Aufstellen von Vermutungen, das Uberpriifen von Vermutungen
durch Versuche, das Vergleichen und Schlufifolgern
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— die Entwicklung allgemeiner Haltungen und Einstellungen, wie die
Bereitschaft zum kritischen Uberpriifen erster Deutungen und Meinungen

— die Entwicklung von Motivation und Interesse, Phinomene aus Natur (und
Technik) unter naturwissenschaftlichen Fragestellungen zu betrachten

— das Schaffen von Lernsituationen, die Kompetenzerfahrungen und das
Erleben der Fruchtbarkeit eigenen Denkens ermdglichen.

Innerhalb der gegenwirtigen Sachunterrichtsdidaktik liegen Ansitze z. B.
von Kircher, Klewitz, Koéhnlein, Soostmeyer, Spreckelsen, Thiel, Wiesner
und Moller vor, die eine kind-geméfBe Wissenschaftsorientierung im natur-
wissenschaftlichen Bereich beabsichtigen. Insgesamt sind aber die Fragen,
wie Kinder denken, welche Prikonzepte sie mitbringen, zu welchen
Abstraktionen sie schon fihig sind, unter welchen Bedingungen sie sich pro-
duktiv mit Fragen aus der Natur auseinandersetzen konnen, ob sie in der
Lage sind, zumindest Vorformen naturwissenschaftlichen Denkens zu erler-
nen, noch sehr wenig untersucht. Wichtige Ergebnisse liefern die im anglo-
amerikanischen Raum schon lange etablierte Prikonzept- und Conceptual-
Change-Forschung und neuere Untersuchungen zum Wissenserwerb.

Das Ziel, ein auf Verstehen ausgerichtetes und auf Selbsttitigkeit griinden-
des Lernen im naturwissenschaftlich und technisch orientierten Sachunter-
richt zu ermoglichen, ist nicht leicht zu realisieren.

Eine Vielzahl der heute vorliegenden Unterrichtsvorschlige zu diesem
Bereich enthiilt zwar eine Fiille von Anregungen zum Entdeckenden Lernen,
insbesondere fiir die Organisation von Schiilerversuchen, Freiarbeit und zum
Stationsunterricht. Zweifel sind jedoch angebracht, wenn es um den eigen-
stindigen Aufbau von Denkprozessen geht, da im Schulalltag noch allzu
hiufig das instruktive Lehren tiberwiegt. Verstehen kann sich aber aus der
Perspektive konstruktivistisch orientierter Lern- und Entwicklungstheorien
nur ereignen, wenn Schiiler aktiv und selbsttétig Denkstrukturen aufbauen.

3. Konstruktivistisch orientierte Lehr-LernprozeBforschung

3.1 Moderat konstruktivistisch orientierte Positionen

In Anlehnung an Gerstenmaier und Mandl (1995) lassen sich entsprechend
der diszipliniren Herkunft folgende Varianten konstruktivistischer Ansétze
unterscheiden: eine erkenntnistheoretische, philosophische Variante (radikal
konstruktivistische Position), konstruktivistische Ansitze in der kognitiven
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Psychologie und der Soziologie wie auch konstruktivistische Ansitze in der
Padagogik und Didaktik.

An radikal konstruktivistischen Positionen wurde aus unterschiedlichen Per-
spektiven Kritik geiibt (Gerstenmaier und Mandl 1995, Reinmann-Rothmei-
er und Mandl 1994, Duit 1996, Dubs 1995 u.v.a.). Weitgehende Einigkeit
besteht darin, daf die radikal konstruktivistische Position wegen ihrer
erkenntnistheoretischen Pradmissen als Paradigma fiir Lehr-LernprozeBfor-
schung nicht geeignet ist.

Aus der Perspektive der kognitiven Psychologie wie auch der Didaktik scheint
sich dagegen eine inklusive konstruktivistische Sichtweise zu etablieren (Duit
1997, Moller 1997), die auch als pragmatischer oder moderater Konstruktivis-
mus bezeichnet wird. Allerdings darf diese verschnlich klingende Bezeichnung
nicht tiber Differenzierungen innerhalb dieser Position hinwegtiuschen.

Auf eine Darstellung entwicklungspsychologischer, kognitionstheoretischer
wie auch soziologischer Ansitze zum pragmatischen Konstruktivismus soll
an dieser Stelle verzichtet werden (vgl. dazu Edelstein und Hoppe-Graff
1993, Gerstenmaier und Mandl 1995, Duit 1996, Duit 1997, Moller 1997).

Zum Grundgedanken: Die Auffassung, Lernen sei Konstruktion von Wissen
ist nicht neu; sie geht auf Dewey zuriick und findet sich ebenso in Piagets
Aquilibrationstheorie. Entscheidend fiir den Konstruktionsprozefl ist das
Vorwissen des Lernenden: Lernen besteht aus dieser Sicht aus einer Verén-
derung bestehender Strukturen; diese Verdnderung mufl vom Lernenden
selbst vorgenommen werden, sie kann nicht vermittelt werden. Auf diese
Weise werden, durch Erweiterung, Differenzierung oder Umstrukturierung
bestehender Strukturen neue Wissensstrukturen aufgebaut, untereinander
und mit bestehenden Strukturen verkniipft sowie zur Anwendung gebracht.

Uneinheitlich sehen Vertreter des moderaten Konstruktivismus das Kriteri-
um der Selbstbestimmtheit und Selbstreguliertheit in Lernprozessen.
Wiihrend Gerstenmaier und Mandl (1995) das Kriterium des selbstgesteuer-
ten Lernenden explizit formulieren und die Rolle des Lehrers auf das Mitge-
stalten von Lernprozessen und Unterstiitzen von Lernprozessen beschrin-
ken, zweifeln Dubs u.a. aus didaktischer Perspektive die Effektivitit fast
ausschlieBlich selbstgesteuerten Lernens an, weil die kognitiven Ertréige
allzu hiufig duBerst bescheiden bleiben (Dubs 1995).

Fiir Dubs zeichnet sich der moderat konstruktivistische Ansatz dadurch aus,
daB die Lehrkraft, falls notwendig, in komplexen Lehr-Lernarrangements
Impulse gibt, um kognitiv anspruchsvolle Lernprozesse anzuregen; wobei
selbstgesteuertes Lernen als Ziel von Unterricht — und in bestimmten Situa-
tionen auch als Methode — durchaus seinen Eigenwert behilt.
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Auch Bliss (1996) betont innerhalb eines moderat konstruktivistischen
Ansatzes die Notwendigkeit von Steuerungs- und Strukturierungshilfen
durch den Lehrer. Bliss plidiert dafiir, Vygotskys Theorie der ,Zone der
nichsten Entwicklung® und die Idee des ,Scaffolding®, der Hilfestellung,
mit dem konstruktivistischen Ansatz zu verkniipfen. Der Erwachsene hiitte
danach die Aufgabe, die Hilfestellungen anzubieten, mit denen das Kind die
Zone der nichsten Entwicklung erreichen kann.

3.2 Konstruktivistische Sichtweisen in der Grundschuldidaktik

Anders als in der angloamerikanischen Literatur ist die Diskussion um kon-
struktivistische Sichtweisen in der Pidagogik, insbesondere in der Grund-
schulpiadagogik und -didaktik, bei uns erst angelaufen. Vorreiterfunktion
hatte die Naturwissenschaftsdidaktik, die — ausgehend von empirisch erho-
benen Lerndefiziten — das Paradigma des Conceptual Change, das heif3t des
Konzeptwechsels, zum Paradigma empirischer Lehr-Lernforschung machte.

Die allgemeine Pidagogik, insbesondere auch die Grundschulpéddagogik, hat
dagegen konstruktivistische Sichtweisen erst in jiingster Zeit vermehrt auf-
gegriffen (Einsiedler 1995, 1997, 1998a; Richter 1998; Briigelmann 1996,
1998; Lankes 1997; Folling-Albers 1997; Gotzfried 1997; Max 1997).

Vereinzelt aber beginnt man zu bemerken, dafl konstruktivistische Ansétze
einen moglichen theoretischen Rahmen fiir eine Reihe von Schulreformen
herzugeben scheinen; dies gilt z.B. fiir Formen offenen Unterrichts, fiir Frei-
arbeit und Wochenplan, fiir Gruppen- und Projektunterricht (so z.B. bei Duit
1996; Briigelmann 1998) und fiir den Schriftspracherwerb (Briigelmann
1998: Richter 1998). Deutlich wird dieser Gedanke von Wolff (1997, S. 108)
innerhalb der Fremdsprachendidaktik formuliert: Das kognitivistisch-kon-
struktivistische Denkmodell ,,ist die theoretische Grundlage des autonomen
Lernens, obwohl den Vertretern der Lernerautonomie die Erkldrungsméch-
tigkeit dieser Theorie fiir ihren eigenen Ansatz ... noch kaum bekannt ist™.

Vielleicht ist es daher nur noch eine Frage der Zeit, bis konstruktivistische
Sichtweisen sich als theoretische Grundlage fiir offenen Unterricht fest in
der Grundschulpidagogik etablieren? Ist vielleicht sogar — mit Gerstenmaier
und Mandl (1995) in Anlehnung an Luhmann formuliert — eine eher epide-
mische als epistemische Ausbreitung dieser Sichtweise zu befiirchten?

In der Einschiitzung der Relevanz konstruktivistischer Sichtweisen fiir die
Pidagogik scheiden sich die Geister. So sieht Weinert (1996, S. 10) in einer
puristischen Verwendung konstruktivistischer Grundgedanken eine mogli-
che Sackgasse fiir kiinftige Forschung; er befiirchtet, daB sich die neuen
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Lerntheorien in einem sich selbst verstirkenden Prozef3 befinden, der die neue
Perspektive gegen Widerlegung widerstindig macht. Fiir Weinert ist die kon-
struktivistische Sichtweise eine Antwort auf die Unzufriedenheit mit instrukti-
ven, direktiven, fremdbestimmten, lehrerzentrierten und an Fachsystematik
statt Lebensnihe orientierten Lernformen. Weinert folgert daraus, dal kon-
struktivistische Sichtweisen zu Recht komplementére, reformorientierte Lern-
formen begriinden, allerdings ohne den Anspruch auf Verabsolutierung.

Zur Gegenposition: Fiir Gerstenmaier und Mandl (1995, S. 883) stellen
gemiBigt konstruktivistische Sichtweisen ,,den vielleicht vielversprechend-
sten Rahmen fiir eine Analyse und Forderung von Wissenserwerbsprozessen
in den unterschiedlichsten sozialen Kontexten® dar. Auch Einsiedler (1998a)
spricht sich — in einem etwas anderen Zusammenhang — dafiir aus, Erkennt-
nisse der konstruktivistischen Psychologie einer umfassenden Theorie von
Unterricht zugrunde zulegen, wobei diese Theorie sowohl Ansitze offenen
Lernens wie auch Ansitze zur Steuerung des Unterrichts durch den Lehrer
umfassen sollte.

Folgende Frage zeichnet sich ab: Ist die konstruktivistische Sichtweise ein
geeignetes Paradigma fiir Untersuchungen von Lehr-Lernprozessen oder
beschriinkt sie sich auf die Begriindung komplementérer Lernformen?

3.3 Merkmale moderat konstruktivistisch orientierter Lernumgebungen

In Anlehnung an Reinmann-Rothmeier und Mandl (1995), Dubs (1995),
Reusser und Reusser-Weyeneth (1994) und Bliss (1996) lassen sich folgen-
de Merkmale fiir einen moderat konstruktivistisch orientierten Unterricht
formulieren:

Konstruktives Lernen:

Die Lernumgebung bietet dem Lernenden die Moglichkeit, eigene Wissens-
konstruktionen und Interpretationen vorzunehmen und dabei eigene Lernwe-
ge zu gehen. Die Adédquatheit der individuellen Konstruktionen soll mog-
lichst durch eine intensive Sachauseinandersetzung und in der Diskussion
mit Mitschiilern gepriift werden; der Lehrende verzichtet soweit wie mog-
lich auf Instruktion. Sollte diese unumginglich sein, so muf} diese fiir die
Schiiler individuell nachvollziehbar sein und auch nachkonstruiert werden.

Situatives Lernen:

Lernen als situativer ProzeB setzt das Lernen in relevanten, bedeutungsvol-
len Kontexten unter Einbezug realer Anwendungsmoglichkeiten und mog-
lichst authentischer Aufgaben voraus.
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Aktives Lernen:

Lernen als aktiver KonstruktionsprozeB ist nicht vorstellbar ohne Eigentétig-
keit und ohne eine emotionale Beteiligung des Lernenden. Konstruktivi-
stisch orientierter Unterricht mufl deshalb Handlungsmdglichkeiten bieten
und Motivation und Interesse der Lernenden beriicksichtigen und fordern.
Dies kann in der Grundschule erreicht werden durch problemhaltige Aufga-
ben, forschendes Experimentieren, selbsttitiges Handeln, offene Fragestel-
lungen und Aufgreifen von Fragen der Schiiler, Ankniipfen an Interessen der
Schiiler, durch einen angemessenen Schwierigkeitsgrad, Moglichkeiten zur
Selbst- und Mitbestimmung, durch das Erfahren von Kompetenz usw.

Soziales und kooperatives Lernen:

Lernen setzt nicht nur individuelle Konstruktion, sondern aus sozial-kon-
struktivistischer Sicht das interaktive Aushandeln von Meinungen und Deu-
tungen in der Lerngruppe voraus. Die Schiiler sollten ermutigt werden, eige-
ne Vermutungen zu formulieren, sie zu begriinden, gegeniiber den Mit-
schiilern zu vertreten, argumentative Dialoge zu fithren, die Meinungen der
Mitschiiler kritisch zu priifen usw. Zu diesem Punkt gehort auch die gelenk-
te Interaktion mit einem erfahrenen Partner, dem Lehrer.

Selbstgesteuertes und unterstiitztes Lernen.

Im Verstindnis des moderaten Konstruktivismus ist Selbstbestimmtheit des
Lernens eine langfristige Zielsetzung von Unterricht. Es muB beriicksichtigt
werden, daf} die Voraussetzungen fiir selbstbestimmtes Lernen beim Lernen-
den u.U. erst geschaffen werden miissen. Steuerungs- und Strukturierungs-
hilfen des Lehrers konnen notwendig sein, um einen konstruktiven und akti-
ven Aufbau von Schemata tiberhaupt zu ermoglichen.

Selbstbestimmtheit duBerst sich auch im folgenden: Der Unterricht ermog-
licht individuelle Lernwege, er erlaubt Fehler und Umwege, gibt fertige
Losungen nicht vor, fordert die Diskussion von Fehlern und Widerspriichen
und sorgt dafiir, daB diese in Lerngruppen erortert und abgewogen werden.

Auf diese Weise hilft der Unterricht, neues Wissen im Kontext von Vorwis-
sen und eigener Erfahrung als personliches Wissen zu verankern und damit
auch zu verstehen.

Moderat konstruktivistisch orientierte Lehr-Lernsituationen lassen sich nach
diesem Verstindnis zusammenfassend kennzeichnen durch

— die Schaffung anregender Lernumgebungen mit der Moglichkeit zum
selbstindigen Lernen (Moglichkeiten zum Ausprobieren, Experimentie-
ren, Erfahrungs- und Handlungslernen, Lernen vor Ort...)
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— die situative Einbindung der Fragen, Aufgaben und Problemstellungen
— die Forderung der Kommunikation und Kooperation unter den Schiilern

— das Einrdumen von Zeit fiir individuelle Lernwege, fiir Fehler und
Umwege

— die Wertschitzung und Duldung individueller Denkwege und Losungen
— metakognitive Anteile, insbesondere die Reflexion des eigenen Lernweges

— begriindete Methodenvielfalt (Stationsunterricht, Freiarbeit, Experimen-
tiersituationen, Problemgespriche, Ergebnissicherung)

— den Einsatz von allgemeinen und individuellen Hilfen bei Bedarf

; — eine didaktische Strukturierung der Lernsituationen mit einer begriindeten
t  Abfolge von offeneren und strukturierteren Phasen

— eine Beriicksichtigung sach- und innenbedingter Lernschwierigkeiten bei
der Auswahl der Zugénge und der Strukturierungshilfen.

Neben kognitiven Zielsetzungen verfolgt ein solcher Unterricht soziale,
affektive und personlichkeitsbildende Ziele. Er beschrénkt sich nicht auf
sog. selbstbestimmte Unterrichtsformen, wie z.B. auf offenen Unterricht und
Freiarbeit, sondern umfaft auch Formen des gelenkt-entdeckenden Lernens,
des problemorientierten Unterrichtsgespriachs wie auch lehrergesteuerte
Unterrichtsformen, soweit diese Formen einen individuellen und aktiven
Wissenserwerb ermoglichen und fordern.

Entscheidend ist die Aktivitit des Lernenden im LernprozeB, die subjektive
geistige Verarbeitung, die Integration des neu aufgebauten Wissens in beste-
hendes Wissens und nicht zuletzt die Anwendung und Uberpriifung des neu
konzipierten Wissens. Der Lehrende hat die Aufgabe, diesen individuellen
Konstruktionsprozefl durch geeignete Mafnahmen zu erméglichen und zu
fordern. Fine Instruktion fertiger Konzepte fithrt aus konstruktivistischer
Sicht zu trigem, nicht verstandenem Wissen.

4. Lehr-LernprozeBuntersuchungen im Vorfeld der Physik®

4.1 Fragestellung

Ankniipfend an diese Forschungsrichtung und unter Beriicksichtigung
oben entwickelter sachunterrichtsdidaktischer und grundschulpddagogischer

2 Zum Begriff des Lernens im Vorfeld der Physik vgl. Moller 1992.
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Zielsetzungen sind wir in mehreren Untersuchungen folgender Fragestellung
nachgegangen:

Sind Grundschulkinder bereit und in der Lage, sich weitgehend selbsttiitig
und verstehend in moderat konstruktivistisch orientierten Lehr-Lernsituatio-
nen mit Naturphinomenen auseinanderzusetzen, addquatere Konzepte fiir
ihre Deutung zu entwickeln und diese Konzepte fruchtbar anzuwenden?

Die Untersuchungen bezogen sich auf folgende Unterrichtsthemen: ,,Wie
kommt es, daB ein Flugzeug fliegt?“, ,,Wie kommt es, daf ein eisernes Schiff
schwimmt?‘ und ,,Luftdruck und Vakuum entdecken®.

An dieser Stelle sollen Anlage und Ergebnis der Untersuchung zum Thema
,,Wie kommt es, daB ein eisernes Schiff schwimmt?* dargestellt werden.

Unterrichtsansétze, die aus der Zeit der sog. ,,Wissenschaftsorientierung® in
den siebziger Jahren stammen (z.B. Leicht 1973; Wiederrecht 1973; Bahl,
Fahrenberger und Schopf 1975), verfolgten das Ziel, auch schon in der
Grundschule das Archimedische Gesetz anhand quantifizierender Versuche
herzuleiten (Uberlaufversuche, Wiegen der iibergelaufenen Wassermenge,
Vergleich mit dem , leichter* gewordenen Gegenstand usw.). In dieser Form
ist die Erklidrung und Herleitung des Auftriebs geldufig — zum Verstehen der
Auftriebskraft scheint sie allerdings nicht zu fithren. Befragt man Studieren-
de, wie es kommt, daB ein Schiff schwimmt, so erhilt man den verschwom-
menen Hinweis, ,,das hat was mit Archimedes zu tun‘; die Formel zur
Berechnung der Auftriebskraft wurde vergessen, an eine Herleltung ist nicht
zu denken. Das Vergessen von Formeln ist nichts Uberraschendes; nach-
denklicher muB stimmen, wenn in einem Kreis von vierzig Studierenden
kein Teilnehmer auf das ,,Driicken* des Wassers als Ursache der Auftriebs-
kraft verweist!

Wir folgern daraus, daB die Herleitung der Beziehung zwischen Auftriebs-
kraft und Wasserverdringung von dem Wesentlichen ablenkt, von der der
Gewichtskraft des Schiffes entgegengesetzten, nach oben gerichteten Auf-
triebskraft des Wassers, die durch den hydrostatischen Druck des Wassers
zustandekommt.

Neuere Unterrichtsansitze fiir den Grundschulbereich verzichten in der
Regel auf eine Quantifizierung der Auftriebskraft; statt dessen legen sie
Schiilern durch das handlungsintensive Sortieren von VollkOrpern aus ver-
schiedenen Materialien in die Kategorien ,,schwimmt“ und ,,schwimmt
nicht“ die Materialabhingigkeit in Bezug auf Vollkdrper nahe (Holz
schwimmt, Eisen sinkt usw.).

135



In einem zweiten Schritt formen die Schiiler aus Knetkugeln Boote, deren
Ladefshigkeit sie (mit Miinzen 0.4.) erproben und vergleichen. Sie stellen
fest: je hoher der Rand ist, oder je groBer das Schiff bzw. sein Hohlraum ist,
um so mehr kann das Boot laden. Die Eingangsfrage scheint damit beant-
wortet. Aber: Welche Lernprozesse haben hier stattgefunden? Sehen wir
hier die Ziele eines naturwissenschaftsbezogenen Sachunterrichts im darge-
legten Sinne erfiillt?

4.2 Vorhandene Untersuchungen zum Thema
»»"Schwimmen und Sinken‘

Das o. g. Thema ist schon seit den dreiBiger Jahren Gegenstand einer Reihe von
Untersuchungen zu Priikonzepten, Lehr-Lernprozessen und Postkonzepten.3

So untersuchte bereits Banholzer (1936) in ihrer Dissertation die Prikonzep-
te von 212 Schiilern im Alter von 6 bis 15 Jahren zur Frage des Schwim-
mens von Schiffen. Sie teilt die Antworten der Schiiler in verschiedene Stu-
fen ein, die sie bestimmten Altersstufen zuordnet. Auch wenn eine solche
Zuordnung aus heutiger Sicht problematisch erscheint, behalten die von
Banholzer gefundenen Erkldrungstypen ihre Aussagekraft. Banholzer unter-
scheidet folgende Erkldrungen der 6 - 12jdhrigen Kinder.

— Manche Schiiler bemerken das Problem iiberhaupt nicht, sie entdecken
keinen Widerspruch zwischen dem sinkenden Eisenstiick und dem
schwimmenden Eisenschiff.

— Manche Schiiler stellen einfach fest, daB das Schiff schwimmt, weil es so
gebaut ist. |

— Die Kinder sehen die Ursache fiir das Schwimmen des Schiffes im Mate-
rial des Schiffes: ,.Das Schiff schwimmt, weil es aus Holz gemacht ist.

Dann ist es mit Teer bestrichen, daB nirgends Wasser herein kann®. (Ban-
holzer 1936, S. 14)

— Die Form des Schiffes wird herangezogen: Das Schiff sinkt nicht, weil es
einen Rand hat.

— Der Motor des Schiffes oder der Wind sorgen dafiir, dal das Schiff
schwimmt. Auch die Lufttheorie (Schiffe schwimmen, weil sie mit Luft
gefiillt sind) ordnet Banholzer (nicht ganz unproblematisch) diesem Typ zu.

— Das Wasser spielt eine Rolle: es stiitzt oder trigt das Schiff; das Schiff ist
stiarker als das Wasser (intuitiver Kriftevergleich!).

3 Ich beschrinke mich bei der hier folgenden Ubersicht auf grundschulbezogene For-
schungen im Rahmen didaktischer Ansitze.
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Von Thiel (1990, Erstabdruck 1968) liegt ein mit Hilfe von Tonbandaufnah-
men protokollierter Unterrichtsverlauf von vier Unterrichtsstunden und
einem nach drei Monaten durchgefiihrten Kontrollgesprich vor; der Unter-
richt wurde mit einer freiwilligen Jungengruppe des vierten Schuljahres an
der Wanneschule in Tiibingen durchgefiihrt. Konzeptionell orientierte sich
Thiel am genetisch-sokratisch-exemplarischen Unterricht von Martin
Wagenschein. Trotz einer Reihe von Besonderheiten, die eine Ubertragung
der Ergebnisse erschweren (vgl. hierzu Thiel 1990, S. 190 ff.), enthalten die
Protokolle iiberzeugende Beispiele fiir einen vom Lehrer sparsam unterstiitz-
ten LernprozeB, indem die zu Wort kommenden Kinder in selbstindigen
Gedankengingen dem physikalischen Sachverhalt erstaunlich nahe kom-
men. Leider liegen keine verdffentlichten Replikationen dieses Unterrichts-
versuches vor.

In wortlichen Ausziigen dokumentierte Karnick (1968) einen einstiindigen (!)
Unterricht in einer dritten Klasse. Nach der AuBerung von Prikonzepten im
Klassengesprich verformten die Schiiler eine Knetkugel und eine Blechplat-
te so, daB sie schwimmen konnten. Zum Abschluf} der Stunde wurde die
Tafelanschrift ,,Gefie konnen schwimmen, wenn sie nicht zu schwer sind.
Ein Schiff ist ein GefiB, deshalb kann es schwimmen® erarbeitet. Eine nach
zwei Monaten durchgefiihrte Uberpriifung der Postkonzepte ergab, dafl 16
der 33 Schiiler sofort ,,die richtige Antwort™ (Karnick 1968, S. 26) geben
konnten. Ob die Schiiler hierbei lediglich einen auswendig gelernten Merk-
satz wiedergaben, 148t sich aufgrund der Untersuchung nicht beantworten.
Ohne Karnicks verdienstvolle Bemiithungen um eine Ausweitung heimat-
kundlicher Themen durch physikalische Fragestellungen zu schmilern,
bereitet der sachliche Gehalt des Ergebnissatzes Unbehagen. Eine Beurtei-
lung von Lernprozessen ist aufgrund der Untersuchung kaum moglich.

Klewitz (1985, Wiederabdruck 1991) befragte Schiiler der ersten Klasse in kli-
nischen Interviews vor und nach einem fécheriibergreifenden Lern- und Spiel-
kurs, in dem die Schiiler Schwimmversuche anstellten und mit Materialien wie
Schwimmhilfen, Tauchgeriten, Spielzeugtieren und Luftmatratzen experimen-
tierten. Neben Kindern, die keine Fortschritte im Erklarungsverhalten machten,
weist Klewitz an Einzelbeispielen nach, daB die in der Anfangsbefragung
benutzte Gewichtstheorie (alles Leichte schwimmt, alles Schwere sinkt) durch
die Materialtheorie (Holz schwimmit, Eisen sinkt — bei Vollkorpern), durch die
Lufttheorie (im Holz ist Luft, deshalb schwimmt es) und intuitive Dichtekon-
zepte (der Stein, der ist ja schwerer als das Wasser) ersetzt werden. Klewitz
stellt abschlieBend fest, daB Fortschritte in den Erkldrungsmustern zu beobach-
ten sind, 148t aber offen, worauf diese zuriickzufiihren sein konnten (moglicher-
weise auf die erste Befragung, auf Erfahrungen im Schwimmbad oder die
Gespriche mit der Klassenlehrerin iiber die Erlebnisse und Erfahrungen).
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In einer weiteren Untersuchung (1989) fiihrte Klewitz mit 32 Schiilern einer
vierten Klasse Interviews durch, nachdem ein dreistiindiger Unterricht nach
didaktischen Vorgaben von Bahl, Fahrenberger und Schopf (1975) stattge-
funden hatte, der allerdings selbst nicht beobachtet werden konnte. Durch
Analysen der didaktischen Strukturierung des Unterrichts und der von den
Schiilern im Einzelinterview geduBerten Vorstellungen sollte untersucht
werden, inwieweit der Unterricht die Schiilervorstellungen beeinfluflit hat.
Klewitz muBte feststellen, daB iiber die Hilfte der Schiiler keine eindeutige
Beeinflussung durch Unterricht erkennen lieBen. Nur ein kleiner Teil der
Schiiler konnte Merksitze korrekt wiedergeben und auch anwenden. Klewitz
fiihrt dieses schlechte Ergebnis auf die mangelnde Beriicksichtigung kindli-
cher Denkstrukturen und Vorverstdndnisse in dem zugrundeliegenden
didaktischen Ansatz des Unterrichts zuriick (Klewitz 1989).

Janke (1995) konnte — in Ankniipfung an Untersuchungen von Carey (1991)
— in einer Studie nachweisen, daB die von Piaget und Inhelder (1977) formu-
lierte Annahme altersabhiingiger, qualitativ unterschiedlicher logischer Stu-
fen in der Begriffsentwicklung zum Archimedischen Gesetz nicht mehr halt-
bar sind, da bei Erwachsenen gleiche Fehlurteile wie bei Kindern festzustel-
len seien und jiingere Kinder im Grundschulalter unter der Voraussetzung
einer situativen Einbindung der Aufgabenstellung iiber ein weit groBeres
implizites Verstindnis des Dichtebegriffs verfiigen als vorhandene Untersu-
chungen nahelegen. Auch ergab die Untersuchung, dal zwischen einem
optimalen Entwicklungsniveau (ein durch Herstellung eines situativen Kon-
textes und mit Unterstiitzung von aufen erreichtes Niveau) und einem funk-
tionalen (ein ohne Einbettung in einen hilfreichen Kontext erreichtes
Niveau) Entwicklungsniveau unterschieden werden muf}. Zwar sind die
Befunde von Janke nicht direkt auf Lehr-Lernsituationen bezogen; durch die
Anlage der Untersuchung werden aber die situative Einbindung der Aufga-
benstellung und die Unterstiitzung von auflen als wichtiger Einfluffaktor
nachgewiesen.

Aufgrund einer Unterrichtserprobung entwickelten Kircher und Riickel
(1992) ein Unterrichtskonzept, das in einem ersten Schritt aus der Artikulati-
on von Schiilervorstellungen und deren experimenteller Uberpriifung
bestand, in einem zweiten Schritt in einem gelenkt-entdeckenden Unter-
richtsverfahren iiber qualitative Versuche bis hin zur Messung des verdring-
ten Wassers und entsprechender Aussagen fortschritt. Die Autoren kommen
aufgrund der Unterrichtsbeobachtung, der Videoauswertung und der Nach-
testergebnisse zu dem SchluB, ,daB dieser thematische Bereich in der
Grundschule sinnvoll unterrichtet werden kann.*
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Ganter (1995) legt ein vierzehnschrittiges Unterrichtskonzept zum Archime-
dischen Prinzip vor, das an die Prikonzepte der Kinder ankniipfen soll. Lei-
der macht Ganter keine niheren Angaben zu dem von ihm erprobten Unter-
richt, so daB sein Konzept aus empirischer Sicht zu wenig fundiert erscheint.

Die vorliegenden Untersuchungen zeigen, dafl

— die Prikonzepte zum Schwimmen und Sinken im Grundschulalter zu
einem groflen Teil Fehlvorstellungen beinhalten

— ein intuitives Wissen vom Dichtebegriff auch im Grundschulalter schon
vorhanden sein kann

— in jeder Altersstufe, selbst bei Erwachsenen, mit einer Vielzahl verschie-
dener Prikonzepte gerechnet werden muf.

Ein systematischer Vergleich von individuellen Prikonzepten und Postkon-
zepten nach einer erfolgten Lehr-Lernsituation findet in den Untersuchungen
nicht statt. Diese beziehen sich entweder auf Prikonzepterhebungen (Ban-
holzer, Janke), auf die Dokumentation von Lehr-Lernprozessen in Gruppen
mit anschlieBenden individuellen Postkonzepterhebungen (Karnick, Thiel,
Kircher und Riickel) oder auf Pri- und Postkonzepterhebungen ohne Lehr-
LernprozeBdokumentation (Klewitz 1985).

Die zu Beginn des Kapitels aufgeworfene Frage, ob Grundschulkinder bereit
und in der Lage sind, addquatere Konzepte zur Deutung des Phéinomens ,,ein
Eisenschiff schwimmt®“ weitgehend selbsttitig und i.S. verstehenden
Lernens zu entwickeln, 14Bt sich aufgrund dieser Untersuchungen nicht
beantworten. Zwar zeigt die Untersuchung von Thiel eine mogliche Unter-
richtsgestaltung mit Merkmalen eines moderat konstruktivistisch orientier-
ten Unterrichts, leider fehlt aber eine Dokumentation individueller Lernver-
ldufe. Insgesamt weisen die Untersuchungen darauf hin, daB Pridkonzepte
und wissenschaftliche Konzepte weit auseinanderliegen, daB es sich also um
ein relativ schwieriges Lernfeld handelt.

4.3 Theoretische Grundlagen der eigenen Untersuchung

4.3.1 Prikonzepte: Begriff — Forschungslage — Eigenschaften

Der Begriff ,,Konzept* wird in unterschiedlichen Kontexten verwendet. Wir
beziehen uns auf einen von Kron (1993) in Anlehnung an Atkinson (1990)
definierten Konzeptbegriff, nach dem Konzepte gedankliche Werkzeuge
sind, ,,mit deren Hilfe wir in der Welt sinnféllig handeln konnen.“ (Kron
1993, S. 321)

139



Der Begriff ,,Prikonzept soll diejenigen Konzepte bezeichnen, die vor
Beginn des jeweiligen Unterrichts bereits vorhanden sind. Mit den héufig
synonym verwendeten Begriffen Schiilervorstellungen, Alltagsvorstellun-
gen, Vorerfahrungen, Fehlvorstellungen, Mikonzepte, Children’s science
und alternative frameworks sind jeweils eigene Theorieansitze verbunden,

die sich nicht nur in Nuancen unterscheiden (vgl. hierzu Duit 1992;
Wodzinski 1996).

Durch Unterricht verinderte Prikonzepte bezeichnen wir in Anlehnung an
Einsiedler (1996) als Postkonzepte. Die Begriffe Pri- und Postkonzepte
beziehen sich also auf den Zustand der individuellen Konzepte vor Beginn
und nach einer Lehr-Lernsituation; allerdings konnen Postkonzepte in einem
erneuten LernprozeB erneut als Prikonzepte wirksam werden.

Die Beriicksichtigung von Priakonzepten wird nicht erst in neueren lerntheo-
retischen Ansitzen fiir wichtig erachtet. Schon Aristoteles, Comenius,
Diesterweg, Ausubel und Wagenschein forderten, Vorstellungen und
Vorwissen der Schiiler bei der Gestaltung von Lehr-Lernsituationen zu
beachten. Auch die Erforschung von Prikonzepten hat eine lange Tradition
(vgl. z.B. Piaget, Banholzer, Wagenschein). Systematisch und weltweit
begann die Erforschung in den siebziger Jahren (vgl. Pfundt, Duit 1994); die
Arbeiten bezogen sich zunidchst und iiberwiegend auf den naturwissen-
schaftlichen Bereich. Inzwischen scheinen isolierte Prikonzepterhebungen
zugunsten von Untersuchungen zur Veridnderung von Pridkonzepten durch
Unterricht abgelost zu werden (Duit 1997).

Prikonzepte entstehen durch primire Alltagserfahrungen, durch alltags-
sprachliche Formulierungen (wie z.B. der Strom wird verbraucht), durch
allgemeine Denkschemata (wie z.B. das Titer-Tat- oder das Geben-
Nehmen-Schema) und durch Informationen und Meinungen, die Einfluf} auf
das Individuum haben (durch Schule, Elternhaus, Medien, Freunde...)
(vgl. Jung 1986; Wodzinski 1996).

Prikonzepte lassen sich iiber Merkmale und Eigenschaften differenzierter
beschreiben:

Zu unterscheiden sind Prikonzepte in Form von deep structures, tief veran-
kerten stabilen Uberzeugungen, die gegen Veridnderung oft sehr resistent
sind (Duit 1993; Wodzinski 1996), und current constructions, die auch als
Ad-hoc-Konstruktionen (Duit 1993), spontane oder aktuelle Konstruktionen
bezeichnet werden. Spontane Konstruktionen konnen auch, bedingt durch
Besonderheiten der Erhebungssituation, als Verlegenheitskonstruktionen im
Verlauf von Gesprichen, insbesondere in Befragungen gebildet werden.

140



Tief verwurzelte Konzepte haben héufig eine hohe Glaubwiirdigkeit. Kon-
zepte, die der Schiiler zwar weil oder auch teilweise versteht, nicht aber
wirklich glaubt, vermdgen es nicht, solche deep structures abzuldsen.

Die Verankerung von Konzepten und ihr Uberzeugungsgehalt kénnen so
stark sein, daB sie die Wahrnehmung bestimmen. Vorliegende Untersuchun-
gen bestitigen, daB Schiiler z.B. bei Experimenten das sehen, was sie sehen
,wollen“(,,confirmation bias*, vgl. Mandl, Gruber und Renkl 1993).

Auch die Kontextabhiingigkeit von Prakonzepten kann dazu fithren, daf ein
Experiment nicht in dem Zusammenhang gedeutet wird, wie der Lehrer es vermu-
tet oder beabsichtigt (Wodzinski 1996). So kénnen vom Lehrer eingesetzte Phi-
nomene, Experimente oder Beispiele, die von den Schiilern einem anderen Kon-
text zugeordnet werden, das Verstehen u.U. sogar behindern, statt zu erleichtern.

Die Identifizierung von Priikonzepten wird dadurch erschwert, daB nur ein
Teil der Prikonzepte in Form eines begrifflich-symbolischen Wissens als
deklaratives Wissen zur Verfiigung steht. Prozedurale Prikonzepte sind als
Handlungswissen gespeichert, sie duern sich in Handlungen. Intuitive Kon-
zepte lassen sich nur implizit aus dem Kontext von sprachlichen AuBerungen
und Handlungen erschlieBen; da sie nicht explizit formuliert werden (konnen).

Im Rahmen dieses Beitrags kann nicht weiter auf die Prikonzeptforschung
eingegangen werden. Die dargestellten Ergebnisse reichen aber aus, um
hieraus resultierende Lernschwierigkeiten zu erahnen. Die Feststellung von
Niedderer und Schecker (1992), wonach Schiilervorstellungen sehr resistent
gegen Verinderungen sind, und die Tatsache, daf} Prikonzepte von physika-
lischen Sichtweisen hiufig weit entfernt sind, erschweren das Lernen nicht
nur bei jiingeren Kindern, sondern auch bei Erwachsenen.

4.3.2 Lernen als Veriinderung von Prikonzepten

Aus konstruktivistischer Perspektive wird Lernen als Veréinderung von Pra-
konzepten interpretiert.

Altere Theorien, die von conceptual change sprechen, also von einem Wechsel
der Alltagsvorstellung zur wissenschaftlichen Vorstellung, sind inzwischen
differenziert worden. ,JEchte” Konzeptwechsel sind selten; Einsiedler schldgt
daher vor, eher von der ,.Entwicklung oder Verinderung von Begriffen oder
Zusammenhangswissen® (1996, S. 14) zu sprechen. Carey (1985) differenziert
zwischen weichen und radikalen Umstrukturierungen. Weiche Umstruktierun-
gen bestehen z.B. aus Wisssensausdifferenzierungen, radikale Umstrukturie-
rungen aus der Aufgabe alter und dem Neuaufbau adéquater Konzepte.
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Ein geringfiigiger conceptual change wird von Posner u.a. (1982) als Assimila-
tion, ein umfassender conceptual change als Akkommodation gekennzeichnet.

Ahnlich unterscheiden Rumelhart und Norman (1978) im Zusammenhang
schematheoretischer Uberlegungen die Vorginge bei der Verinderung
“ bestehender Strukturen in Wissenszuwachs (accretion = Ankniipfung neuen
Wissens an vorhandene Schemata), Umstrukturierung oder Neuaufbau von
Schemata (structuring = alte Schemata werden grundlegend neu strukturiert
oder Schemata werden neu aufgebaut) und Feinabstimmung oder Entwick-
lung von Schemata (tuning = Modifizierung und Ausarbeitung vorhandener
Schemata im Hinblick auf Effizienz in der Anwendung). Der Vorgang der
accretion dhnelt Piagets Assimilation; der Vorgang des structurings der
Akkommodation; im tuning sind beide Prozesse enthalten.

Zur Unterscheidung verschiedener Arten von Konzeptverdnderungen spricht
Niedderer (1996) auch von conceptual growth, conceptual addition, concep-
tual revision und conceptual emplacement und enrichment (Carey 1991).
Conceptual change Prozesse entsprechen eher diskontinuierlichen Lern-
wegen, die grundlegende Revisionen erfordern, conceptual growth Pro-
zesse eher kontinuierlichen Lernwegen (Kohnlein 1991a; Loffler 1991;
Wiesenfarth 1991), die an vorhandene Vorstellungen ankniipfen und diese
erweitern oder differenzieren. In jedem Lernprozef gibt es in der Regel ein
subtiles Wechselspiel beider Prozesse (Duit 1996).

Auch Vosniadou und Brewer (1994) wenden sich aufgrund von Untersu-
chungen gegen die klassischen Konzeptwechselmodelle, nach denen es um
die Ablosung inkonsistenter Fehlvorstellungen geht. Thre Studien zur Form
der Erde (1992) zeigen, daB auf den ersten Blick inkonsistente Vorstellungen
eine hohe Kohidrenz aufweisen. Wie Carey vermuten sie, dafl Prikonzepte
aus theoriedhnlichen Strukturen bestehen, die im conceptual change Prozel
durch Neuinterpretation von Alltagswissen und Integration von Wissensbe-
standteilen weiterentwickelt werden.

Allerdings zeigen Untersuchungen von Hewson und Hewson (1992), daB} die
wissenschaftstheoretische Verpflichtung zur Generalisierung von Aussagen
unterschiedlich empfunden wird: So gibt es Kinder, die aufgrund von
bemerkten Widerspriichen in ihren Aussagen zum Schwimmen und Sinken
in ihren Konzepten verunsichert werden (,,I can say, I do not know, ... there
is a reason, I do not know what the reason is“, ebd. S. 64) und nach einer
Umstrukturierung suchen, andere, die Widerspriiche in ihren einzelnen Aus-
sagen nicht bemerken oder auch nicht als stérend empfinden (ebd.).

Auf die Beobachtung, dafl Prikonzepte auch nach Lernprozessen, wenn
auch teilweise in verdnderter Form, weiter vorhanden sind, reagieren neuere
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Theorien, welche die Verinderung von Konzepten im Verlauf von Lernpro-
zessen als Verinderung von Eigenschaften vorhandener Konzepte beschrei-
ben. So gehen Hewson und Hewson (1992) davon aus, daB} sich Konzeptver-
dnderungen als Statusverdnderungen vollziehen. Die Schiiler sollen im Ver-
laufe des LernprozeB den wissenschaftlichen Vorstellungen einen hoheren
Status zubilligen als den Alltagsvorstellungen, ohne daf} diese ihre Bedeu-
tung in bestimmten Kontexten verlieren.

Niedderer und Goldberg (1995) sprechen von Zwischenvorstellungen, die
im Verlaufe von Lernprozessen erreicht werden konnen, die aber noch nicht
wissenschaftlichen Vorstellungen entsprechen, sondern zwischen Alltags-
und wissenschaftlichen Vorstellungen anzusiedeln sind (Niedderer 1996).
Zwar stellen Zwischenvorstellungen Lernfortschritte dar, doch kann es nach
Beendigung des Unterrichts durchaus vorkommen, daB die Schiiler zunéchst
wieder auf ,,alte” kognitive Elemente zuriickgreifen (z.B. in der Postkon-
zepterhebung).

Erst nach gewisser Zeit und mit AnstoBen zur Aktualisierung des Gelernten
gelingt die Rekonstruktion der erworbenen Vorstellungen. Niedderer spricht
deshalb von einem Schichtensystem, indem ,,alte” und ,,neue” Konzepte,
auch Zwischenvorstellungen, nebeneinander bestehen.

Als weitere Eigenschaften von aufgebauten Konzepten nennt Niedderer
(1996) die Stirke oder die Benutzungswahrscheinlichkeit, die Komplexitdt,
das Erklirungsniveau und die Allgemeinheit des Gebrauchs.

Diese differenzierten Kriterien zur Feststellung von Verdnderungen von Pri-
konzepten in Lernprozessen erlauben eine prézisere Lernfortschrittsdiagnose
als die dlteren Konzeptwechseltheorien. Insbesondere fiir das Grundschulal-
ter erscheinen sie relevant, weil ein echter Konzeptwechsel, das heifit ein
Ablosen der Prikonzepte durch wissenschaftliche Vorstellungen hier in der
Regel selten zu erwarten ist. Um so wichtiger erscheint es, Kriterien fiir
Lernfortschritte zu entwickeln.

Auf der Basis der Theorie mentaler Modelle und schematheoretischer Ansét-
ze (vgl. hierzu ausfiihrlicher Mandl, Friedrich, Hron 1988) lassen sich weite-
re Kriterien fiir Lernfortschritte formulieren:

Danach liegen adiiquatere (im Vergleich zu den vorhandenen Prikonzepten)
durch Wissenszuwachs, Umstrukturierung oder Feinabstimmung entstande-
ne Strukturen dann vor,

— wenn das Wissen weniger aus episodischen Reprdsentationen (Einzel-
fillen) als aus kategorischen Reprdsentationen (mit zunehmender
Verallgemeinerung) und hypothetischen Reprisentationen (allgemeinen
Aussagen in Wenn-Dann-Form) besteht (Abelson 1976)
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— wenn der Grad der Differenzierung und Integration, der Grad der Hierar-
chisierung und das Ausmal der semantischen Netzwerke zunimmt

— wenn die aufgebauten bzw. angewendeten Strukturen konsistenter und
robuster sind.

Diese zuletzt genannten Begriffe stammen aus der Theorie mentaler Model-
le. De Kleer und Brown (1983) beschreiben damit Kriterien fiir Kausal-
modelle. Konsistente Modelle sind frei von inneren Widerspriichen, Robust-
heit ist gegeben, wenn das Modell auch in anderen Kontexten mit Erfolg zur
Erklarung und Vorhersage verwendet werden kann (vgl. Mandl, Friedrich,
Hron 1988, S. 14).

Pria- und Postkonzepte sollten daraufhin analysiert werden, inwieweit die
genannten Kriterien zutreffen — damit wiren differenzierte Kriterien fiir die
Beurteilung von Lernfortschritten gegeben.

4.3.3 Unterrichtsstrategien zur Verinderung von Prikonzepten

Grundsitzlich lassen sich Unterrichtsstrategien nach Scott, Asoko und
Driver (1992) unterscheiden in

— ,,Teaching strategies based upon cognitive conflict and its resolution®
(S.312) und

— ,,Teaching strategies based upon the development of ideas consistent with
the science point of view* (S. 316).

Konfliktstrategien werden hiufig angewendet, um die Schiiler von wissen-
schaftlichen Konzepten zu iiberzeugen, die den vorhandenen kontrir entge-
gen stehen. Erzeugte kognitive Konflikt sollen, wie in der kognitiven Psy-
chologie beschrieben, Lernprozesse ausldsen.

Lehr-LernprozeBanalysen haben aber gezeigt, da} diese Strategie vor allem
bei jiingeren Schiilern nicht unproblematisch ist. So ist der Erfolg einer Kon-
fliktstrategie entscheidend davon abhéngig, ob Schiiler bereit und féhig sind,
den Konflikt wahrzunehmen. Dazu sind einerseits metakognitive Fahigkei-
ten notwendig (Wodzinski 1996), iiber die Grundschiiler noch nicht unbe-
dingt verfiigen; anderserseits erfordert das Sich-Finlassen auf kognitive
Konflikte auch die emotionale Bereitschaft, scheinbar sichere Prikonzepte
aufzugeben und unsichere Wege zu begehen. Auch negative Folgen von
Konfliktstrategien, wie der Verlust an Selbstvertrauen, Verunsicherung,
Motivationsverlust und Lernblockaden sind moglich, wenn die erzeugte
Unsicherheit nicht durch eine neu gewonnene Sicherheit (durch den Aufbau
neuer iiberzeugender Konzepte) kompensiert wird.
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Ankniipfungsstrategien bieten sich dort an, wo Alltagsvorstellungen Uber-
schneidungsbereiche mit den wissenschaftlichen Vorstellungen aufweisen.
Solche Schnittstellen werden als anchoring conceptions, als Ankervorstellun-
gen, bezeichnet (Clement, Brown und Zietsmann 1989); von diesen ausgehend
lassen sich wissenschaftliche Konzepte aufbauen. Auch das Lernen iiber Ana-
logien (Spreckelsen 1997; Schwedes 1996) ist in diesen Kontext einzuordnen.
Die Erforschung von sog. Ankervorstellungen, die sich als Ankniipfungspunk-
te fiir kontinuierliche Lernwege eignen, erscheint fiir den Grundschulunterricht
vielversprechend, da die metakognitiven Voraussetzungen fiir das Erfassen
von Konflikten noch nicht bei allen Schiilern ausgebildet sind. Zumindest soll-
ten Konfliktstrategien von Ankniipfungsstrategien begleitet werden.

4.4 Zuerwartende Lernschwierigkeiten beim Untersuchungsthema

Mit Jung, Reul und Schwedes (1977) konnen innenbedingte, lehrbedingte
und sachbedingte Lernschwierigkeiten unterschieden werden.

Durch die Lehrsituation bedingte Lernschwierigkeiten, wie z. B. Auswirkun-
gen falscher Konzepte der Lehrpersonen oder einzelner Bedingungen der
schulischen Situation, sollen hier auler acht gelassen werden; entscheidend
sind die innenbedingten Schwierigkeiten, die aus den vorhandenen Prikon-
zepten resultieren, und die sachbedingten Schwierigkeiten, die durch die
Komplexitit der wissenschaftlichen Vorstellung verursacht werden.

Inhaltlich erfordert ein Verstehen des Archimedischen Prinzips ein rezipro-
kes In-Beziehung-Setzen zweier GroBen, des Volumens und der Masse, und
ihren Vergleich.

Nach Piagets Untersuchungen verfiigen die meisten Grundschulkinder noch
nicht iiber die Konstanz des Volumens, so daf} eine korrekte Vorstellung vom
Dichtebegriff durch den fehlenden Volumenbegriff nicht moglich wire.
Hinzu kommen die operatorischen Schwierigkeiten, zwei abstrakte Grofen in
Beziehung zu setzen. Auch der Vergleich zwischen zwei Dichtewerten erfor-
dert ein Operieren mit abstrakten GroBen. Auch wenn Piagets Ergebnisse mit
Vorsicht betrachtet werden sollten (vgl. hierzu auch Buck 1996), ist zu ver-
muten, daB ein weitgehend selbstindiges Verstehen des Archimedischen
Prinzips im Grundschulalter kaum moglich ist. Eine Quantifizierung des ver-
dringten Wassers und der anschlieBende Vergleich mit dem scheinbaren
Gewichtsverlust iibersteigen vermutlich die Fahigkeiten der Grundschiiler.

Andererseits zeigen die Ergebnisse von Janke und Carey, dal auch Grund-
schiiler, abhiingig von situativen Bedingungen, schon {iiber intuitive Dichte-
vorstellungen verfiigen.
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Innenbedingte Schwierigkeiten sind zu erwarten, weil Kinder in vielen All-
tagssituationen die Erfahrung gemacht haben, da Korper mit Luft gut
schwimmen (der unter Wasser getauchte, emporspringende Ball; Luftmatrat-
zen; das , Leichter-Werden* im Wasser, wenn man tief Luft holt; Floe mit
darunter angebrachten luftgefiillten Behéltern usw.). Die Lufttheorie (ein
Schiff schwimmt, weil die Luft, die darin ist, nach oben will), ist deshalb
vermutlich tief verwurzelt (vgl. hierzu auch die Interpretationen von
Schiileraussagen aus dem Unterrichtsprotokoll von Thiel durch Kéhnlein
1991 und in diesem Band). Hinzu kommen alltagssprachliche Deutungen in
der sozialen Umwelt und in den Medien wie z.B. ,.ein Schiff schwimmt, weil
es innen hohl ist, weil es einen Rand hat®, die mit dem Luftkonzept ver-
kniipft werden konnten (das Schiff schwimmt, weil es einen Rand hat und
deshalb Luft im Schiff ist).

Die vorhandenen Prikonzepte richten sich vermutlich auf die Form des
Schiffes und seine #uBeren Bedingungen; damit zentriert sich das Denken
des Kindes bei der Frage, wie kommt es, daf} ein Schiff schwimmt, auf den
Kontext ,,Schiff“. Zum Verstehen der Auftriebskraft und des Archimedi-
schen Prinzips ist ein Kontextwechsel erforderlich, da die Aufmerksamkeit
auf das Wasser und seine Eigenschaften gerichtet werden mufl. Kontext-
wechsel werden nicht leicht vollzogen; vor allem ist zu vermuten, da} Kin-
der einen vom Lehrer durchgefiihrten Kontextwechsel nicht ohne Schwierig-
keiten mitvollziehen.

Bei der Frage nach dem Verhalten von Vollkérpern ist zu vermuten, daf eine
Reihe widerspriichlicher Minitheorien auftauchen (ein Ding schwimmt, weil
es klein ist, leicht ist, flach ist, weil es eine spezielle Form hat usw.), die von
den Schiilern nicht unbedingt als widerspriichlich empfunden werden. Da
auch hier von einer starken Verankerung der Prikonzepte ausgegangen wer-
den muB, ist damit zu rechnen, daB einmalige Wahrnehmungen nicht zur
Erschiitterung der Minitheorien fithren. Auch das Negieren von Wahrneh-
mungen, die den eigenen tief verwurzelten Prikonzepten widersprechen, ist
Zu erwarten.
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5. Aufbau der Untersuchung

5.1 Anlage der Untersuchung und Datenerfassung*

Um die Verianderung von Prikonzepten durch Lehr-Lernsituationen erfassen
zu konnen, wurden vor und nach Durchfithrung des Unterrichts Pri- und
Postkonzepte in Einzelbefragungen durch halbstandardisierte, offene, wei-
che und problemzentrierte Interviews ermittelt (Mayring 1993; Lamnek
1995; Hopf 1991). Die Postkonzepterhebung fand vier, teilweise aus organi-
satorischen Griinden auch acht Monate nach dem Unterricht statt, um kurz-
fristige Lerneffekte auszuschlieBen.

Erginzend zur Prd- und Postkonzepterhebung fand im Anschluf} an die
Vorbefragung eine Erhebung von Gruppenlernprozessen statt, um
Zwischenvorstellungen und nicht stabile Konstruktionen sowie individuelle
Lernwege zu erheben und Lernschwierigkeiten im Lehr-Lernprozefl analy-
sieren zu konnen.

Die unterrichtsdhnlichen Situationen wurden parallel in Gruppen zu je drei
bis vier Schiilern durchgefiihrt; diese Gruppengrdfle ermdglichte kooperati-
ves und dialogisches Lernen und zugleich das Verfolgen der individuellen
Lernprozesse auch in der Gruppe. Auch hier sicherten Leitfdden fiir die
Unterrichtsgestaltung eine relative Vergleichbarkeit. Die Gesamtzahl der an
der Untersuchung beteiligten Schiiler wurde auf elf beschriinkt, da sdmtliche
AuBerungen in der Vor- und Nachbefragung transkribiert werden sollten.

Um den individuellen Einflu} der Lehrperson auf den LernprozeBl zu mini-
mieren, wurden sdmtliche unterrichtséhnlichen Situationen von anderen
Lehrpersonen durchgefiihrt.

Befragungen und Lehr-Lernsituationen wurden audiovisuell aufgezeichnet
und vollstindig transkribiert; aktionale und zeichnerische AuBerungen wur-
den dabei ebenfalls dokumentiert (Abbildung 1 im Anhang gibt einen
Uberblick iiber das Untersuchungsschema).

4 An der Untersuchung waren folgende Studentinnen beteiligt: Miriam Ballering,
Anja Diirken, Alexandra Erfmann, Sabine Hellgermann, Angela Jonen, Ute Lune-
mann, Christiane Rinas, Sandra Schulze-Hobbeling und Stephanie Vieth. Ich danke
Ihnen fiir die vielen Anregungen, Diskussionen, Hilfen in der Organisation, fiir
wertvolle Auswertungsaspekte, fiir die Durchfilhrung der Befragungen und des
Unterrichts, fiir die engagierte Zusammenarbeit und vor allem fiir die aufwendigen
Transkriptionen! Kristina Dohm, Alexandra Gardhoff, Angela Jonen und Jeanette
Schade danke ich herzlich fiir die restlichen Transkriptionen und fiir die Zusam-
menstellung des 470seitigen Transkriptionsbandes.
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5.2 Zur inhaltlichen Gestaltung des Unterrichts

Bei der inhaltlichen Planung der Untersuchung wurden die oben entwickel-
ten Merkmale moderat konstruktivistisch orientierter Lernumgebungen
beriicksichtigt. Aufgaben, Fragen und Problemstellungen wurden durch
Rahmenhandlungen und narrative Anker situativ eingebunden; die Schiiler
erhielten ausgiebig Gelegenheit, mit Gegenstinden — auch wiederholt — zu
experimentieren; offene Experimentierphasen wechselten mit strukturierte-
ren Auswertungsphasen; der sprachlichen Auswertung wurde viel Platz ein-
gerdumt, dabei wurden alltagssprachliche Formulierungen, wie z.B. ,,Platz
brauchen“ zwar angeboten, nicht aber vorgeschrieben; Zusammenhénge
wurden zeichnerisch durch Schemata strukturiert dargestellt (nicht als Infor-
mation, sondern als Ergebnissicherung) und durch eine spielerisch-aktionale
Darstellung erginzt; das Aushandeln von Meinungen unter den Schiilern
wurde gefordert; die metakognitive Ebene wurde in der Nachbefragung
angesprochen; gedankliche Um- und Irrwege der Schiiler wurden akzeptiert.

Die unterrichtsihnlichen Situationen richteten sich auf folgende Ziele:

— Erschiittern der in der Vorbefragung erhobenen Minitheorien zum
Schwimmen und Sinken von Vollkérpern durch Experimente, Aufbau der
Materialkategorie und eines intuitiven Dichtekonzeptes (Ankniipfungs-
strategie und Konfliktstrategie, Neuaufbau, Umstrukturierung und Fein-
abstimmung vorhandener Konzepte)

— Erschiittern der als Prikonzept zu vermutenden Lufttheorie (Konfliktstra-
tegie), Vorbereitung des Konzeptes Wasserverdringung durch Verformen
eines Vollkorpers (Knete) in einen Hohlkorper mit Schwimmversuchen
(Knetschiff)

— Aufbau eines Konzeptes ,,auf eingetauchte Gegenstinde wirkt eine nach
oben gerichtete Kraft (Auftriebskraft)* (prozedurales Wissen zur Auf-
triebskraft) iiber verschiedene Experimente in einem Phinomenkreis
(Spreckelsen) (Ankniipfungsstrategie)

— Aufbau des Zusammenhangs Wasserverdrangung — Auftriebskraft durch
eine strukturierte Versuchsreihe mit sprachlicher Auswertung und an-
schlieBendem Transfer auf das Schwimmen von Schiffen.

Zur Vorbefragung:

(Die im folgenden Text angegebenen ,,Stichworte beziehen sich auf die
Pri- und Postkonzeptauswertung, die im Anhang in Abbildung 3 zusammen-
gefalit dargestellt ist.)
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Stichworte: ,,Holzklotz*“, Holzstange, ,,Eisenholz*, Eisendraht, Eisen-
blech, Eisenspitze: In der Vorbefragung wurden zunéchst Minitheorien
der Schiiler zum Schwimmen und Sin-ken anhand einer Reihe ausgewihl-
ter Gegenstidnde (Vollkorper) ermittelt.

Stichworte: Knetkugel und Coladose: Prozedurales und intuitives Wissen
wurde durch Bauen eines FloBes aus zur Wahl gestellten Materialien
(Holzstangen, Eisenstangen) und durch Verformen einer Knetkugel zu
einem Boot (um einem Piraten zu helfen = situative Einbindung) erfragt;
das intuitive Dichtekonzept durch den Vergleich einer halbierten Colado-
se mit einer zusammengedriickten Coladosenhilfte in Bezug auf das
Schwimmverhalten.

Stichwort: Joghurtbecher: Zur Uberpriifung, ob die Lufttheorie fest ver-
wurzelt ist, konfrontierten wir die Schiiler zundchst mit einem leeren,
dann mit einem mit Wasser gefiillten Joghurtbecher und lieBen das Ver-
halten des Bechers im Wasser vorhersagen.

Stichworte These Anfang, These Ende: Das deklarative Wissen wurde
durch die Frage : ,,Wie kommt es, da} ein Schiff aus Eisen schwimmt, ein
Stiick Eisen aber untergeht?“ erfragt. Diese Frage wurde zu Anfang und
am Ende des Gespriiches gestellt. Zur Veranschaulichung war den Kin-
dern vor Beginn der Befragung ein Film iiber Schiffe auf dem Meer
gezeigt worden.

Die Schiiler wurden bei jedem Schritt (in der Regel) zunéchst nach ihren Ver-
mutungen und Begriindungen fiir ihre Vermutungen gefragt, danach hatten sie
die Moglichkeit, im Wasserbecken mit den Gegenstéinden zu hantieren.

Gestaltung der Lehr-Lernsituationen:

1.

Einheit (60 min)

Entwickeln und Uberpriifen von Theorien zum Schwimmen, Sinken und
Schweben von Vollkérpern durch Gespriche iiber die in der vorhergehen-
den Einzelbefragung geduferten Prikonzepte (AuBern von Vermutungen,
Induzierung soziokognitiver Konflikte, Uberpriifen der Vermutungen
durch Handlungen, Kommentierung der Ergebnisse)

Erschiittern der in der Vorbefragung geduflerten Lufttheorie beim
Schwimmen von Hohlkorpern, indem GefidBle (Joghurtbecher, Teelicht,
NuBschale) mit Wachs, Ol oder Wasser gefiillt werden

Durchfiihren eines Knetschiffchenwettbewerbs: Verformen einer Knetku-
gel zu einem moglichst gut belastbaren Boot (welcher Pirat kann die mei-
sten Goldstiicke abtransportieren in seinem Boot? = narrativer Anker)
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. Einheit (60 min)

Durchfiihren eines Stationsunterrichts zum Phidnomenkreis ,,Hydrostati-
scher Druck® und ,,Auftriebskraft durch folgende Versuche, die wieder-
holt ausprobiert, beobachtet und beschrieben wurden (Arbeitsblatt): Ein-
tauchen eines iiber die Hand gestiilpten Plastikhandschuhs ins Wasser,
langsames Eintauchen und wieder Herausziehen eines an einem Gummi-
band befestigten Steines, das gleiche mit einem an einer Angel befestig-
ten Stein, Erspiiren des Unterschieds beim Eintauchen eines kleinen und
eines groBen Plastikbechers, Beobachten des Anstiegs des Wasserstandes
beim Eintauchen eines groBen und eines kleinen Bechers.

Auswertung der Beobachtungen in der Gruppe

. Einheit (60 min)
Sprachliche Festigung der Versuchsergebnisse aus der 2. Einheit
Erarbeitung des Begriffes ,,Platz brauchen®

Erarbeltung der wirkenden Krifte (Gewichtskraft, Auftriebskraft) in
einem Spiel als gegeneinander wirkende Krifte mit Ubertragung auf das
schwimmende Schiff, Strukturdarstellung der wirkenden Kréfte in einer
Zeichnung

Versuch: Ein im Salzwasser schwimmendes Ei (Forderung des Kontext-
wechsels von der Form des Schiffes zur Eigenschaft des ,,driickenden®
Wassers)

. Einheit (60 min)

Erarbeitung der Beziehung ,Je mehr Platz ein Gegenstand im Wasser
braucht, umso mehr Wasser verdriangt er, umso mehr driickt das Wasser
den Gegenstand von unten nach oben hoch* anhand des Vergleichs von
vier Knetformen gleicher Masse (Kugel, Platte, kleiner Becher, groRer
Becher): Versuch (Eintauchen der verschiedenen Formen in Wasser,
Erspiiren der Auftriebskraft) mit anschlieBender Auswertung; prozedurale
und begrifflich-symbolische Erarbeitung der Je-desto-Beziehung

Transfer des Je-desto-Konzeptes auf das Schwimmen von Schiffen

. Einheit (30 min) (mit allen an der Untersuchung beteiligten Schiiler)

Zusammenfassung der Ergebnisse durch Zuordnung von (auf Zetteln
notierten) Schiileraussagen zu vorgegebenen Uberschriften (Manche
Dinge schwimmen, manche Dinge gehen unter — Das Wasser driickt —
Dinge brauchen Platz im Wasser — Warum schwimmt ein Eisenschiff?)
auf Plakaten; die Schiiler begriinden dabei ihre Zuordnung (concept
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mapping). Dabei stellen die Schiiler gleichzeitig Versuche mit Materialien
zusammen, mit denen sie die entsprechenden Aussagen ihren Mitschiilern
iberzeugend vermitteln konnen. Die Plakate mit den Aussagen und die
Versuche sollen Mitschiiler anregen, sich mit dem Thema zu befassen.

Diskussion einiger ,,Knobelfragen* (Priifung der Transferfahigkeit)

Postkonzepterhebung:

In der individuellen Postkonzepterhebung wurde zu Beginn und am Ende die
Frage ,,Wie kommt es, daf} ein eisernes Schiff schwimmt?* gestellt. (Stich-
worte These Anfang, These Ende)

Die weiteren Fragen (abgekiirzt):

Stichwort Stein am Gummiband: Erinnern die Schiiler sich an die im Sta-
tionenbetrieb durchgefiihrten Versuche zur Auftriebskraft?

Stichwort Transfer: Haben die Schiiler Ahnliches (die Auftriebskraft)
schon einmal gespiirt (Hilfe: im Schwimmbad) ?

Stichwort Gegenstinde: Fragen zum Schwimmen und Sinken von Voll-
korpern

Stichwort Kriftespiel: Erinnern die Schiiler sich an das Spiel mit entge-
gengesetzten Kriften? Konnen sie es auf Beispiele anwenden?

Stichwort zwei Boote: Welches der beiden Boote (unterschiedliches
Volumen, gleiche Masse) kann den schweren Schatz (einen Goldklum-
pen) sicherer transportieren?

Stichwort kleiner Becher — groSer Becher: Was haben die Schiiler beim
Eintauchen der verschieden grofen Becher bemerkt? Was passierte mit
dem Wasserstand? Wie beschreiben sie das Ergebnis?

Stichwort Knobelfragen: Was passiert mit einem Schiff, wenn es statt im
Meer in einem SiiBwassersee fahrt?

Stichwort allgemeiner Satz: Konnen die Schiiler mit eigenen Worten das
Ergebnis zusammenfassen? (ohne Reproduktion eines ,,Merksatzes*)

Stichwort iiberzeugende Versuche: Die Schiiler wurden abschlieBend
gefragt, welche Versuche sie bei Mitschiilern durchfiihren wiirden, damit
diese die gestellte Frage beantworten konnen.

Wihrend der Nachbefragung standen die im Unterricht benutzten Gegen-
stinde zur Verfiigung, auch fiir evtl. Uberpriifungen. Die Nachbefragungen
dauerten ca. eine Stunde.

151



5.3 Antizipierte Ergebnisse und Auswertungskategorien

Hypothese:

Unter den beschriebenen Lernbedingungen, die durch Merkmale moderat
konstruktivistisch orientierter Lernumgebungen gekennzeichnet sind, sind
Grundschulkinder (hier 4. Klasse) in der Lage, ihre Prikonzepte in Richtung
,addquatere“ Konzepte zum Themenkreis ,,Schwimmen und Sinken™ zu ver-
dandern.

Der Begriff adéiquat wird im oben dargelegten Sinn gebraucht:

Die verinderten Konzepte sind widerspruchsfreier und robuster.

Die aufgebauten semantischen Netzwerke werden durch Differenzierung,
Integration und Hierarchisierung komplexer.

Die Begriindungen greifen weniger auf episodische, sondern verstérkt auf
kategorische und hypothetische Argumentationen zurtick.

Die veriinderten Konzepte haben einen hoheren Status als die Prékonzepte.

Die hier angegebenen Kriterien fiir addquatere Konzepte sind gleichzeitig
Auswertungskategorien fiir die Analyse der transkribierten Daten.

Im einzelnen bestehen aufgrund vorliegender Untersuchungen und theoreti-
scher Annahmen folgende Teilhypothesen:

1.

Theorien zum Schwimmen von Vollkorpern: Diese werden zunehmend
adiquater.

. Dichtekonzept: Die Schiiler entwickeln bzw. verfiigen iiber ein intuitives

Dichtekonzept.

. Lufttheorie: Da eine tiefe Verwurzelung der Lufttheorie zu erwarten ist,

wird dieses Konzept im LernprozeR nicht aufgehoben, sondern wechselt
lediglich seinen Status (Schichtentheorie).

Auftriebskonzept: Es wird ein Konzept zur Auftriebskraft in hypotheti-
scher Form aufgebaut, das umgangssprachlich formuliert werden kann.
Dieses Wissen kann auf das Schwimmen von Schiffen angewendet wer-
den. Das beim Leitungswasser erarbeitete Konzept kann auf andere Fliis-
sigkeiten iibertragen werden.

. Zusammenhang Volumen — Auftriebskraft. Uber einen Neuaufbau von

Strukturen entwickeln die Schiiler ein qualitatives Konzept zum Zusam-
menhang ,,Volumen des eingetauchten Korpers — Wasserverdrangung —
Auftriebskraft” in Form einer je desto Aussage am Beispiel von einge-
tauchten GefiBen. Sie konnen dieses Wissen iiber Analogiebildung iiber-
tragen auf das Schwimmen von Schiffen.

152



6. Schwimmen bzw. Sinken von Hohlkérpern: Das Schwimmen bzw. Sinken
von Voll- und Hohlkérpern kann in hypothetischer Form als Wechselspiel
zweier entgegengesetzt gerichteter Krifte aufgefat und auf das Schwim-
men von Schiffen iibertragen werden.

Dariiber hinaus bestehen folgende explorative Fragestellungen:

Welche Minitheorien treten auf, welche werden verworfen? Wie duflern sich
die intuitiven Konzepte sprachlich? Welche Zusammenhinge werden episo-
disch, kategorisch oder sogar hypothetisch begriindet? Welche Differenzie-
rungen, Integrationsvorginge und Hierarchisierungen werden vorgenom-
men? Welche Lernschwierigkeiten lassen sich feststellen?

6. Ergebnisse

6.1 Theorien zum Schwimmen von Vollkorpern>

Obwohl alle Schiiler auf die Frage, welche Stangen (solche aus Holz oder
solche aus Fisen) fiir den Bau eines FloBes geeigneter seien, sehr sicher
Stangen aus Holz auswihlten (weil Eisen zu schwer ist, Holz leichter ist,
Eisen untergeht), verursachte die Darbietung spezieller Vollkorper eine Auf-
gabe der Material- bzw. der intuitiven Dichtetheorie. So meinten 7 von 11
Kindern, daB ein schwerer Holzklotz untergehe (weil er so schwer ist; so rie-
sig und schwer; nach dem Ausprobieren: das hétte ich nie gedacht), 9 von 11
Kindern, daB ein flaches, ebenes Metallstiick schwimmt (weil es gleich-
miBig verteilt ist; weil das flach ist; weil es so ist, daB es auf dem Wasser
bleiben kann; weil das Blech leichter ist als die Eisenstange). Bei der Frage,
ob ein Eisendraht schwimmt oder sinkt, meinen nur zwei der elf Kinder, daf3
er schwimmt, weil’s auch Eisen ist. Die anderen sind unsicher (1), geben
entweder falsche Begriindungen fiir das Sinken (2; weil keine Luft dran
kommt; weil er (der Draht) sich nicht festhalten kann) oder meinen, der
Draht schwimme (6 Schiiler). Bei der sich anschliefenden Frage, ob die
Spitze einer Stecknadel schwimmen kann, argumentieren immerhin vier
Schiiler mit der Materialkategorie (eigentlich gehen alle Metallsachen unter;
weil’s aus demselben Draht ist; weil das auch schwer ist; weil’s ein Draht
ist), die anderen sind unsicher, geben falsche Begriindungen (weil das Was-
ser so schnell driiber gehen kann) oder meinen, die Spitze schwimme.

5Bei den Schiileraussagen handelt es sich um Zitate, auch wenn sie nicht durch
Anfiihrungszeichen gekennzeichnet sind. Kennzeichnungen erfolgen nur, wenn die
Einfiigung in einen Satz eine Hervorhebung erforderlich macht.
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Die auftauchenden Fehlkonzepte sind bestimmt durch Vorstellungen vom
absoluten Gewicht (beim Holzklotz, Nadelspitze), von der Vorstellung,
etwas Flaches konne sich auf dem Wasser festhalten (Eisenblech) und von
der Vorstellung, etwas sinke, wenn das Wasser leicht und schnell iiber den
Gegenstand wegspiilen kann (vielleicht benutzen die Kinder diese Vorstel-
lung, um Vollkdrper von Hohlkdrpern zu unterscheiden). Auch Unsicher-
heit, Ratlosigkeit und wirkliche Konflikte sind zu beobachten (ich glaub, ich
kann iiberhaupt nicht mehr schétzen; (nach Untergehen der Metallstange): Ja
aber, wenn das Schiff dann auch aus Eisen ist, dann miiite das ja eigentlich
auch untergehen! — Vorstellen kann ich mir das nicht, warum das untergeht
(zum Sinken der Nadelspitze)). Selbst Schiiler (2), die durch héufige AuBe-
rungen zeigen, daB sie iiber ein Materialkonzept verfiigen, welches sie beim
Holzklotz, beim Eisendraht und bei der Eisenspitze sicher anwenden, lassen
sich von der Form der flachen Metallplatte irritieren.

Abbildung 2 (Anhang) mit den Spalten 1 bis 4 gibt einen Uberblick iiber das
Vorhandensein eines Materialkonzepts bei den Prikonzepten. Sie zeigt, dab
nur der Schiiler Ju iiber ein relativ stabiles Materialkonzept zur Begriindung
des Schwimmens oder Sinkens von Vollkorpern verfiigt, alle anderen
Schiiler werden durch die #duBeren Besonderheiten zur Bildung nicht robu-
ster und nicht widerspruchsfreier Konzepte angeregt.

In der Folgestunde, die in Kleingruppen stattfand, wurden die unterschiedli-
chen Konzepte erortert; wieder konnten die Schiiler mit den Gegensténden
hantieren, um ihre Vermutungen zu iiberpriifen. Im zweiten Teil der Stunde
sollten die Schiiler anhand eines Fragebogens das Schwimmen und Sinken
verschiedener Vollkorper vorhersagen und ihre Vorhersage jeweils begriin-
den (nach der Vorhersage erfolgte die Uberpriifung).

Abbildung 2 (Spalte 5) im Anhang gibt die Anzahl der kategorischen oder
hypothetischen AuBerungen der Schiiler zur Materialabhéingigkeit in den
Gruppendiskussionen wieder; in Klammern sind die AuBerungen vermerkt,
die explizit Bezug nehmen auf einen ausgerdumten kognitiven Konflikt
(auch ein Baumstamm, der schwer ist, schwimmt; daf} das Schwere unter-
geht und das leichte schwimmt, ist nicht immer so; die Nadelspitze geht
trotzdem unter, obwohl sie so leicht ist). Zwei Schiilerinnen dufern sich in
dieser Situation kaum; eine Auswertung ist daher nicht moglich. Deutliche
Lernfortschritte sind bei den Schiilern He, Ma, Se, Ki, und Mn zu sehen. Ins-
gesamt argumentieren neun Kinder mit dem Materialkonzept; in der Vorbe-
fragung zeigte nur Ju ein solches Konzept. Da es sich um einen Gruppen-
lernprozeB handelt, sind Lernprozesse bei den sich weniger dufiernden Kin-
dern nicht auszuschlieen.
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DaB die im Lehr-LemnprozeB aufgebauten Konzepte immer noch durch
widerspriichliche Deutungen in neuartigen Einzelfillen (Episoden) ,auBer
Kraft* gesetzt werden, zeigen die Schiilerantworten zum Schwimmen oder
Sinken bei einem Holzknopf mit Lochern und bei einer Biiroklammer. Hier
werden zwar nicht mehr, wie in der Vorbefragung, nicht integrierte und
nicht widerspruchsfreie Sonderkonzepte entwickelt; allerdings fiihren die
Gegenstinde zur Verunsicherung: (der Holzknopf) konnte sinken oder oben
bleiben, ich schitze aber, weil es Holz ist; irgendwie kann ich es mir auch
nicht vorstellen..., weil das meiste Holz bis jetzt oben bleibt.

Die leider in der Nachbefragung nicht systematisch erhobenen Vorstellun-
gen zum Schwimmen/ Sinken von Vollkorpern sind in Spalte 6 von Abbil-
dung 2 aufgefiihrt; sie zeigen, daB vier Kinder relativ stabile (F1, He, Ju, Se),
zwei Kinder (Ma und Ol) labilere Konzepte zur Materialabhéingigkeit von
Vollkorpern entwickelt haben (daB der groBe Holzklotz nicht untergeht, ist
z.B. fiir Ma nun ganz klar; diesen Versuch wiirde sie als Lehrerin gar nicht
machen, ,,weil Holz schwimmt, das ist doch klar, das weifl doch jedes
Baby*). Zumindest bei Fl, He, Se, vermutlich auch bei Ma und Mn, viel-
leicht auch bei Ol, sind Konzeptwechselprozesse anzunehmen; Ju konnte
seine Konzepte differenzieren. Vier Kinder antworten in der Nachbefra-
gung mit der Aktualisierung ihrer Prikonzepte; es kann allerdings nicht aus-
geschlossen werden, daf eine intensivere Befragung zur Aktivierung der neu
aufgebauten Konzepte hitte fithren konnen (Schichtenmodell).

Insgesamt ldft sich feststellen:

Das episodische Denken ist zwar noch teilweise vorhanden, die Argumenta-
tionen zeigen aber insgesamt einen deutlichen Anstieg adaquaterer kategori-
scher und hypothetischer Auflerungen.

Die Vorstellungen wurden differenzierter (fast alles Holz schwimmt, aber
Eisenholz nicht) und hierarchischer (weil’s Holz ist); auferdem weisen sie
eine Integration von Teilkonzepten auf (auch etwas Schweres kann schwim-
men, etwas Kleines kann untergehen).

Die Vorstellungen wurden widerspruchsfreier (die Eisenspitze sinkt auch,
obwohl sie leicht ist) und auch robuster (fast alle, auch die neuen Beispiele
konnten richtig vorhergesagt werden) — so gelang einigen Schiilern iiber ver-
gleichende Schliisse das Vorhersagen z.B. von Wachs (das ist leichter als
Holz) und von Styropor (das ist ganz leicht).

Auch Ad-hoc-Antworten und Verlegenheitsantworten sind seltener geworden.
Bei einigen Kindern ist ein echter Conceptual change anzunehmen. Zur weiteren
Stabilisierung der neu aufgebauten bzw. differenzierten Konzepte wéren weitere
Sonderfille, Wiederholungen und Schiilerdiskurse vermutlich hilfreich gewesen.
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6.2 Intuitives Dichtekonzept — Gewichtskraft — Druck

Mit ,leicht* und ,,schwer* bezeichnen die Schiiler abwechselnd sowohl die
Dichte als Materialeigenschaft wie auch das absolute Gewicht von Gegenstén-
den wie auch den von dem Gegenstand auf eine Fliche ausgeiibten Druck.

In der Vorbefragung zeigt sich ein vermutlich intuitives Dichtekonzept in fol-
genden Aussagen: Holzstangen sind zum FloSbau besser geeignet als Eisenstan-
gen, weil sie , leichter sind als Metall. Das kleine Drahtstiick geht genauso unter
wie das groBe, weil ,,das auch schwer ist“. Auf die Frage, warum ein dicker
Holzklotz schwimme, antwortet Se ,,Holz ist leichter als Stahl*; Ve ,Eisen ist
auch schwerer als Holz*, Mn ,Wahrscheinlich liegt es am Holz. Das ist auf
jeden Fall so ein Material, was nicht so schwer ist wie das andere (Eisen)®.

Insgesamt lassen die vorliegenden Aussagen darauf schlieBen, dafl acht der
elf Kinder iiber ein intutives, aber kaum explizierbares Dichtekonzept verfii-
gen. Die Schiiler sind sich der Zweideutigkeit der Begriffe schwer und leicht
nicht bewuBt — vielleicht, weil sie diese Begriffe je nach Kontext mit unter-
schiedlichen Bedeutungen verkniipfen.

Im nachfolgenden Unterricht werden diese Begriffe im Zusammenhang mit
der Interpretation des Coladosenversuchs (eine zusammengeprefite halbierte
Coladose sinkt, eine ,heile” schwimmt) differenziert. Nachdem die Schiiler
mit den beiden Coladosenhilften hantiert haben, meinen sie, ,,man fiihlt’s
irgendwie, da} das hier leichter ist als das®, ,,weil alles auf einer Stelle ist (ist
es schwerer)“ usw. Als der Lehrer vorschligt, beide Teile zu wiegen, schrén-
ken die Schiiler ein: ,,Es ist ja eigentlich beides gleich schwer, bloB hier ist
beides auf einer Stelle und hier ist es verteilt“ (He); bei dem Klumpen da ist
Lalles zusammengequetscht, das ist nicht verteilt das Gewicht™ (Ol). Zwi-
schen den Schiilern entwickelt sich folgender Dialog:

Ol:,,Ja, weil, eigentlich ist das ja gleich, weil von einer ganzen Coladose die
Hilfte genommen wurde, dann kann das ja iiberhaupt nicht schwerer sein.” —
Se: ,.Ja, das ist so ein Gefiihl, was man hat. So ein Fingerspitzengefiihl.” —
Ol: ,,Vielleicht weil, wenn man das Zusammengequetschte auf die Hiande
legt, dann ist das hier alles, dann ist das so klein (zeigt auf die Aufdruck-
fliche). Da ist auf der kleinen Handflidche das ganze Gewicht und bei der
(heilen Coladosenhilfte) ist das auf die ganze Hand verteilt.”

Diese Interpretation wird von der iiberwiegenden Zahl der Kinder auch noch
in der Nachbefragung benutzt (nur Fl meint zu Beginn der Nachbefragung,
die zusammengepreBte Coladose wire auf einer Waage schwerer, weil sie
zusammengepreBt ist). Die zusammengeprefte Coladosenhilfte geht unter,
weil ,,die zusammengefaltete ihr Gewicht nicht verteilt hatte* (Ma), ,,weil
das Gewicht sich nicht so gut im Wasser verteilt” (Mn).
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Das Konzept ,,Gewicht wird auf einen Raum verteilt” (intuitives Dichtekon-
zept) benutzen die Schiiler in der Nachbefragung auch zur Erkldrung des
Schwimmens von Schiffen:

Das Schiff (Eisenschiff) hat Hohlriume. Und dann ist das ein bifichen
leichter. Ja und die Eisenstange, ja weil sie zu ist, hat sie keine Hohlrdume,
dadurch ist sie ja automatisch schwerer.... Weil das Schiff dann mit dem
Hohlraum praktisch leichter ist.*“ (Ki) — ,,Ein Schiff schwimmt, weil das
Gewicht verteilter ist und weil das einen Rand hat und wenn man das ausein-
anderzieht, wird das leichter, glaub ich zumindest®. (Ma)

Auch wenn die Bezeichnungen ,,leicht* und ,,schwer noch immer in dop-
peltem Sinn verwendet werden, so machen Zusétze wie ,,praktisch® deutlich,
daB eine Differenzierung in der Bedeutung stattgefunden hat. Die in diesen
AuBerungen sichtbar werdende Vorstellung ,.ein Schiff schwimmt besser,
wenn seine Masse auf ein groBeres Volumen verteilt ist, scheint fiir die
Schiiler hilfreich zu sein. Vielleicht konnte diese Vorstellung als Ankerpunkt
fiir die Ausbildung eines Konzeptes ,,Gesamtdichte des Systems Schiff*
genutzt werden; im weiteren Unterricht konnte dann durch einen Vergleich
der Dichte des verdringten Wassers mit der Gesamtdichte des Schiffes das
Schwimmen und Sinken erschlossen werden.6

6.3 Conceptual Change und Statusverinderungen
bei tief verwurzelten Konzepten (deep structures)

Teertheorie:

Ein Schiiler (F1) uBert in der Vorbefragung ein aus seiner Erfahrung stam-
mendes Konzept. Im weiteren Verlauf des Unterrichts wird deutlich, daf} Fl
bei den Pfadfindern ein Schiff aus Papier gebaut hatte und das Papier mit
Wachsmalstiften angemalt hatte. Diese Erfahrung des Dicht-Machens durch
Beschichten iibertriigt er auf eiserne Schiffe. Diese schwimmen, weil sie mit
Teer bestrichen sind. Die Eisenstange (in der Vorbefragung) geht unter, weil
sie nicht mit Teer bestrichen ist. Auch das Eisenblech, meint Fl, konne man
mit ,,Wachsmal-Dings oder #h Teer” zum Schwimmen bringen. Er begriin-
det seine Vermutung damit, daB dann das Wasser nicht eindringen konne.
Wie tief verwurzelt seine Theorie ist, zeigt sich, als er zum Ende der Vorbe-
fragung vorschligt, die gezeigte Eisenmutter mit Teer zu bestreichen, damit
sie schwimmt. Auf dieses Konzept in der Nachbefragung angesprochen,

6 Buck schligt diesen Weg als legitim vor; er fiihrt dieses Vorgehen als Beispiel fiir
eine chemische statt physikalische Zugriffsweise auf das Phinomen Schwimmen
und Sinken an (1996). Dieser Weg wurde in unserem Unterricht nicht beschritten.
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erklart Fl, das stimme nicht. Auch wenn man eine Eisenplatte mit Teer
anstreichen wiirde, geht das unter, ,,weil der Platz nicht richtig verteilt ist™.

Lufttheorie:

Vier Kinder (siche Anhang: He, J, Ju, Ma) meinen in der Vorbefragung, das
Schiff schwimme wegen der Luft. He’s Vorstellung ist unbestimmt: das
Schiff hat vielleicht Luftriume, der Draht geht unter, weil keine Luft dran-
kommit, ein zur Hohlform gebogenes Eisenblech wiirde innen Luft enthalten
und deshalb nicht untergehen. Eine kausale Verkniipfung gibt He nicht an.
Fiir J dagegen schwimmt das Schiff, weil es hohl ist, Luft enthélt und Luft
nicht untergeht, eine in dieser Form in der Literatur hdufig vorkommende
Aussage. Ju’s Konzept ist tief in seiner Erfahrung verwurzelt. Vom Bau von
FloBen mit Kanistern als Schwimmbhilfen ausgehend, schlieft er, da3 Schiffe
schwimmen, weil sich unter dem Schiff Kanister 0.4. mit Luft befinden.
Ma’s Prikonzept hat einen sozial begriindeten, hohen Status: sie meint, daf
im Schiff Luft eingeschlossen sei, die nach oben will — deshalb geht das
Schiff nicht unter. Das habe ihre Mutter ihr so erklért. Diese Erkldrung hat
einen so iiberzeugenden Wert, da Ma aus der Knetkugel nicht wie alle
anderen Kinder ein Knetboot formt, sondern eine geschlossene Kugel, die
innen Luft enthilt. Auch das Loch in der in der Vorbefragung gezeigten
Eisenmutter will Ma mit Knete zumachen, damit Luft eingesperrt wird und
die Eisenmutter schwimmt.

In der Nachbefragung hat das Luftkonzept bei He an Status verloren, statt
dessen argumentiert er mit dem Wasserdruck. Allerdings nennt He am
Anfang der Befragung die Luftkammern als Ursache des Schwimmens. Als
der Interviewer im Verlauf des Gesprichs daraufhin nachfragt, antwortet He,
,,die Luft driickt das Boot ja auch nach oben®“. Das Luftkonzept stort sein
Auftriebs- bzw. Gewichtskraftkonzept allerdings nicht; es wirkt additiv. Ein
bewuBter Konzeptwechsel hat nicht stattgefunden. He hat statt dessen an sei-
nem Prikonzept vorbei ein neues Konzept aufgebaut.

J argumentiert in der Nachbefragung von Anfang an mit dem Wasserdruck.
Das Luftkonzept kommt nur noch am Rande vor; seine Vorstellung ist ada-
quat. Insofern kann von einem Konzeptwechsel ausgegangen werden. Aller-
dings bezeichnet er die in der Wirkung und Richtung richtig erfafite
Gewichtskraft als ,,Luftdruck® statt als ,,Gewicht*; man konnte vermuten, er
habe einen Kern seiner urspriinglichen Theorie mit in das neue Konzept
hiniibergenommen.

Auch Ju greift wie He zunichst auf seine luftgefiillten Bojen w.d. zuriick,
argumentiert dann aber mit dem Wasserdruck. Zwischendurch verwendet er,
vermutlich als Ad-hoc-Konstruktion, die Vorstellung ,,die Luft zieht* (als er
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sich an einen Versuch nicht erinnern kann). Nach entsprechenden Versu-
chen, die in der Nachbefragung wiederholt wurden, dufert er, ,,dann kann es
an der Luft nicht liegen“. Zu vermuten ist ein Konzeptwechsel, der sich erst
in der Nachbefragung vollzieht — ob er stabil ist, konnte nicht mehr festge-
stellt werden. Da Ju zunichst auf sein in der Vorbefragung geduBertes Kon-
zept zuriickgreift, scheint diese ,,Schicht* der Deutung zumindest noch vor-
handen zu sein.

Einen eindeutigen, bewuBt wahrgenommenen Konzeptwechsel vollzieht
Ma. Obwohl sie sich im Unterricht lange gegen andere Erkldrungen, auch
von Mitschiilern sperrte (meinst Du, meine Mutter ist blod?), sagt sie, nach
kurzem Zogern in der Nachbefragung, ,die Luft ist doch nicht daran
schuld“. Da Ma auch sehr differenziert mit der Auftriebs- und Gewichtskraft
argumentiert, kann man von einem Konzeptwechsel sprechen.

Von der Lufttheorie im oben beschriebenen Sinn zu unterscheiden ist die
Luftraum- bzw. Hohlraumtheorie; sie wird in der Nachbefragung von vier
Kindern vertreten (F1, Ki, Ve, ansatzweise auch Ol). Auch hier argumentieren
die Schiiler mit Luft, die im Schiff ist, meinen damit aber, daB} ein groBerer
Hohlraum (also auch mehr Luft) zu einer besseren Verteilung des Gewichtes
fiihrt und das Wasser dann besser driicken kann. Ki formuliert: Die Fracht
muf} gut verteilt sein, daB geniigend Hohlrdume entstehen, damit das Schiff
dann halt eben etwas leichter ist,.. daB das dann oben bleiben kann. Diese
Vorstellung kniipft an das oben beschriebene Dichtekonzept an; der Luft wird
hierbei keine aktive, ziechende oder driickende Rolle zugesprochen.

Entgegen der formulierten Hypothese hat in einigen Fillen ein eindeutiger
Konzeptwechsel stattgefunden (Fl, Ma, J), bei den anderen Schiilern (He und
Ju) hat die Lufttheorie stark an Status verloren. Tief in der Erfahrung oder
sozial verwurzelte Konzepte wurden aufgegeben, ein neues adédquateres
Konzept wurde aufgebaut.

6.4 Aufbau des Konzeptes Auftriebskraft

Das Lernen anhand eines Phinomenkreises zur Auftriebskraft scheint sehr
fruchtbar gewesen zu sein. Fast alle Kinder erinnern sich in der Postkonzept-
befragung an die Wahrnehmungen beim Eintauchen des Steines am Gummi-

band in Wasser und konnen genotypische Analogien zu den iibrigen Versu-
chen des Unterrichts herstellen. Einige Kinder brauchen als Rekonstrukti-
onshilfe eine nochmalige Durchfiihrung des Versuches. Alle Kinder sind in
der Lage, auf die Frage, ob sie so etwas schon einmal irgendwo erfahren
haben, erlebte Situationen zu nennen und zu deuten (Robustheit des neu auf-
gebauten Konzepts). Fast alle Kinder nennen hier Erfahrungen mit dem
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Heben von Personen im Wasser (vgl. Anhang, Tab.3, Stichwort Transfer).
Im Unterricht selbst hatten die Schiiler nur zogernd Alltagserfahrungen
zugeordnet.

Alle Schiiler fiihren die erfahrene Auftriebskraft auf den Druck des Wassers
zuriick. Hiufiger wird auf den Handschuhversuch verwiesen, bei dem die
Schiiler das von allen Seiten driickende Wasser beobachten konnten. Warum
letztlich die Auftriebskraft als Resultierende der wirkenden Druckkrifte
nach oben gerichtet ist, wurde nicht geklart. Phinomenal, d.h. sensomoto-
risch wird die Auftriebskraft als nach oben gerichteter Druck gegen Gegen-
stinde wahrgenommen. Deshalb sprechen die Schiiler auch vom Driicken
des Wassers gegen den Stein usw. Diese sensomotorischen Erfahrungen am
Beispiel verschiedener Gegenstidnde sind die Basis des neu aufgebauten
Konzeptes (nur eine Schiilerin, Me, hatte in der Vorbefragung davon gespro-
chen, daR das Wasser gegen das Schiff driickt und das irgendwie tragt).

Unterschiedlich ist die explizite Generalisierung des Phénomens. Einige
Schiiler formulieren auf hypothetischem Niveau ,,das Wasser driickt eigent-
lich auf alle Dinge* (er meint die Auftriebskraft), auch wenn diese untergehen,
_aber das sieht man halt nicht“ (J). Bei der Frage nach &hnlichen Erfahrungen
antworten einige Schiiler kategorisch (mein Bruder war im Schwimmbad
leichter), einige hypothetisch (im Wasser ist eigentlich alles leichter).

Die Analyse der Gespriche im Unterricht zeigt, daB die Schiiler zunichst
jeden Versuch episodisch deuteten, bevor sie Analogien herstellten und die
Auftriebskraft als Ursache ermittelten. Eine groBere Anzahl verschiedener
Versuche zum gleichen Prinzip scheint den Aufbau eines Konzeptes zu {61-
dern, weil neue Konzepte dadurch probeweise aufgebaut und immer wieder
getestet werden konnen. Solche Phanomenkreise? verhindern auch eine Zen-
trierung auf zufillige Effekte oder Besonderheiten. In unserem Phanomen-
kreis stellte das Gummiband, an dem der Stein befestigt war, eine solche
Besonderheit dar; es provozierte einige Fehldeutungen, weil die beobachtete
Verlingerung des Gummis beim Herausziehen des Steines aus dem Wasser
auf das ,,aktive” Ziehen oder Festhalten des Wassers zuriickgefiihrt wurde.

Insgesamt 14Bt sich feststellen, dal die Schiiler das Phinomen wirkender
Auftriebskriifte im Wasser erfahren haben, ihr Wissen zur Deutung von Ver-
suchen benutzen koénnen und ihr aufgebautes Konzept auch anwenden.
Explizit wird das Phéinomen zwar nicht physikalisch-begrifflich korrekt,
aber doch kategorisch oder sogar hypothetisch formuliert.

7 Der Begriff ,,Phinomenkreis* wurde von Spreckelsen gepragt (vgl. z.B.
Spreckelsen 1995). .
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DaB der Druck eine Eigenschaft der entsprechenden Fliissigkeit ist, scheinen
einige der Schiiler auf phinomenaler Ebene ebenfalls verstanden zu haben,
da sie die groBere Auftriebskraft von Salzwasser erfafit haben (vgl. Tab.3).

Auch die Anwendung des Auftriebskonzepts auf das Eisenschiff gelingt
mehreren Schiilern. Weil das Eisen verteilter ist, kann das Wasser iiberall
driicken (He).

6.5 Schwimmen von Hohlkérpern (Knetversuche)

In der Vorbefragung zeigte sich, daB die meisten Kinder wissen, daf} Knete
z.B. schwimmt, wenn man aus der Knete eine Hohlform macht. Das Durch-
filhren der Knetversuche, verbunden mit Wettbewerben und Geschichten
(Piratengeschichte), das im anschlieBenden Unterricht noch einmal aufge-
nommen wurde, fiihrte allerdings nicht zur Deutung des Schwimmens auf-
grund der Auftriebskraft. Das Denken der Schiiler zentrierte sich auf die
Form der Boote, insbesondere auf den Rand und die Stabilitit des Bodens.
Auf die Frage, warum die groferen (gleich schweren Boote) besser schwim-
men und mehr Gewicht tragen konnen, antworteten die Schiiler fast durch-
weg final: Der hohere Rand verhindert, dal das Wasser rein kann, daf} der
Schatz runterfillt, man beim Schlafen runterkullert und die Sachen beim
Wind herunterfallen; auch kann man mehr reinfiillen — eine Reihe iiberzeu-
gender Griinde fiir die bessere Tragfahigkeit von Hohlkdrpern in Abhéngig-
keit vom Volumen (bei gleicher Masse). Zugleich schien die Frage, ,,Wie
kommt es, daB ein Schiff schwimmt®, einleuchtend beantwortet. Der besse-
re, hohere Rand wurde als alleinige, augenscheinliche Bedingung aufgefalt;
erst in den folgenden Stunden gelang es einigen wenigen Schiilern, von der
Hohe des Randes auf das Volumen des Schiffes iiberzuwechseln (das Schiff
muB breit und hoch sein).

Selbst in der Nachbefragung wenden die Schiiler bei der Présentation zweier
Boote mit gleicher Masse und gleich hohem Rand nicht das zuvor erinnerte
Auftriebskonzept an; auch die Erfahrung mit den zwei verschiedenen
Joghurtbechern, bei denen sie die unterschiedlichen Auftriebskriéfte deutlich
erspiirten, fithrte nicht zu einer Analogiebildung.

Das Bewerten von Booten gleicher Masse und unterschiedlichen Volumens
findet in einem anderen Kontext statt, der durch das Beladen gekennzeichnet
ist. Es handelt sich um ein nicht integriertes Konzept, das sich einer Loslo-
sung aus dem spezifischen Kontext enorm widersetzt.
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6.6 Wasserverdringung — Volumen - Auftriebskraft

Der Zusammenhang Wasserverdringung — Auftriebskraft wird weniger
generalisiert als das Phidnomen ,,Auftriebskraft®. Die Schiiler argumentieren
iiberwiegend am konkreten Beispiel: Der grofie Becher braucht mehr Platz
im Wasser, deshalb driickt das Wasser stirker. Einige formulieren allgemei-
ner: Umso groBer der Becher, umso grofer der Druck. Hier ist die Ebene der
kategorischen Reprisentation erreicht. Ma formuliert hypothetisch: Das
Wasser driickt um so mehr, je groBer die Gegenstinde sind. Ihr gelingt auch
die Anwendung des Konzeptes bei der Deutung des Coladosenversuchs (die
heile Coladose wird stirker gedriickt).

Nur wenige Kinder schlieBen von dem Uberlaufversuch auf groBere Wasser-
verdringung und damit stirkere Auftriebskraft. Es scheint fast, als wiirde die
‘Verkniipfung zweier Wenn-Dann-Aussagen die Kinder liberfordern. (Statt
dessen nennen sie Situationen, wo das Steigen des Wassers auch zu beob-
achten ist, z.B. in der Badewanne). Werden die Zusammenhinge verkniipft,
dann iiberwiegend auf der konkreten Ebene: ,Je groBer der Becher, desto
stiarker der Druck, desto hoher das Wasser*.

Da das Konzept Wasserverdringung — Druck weniger generalisiert ist,
gelingt die Ubertragung auf das Eisenschiff, entgegen unserer Annahme, nur
wenigen. So sagt Ma, weil Schiffe so groB sind, bekommen sie mehr Druck.
Nur sehr wenige Schiiler interpretieren die bessere Tragfihigkeit der groBe-
ren Knetboote durch Riickgriff auf das Druckkonzept; vielleicht deshalb,
weil die Unterschiede in der Auftriebskraft kaum wahrgenommen werden
k6nnen (oder weil sie die Knetschiffe in einen anderen Kontext einordnen).

Der Vergleich der Auftriebskraft bei gleich hohen Joghurtbechern mit unter-
schiedlichem Volumen war dagegen iiberzeugend. Mehrere Schiiler gaben
am Ende der Nachbefragung an, daB sie diesen Versuch — wenn sie selbst
Lehrer wiren — unbedingt durchfiihren wiirden (vgl. Tab.3, Stichwort iiber-
zeugende Versuche).

Einige Schiiler fithren die wahrgenommene Auftriebskraft auf das Verhalten
des verdringten Wassers zuriick; dieses will wieder an seinen Platz, es
driickt gegen den Becher.

6.7 Analyse der Strukturierungs- und Symbolisierungshilfen

Um die entgegengesetzt gerichteten Krifte ‘Auftriebskraft’ und ‘Gewichts-
kraft’ zu veranschaulichen, schlugen wir den Schiilern ein Spiel vor. Ein
Schiiler war der Stein (oder das Boot), ein anderer das Wasser, das nach
oben driickt, der dritte das Gewicht, das nach unten zieht. Das Schwimmen
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oder Sinken erfuhren die Schiiler so als Ergebnis eines Wettkampfes: Beim
Stein gewinnt das Gewicht, beim Boot das Wasser. Leider konnte das Spiel
nicht in allen drei Lerngruppen gleich ausfiihrlich durchgefiihrt werden.
Auch gingen wir davon aus, daf} der Begriff Gewicht den Schiilern vertraut
sei. Die Nachbefragung zeigt, da3 das entsprechende Konzept nicht sicher
ausgebildet war.

Dennoch erinnern sich 8 von 11 Kindern in der Nachbefragung an diese
Deutung der Phinomene Schwimmen und Sinken. Einige Schiiler verwen-
den das Spiel von sich aus bei der Begriindung ihrer entwickelten Konzepte.
In der Gruppe dieser Schiiler war das Spiel sorgfiltig durchgefiihrt und
sprachlich gedeutet worden.

Um die Auftriebskraft symbolisch zu veranschaulichen, zeichneten wir im
Unterricht nach dem Spiel von unten nach oben gerichtete Pfeile unter das
Schiff, die die nach oben gerichtete Auftriebskraft signalisieren sollten; die
Gewichtskraft wurde entsprechend mit nach unten gerichteten Pfeilen einge-
zeichnet. Nur drei Schiiler bezogen von sich aus diese Pfeildarstellungen in
ihre Argumentation ein; es ist aber nicht auszuschlieBen, daB die Pfeile die
Symbolisierung des Spiels unterstiitzen und die Speicherung férderten.

Insgesamt scheinen die gewihlten Hilfen den Aufbau des Konzeptes ,,Ein
Eisenschiff schwimmt, weil...“ zu unterstiitzen.

6.8 Vergleich der Pri- und Postkonzepte zur Frage: Wie kommt es,
daB ein Eisenschiff schwimmt?

In der folgenden Tabelle sind die erhobenen Pri- und Postkonzepte verglei-
chend nebeneinander gestellt. Die rechte Spalte enthélt — unterteilt — die zu
Beginn der Nachbefragung und am Ende der Nachbefragung geduBerten
Vermutungen. Wie zu erwarten, orientierten sich die Schiiler zunéchst hiu-
fig an ihren ehemaligen Priakonzepten. Erst durch konkrete Hilfen (anwesen-
de Gegenstinde) und durch Aktivierung des episodischen und prozeduralen
Wissens rekonstruierten die Schiiler die bereits im Lernprozefl erworbenen
Vorstellungen.

3 Postkonzepte
Prakonzepte (4-8 Mon. spater)

erste Frage letzte Frage

Ol [Salz im Meer,weil das | weil es innen hohlist | weil es innen hohl ist
Meer so tief ist,wegen
dem Wind, soviel
Wasser im Meer
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Préakonzepte

Postkonzepte
(4-8 Mon. spater)

erste Frage

letzte Frage

Schiff ist hohl —
Luft im Schiff —
Luft geht nicht unter

Wasserdruck!

Wasserdruck ist
starker als der
Luftdruck, auf das
,groBe” Boot ,drickt”
das Wasser mehr

Se

weil’s hohl ist, rund

Klar, das ist der Luft-

Das Wasser stoBt das

herum zu ist druck. Und von unten | weg und Luft drlickt
driickt es ja auch noch | runter.
mal. Und es gibt noch
die Erdanziehungskraft.
Me| Schiff wird vom weil ein Hohlraum drin | Das Wasser driickt das

Wasser hochgedriickt

ist und dann die Luft
das hochdrickt

Schiff, und deshalb
bleibt das oben. Und
weil dann auch noch
ein Hohlraum da drin
ist, schwimmt das noch
besser.

FI |Schiff besteht aus mit | weil es hohl ist weil es innen hohl ist,
Teer bestrichenem das Gewicht verteilt ist
Holz oder Eisen und das Wasser driickt

Ve | wegen Radantrieb, wenn Luft drin ist und | wenn der Hohlraum
weil das Schiff keine die Winde hoch sind | gréBer ist, dann
Lécher hat und schwimmt es, desto
hochgebogen ist starker druckt das

Wasser, dann
schwimmt es besser

He | Luftrdume im Luftkammern Wenn das Gewicht von

Schiff

oben in das

Wasser drtickt, dann
driickt das Wasser von
unten auch

wieder dagegen. Und
wenn das Gewicht
dann gleichmaBig ver-
teilt ist, dann
schwimmt das Boot.
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5 Postkonzepte
Prakonzepte (4-8 Mon. spater)
erste Frage letzte Frage

Ma| weil Luft drin ist - Die Luft ist doch nicht

(eingeschlossene Luft) dran schuld.Das Was-
ser drickt nach oben,
das Gewicht zieht nach
unten und das Wasser
gewinnt.

Ju | Gleichgewicht, wegen der Boje, wo Dann kann es an der
vielleicht Luft drin, Luft | innen Luft drin ist Luft nicht liegen. Es
muB unterm Schiff sein schwimmen all die
(Pontonvorstellung), Sachen, wo der Druck
drin muB ‘'ne Kuhle mit gewinnt, gegen das
Luft sein Gewicht.

Ki |Es liegt am Motor: Das Wasser driickt, Das Schiff zieht nach
weiB keine Erklarung, | und das Gewicht zieht | unten, und das Wasser
weil es keine Segel und | (auswendig gelernt), driickt das Schiff nach
Ruder hat An den Hohlrdumen, | oben.

an der Fracht

Mn| Hohlraum weil das Wasser stérker | weil der Wasserdruck
ist als der Druck des starker ist als der
Schiffes Gewichtsdruck

Tab. 1 Pra- und Postkonzeptvergleich zur Frage: ,Wie kommt es, dal3 ein eisernes Schiff

schwimmt?”

Von 11 Schiilern konnte O sich an erarbeitete Deutungen nur teilweise erin-
nern; J und Se sprechen zwar vom Wasserdruck, verwechseln die entgegen-
gesetzt gerichtete Gewichtskraft aber — vielleicht in Analogie zum Wasser-
druck — mit Luftdruck. Die Schiiler He, Ma, Ju, Ki und Mn erkldren das
Schwimmen durch zwei entgegengesetzt gerichtete Krifte. Die letzten drei
Schiiler beziehen das Driicken des Wassers, teilweise nur intuitiv, auf das
verteilte Gewicht des Schiffes.

Insgesamt zeigen die Postkonzepte, daB bei 10 Schiilern ein Conceptual
Change insofern stattgefunden hat, daB nicht mehr das Schiff allein, die Luft,
das Material, Ruder, Segel, Teer o.4. als Ursache des Schwimmens angesehen
werden, sondern dem Wasser eine aktive Rolle zugesprochen wird.
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DaB die Schiiler nicht von der Kraft des Wassers, sondern umgangssprach-
lich vom Druck sprechen, ist m.E. nicht so schwerwiegend. Das physikalisch
exakte Auftriebskonzept 148t sich aus dem im Unterricht aufgebauten Ver-
standnis entwickeln.

7. Zusammenfassung der Ergebnisse

Teilhypothese 1:

Die von den Schiilern geiduBerten Theorien zum Schwimmen und Sinken
wurden adiquater.

Teilhypothese 2:

Fin intuitives Dichtekonzept zeigt sich bei der Mehrzahl der Schiiler schon
in der Vorbefragung. Im Laufe des Lernprozesses gelingt es einigen
Schiilern, ihr zunichst kaum explizierbares Konzept sprachlich differenzier-
ter darzustellen (wenn das Gewicht [gemeint ist die Masse] iiber einen
groBeren Raum verteilt ist, ist das leichter). Durch Bedeutungsdifferenzie-
rungen in den Begriffen ,,schwer” und ,leicht“ gelingt es ihnen, wider-
spriichliche Aussagen auszurdumen (Beispiel Ol).

Teilhypothese 3:

Entgegen der Annahme hat bei zwei Kindern ein Konzeptwechsel zur Luft-
theorie stattgefunden (J und Ma). Bei Ma betrifft dieser Konzeptwechsel
sogar tief verwurzelte, soziale Uberzeugungen (meinst du, meine Mutter ist
bl6d?), die sie im Lernprozef iiber einen lingeren Zeitraum verteidigt. Dal3
ein Konzeptwechsel erreicht wurde, fithren wir darauf zuriick, dal Ma einer-
seits ihr Prikonzept ausgiebig testen konnte und dabei auf Widerspriiche
stieB (die Knetkugel mit Luft im Innern ging unter), andererseits die neu auf-
gebauten Konzepte (Auftriebskraft, Wechselspiel von Auftriebs- und
Gewichtskraft) zu iiberzeugen vermochten.

Ein ebenfalls expliziter Konzeptwechsel ist bei Fl festzustellen. In der Nach-
befragung erklirt Fl, seine Teerhypothese vom Anfang (die einen hohen Sta-
tus hatte) ,,stimme nicht.
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Teilhypothese 4:

Entgegen der Annahme formulieren einige Schiiler das Auftriebskonzept
noch auf der episodischen (das Wasser driickte den Becher hoch) oder kate-
gorischen Ebene (bei meinem Bruder im Schwimmbad ist es genauso).
Wenige Schiiler formulieren im Verlauf des Lernprozesses hypothetisch
(das Wasser driickt auf alle Dinge). Allerdings zeigt die durchweg vorhande-
ne Fihigkeit, das Druckkonzept auf neuartigé Situationen anzuwenden
(Schiff im Meer/ Schiff im StiBwasser), da} ein zumindest kategoriales Wis-
sen vorhanden sein muf, auch wenn sich dieses sprachlich noch auf der epi-
sodischen Ebene dufiert.

Schwieriger stellte sich die Anwendung des Wissens auf das Schwimmen
von Schiffen dar. Nur wenige Schiiler benutzen das Auftriebskonzept expli-
zit zur Deutung des Schwimmens der Knetschiffe. Moglich wére, da die
Bindung des neu aufgebauten Konzeptes an den Kontext der einzelnen Ver-
suche (Stein, Becher) so stark ist, daB sie einem Transfer im Wege steht. Ein
weiterer Grund konnte darin liegen, daB die Auftriebskraft beim Eintauchen
der Knetboote wegen ihres geringen Volumens kaum zu spiiren ist. Grofivo-
lumigere Schiffskorper (Plastikschiffe aus dem Modellbau o. &.) konnten
vielleicht den Transfer begiinstigen.

Teilhypothese 5:

Die Beziehung Wasserverdringung — Auftriebskraft wird im Verlauf des
Lernprozesses, weniger in der Nachbefragung, von einigen wenigen
Schiilern hypothetisch formuliert: Je groBer die Gegensténde, um so mehr
driickt das Wasser. Dabei beziehen sich die Schiiler eher auf die beim
Hereindriicken unterschiedlich volumiger Becher ins Wasser ersplirte
Auftriebskraft, als auf die beim Eintauchen verdridngte Wassermenge. Die
Verkniipfung ,je mehr Volumen — desto mehr Wasserverdrangung — desto
mehr Auftriebskraft” wird nur vereinzelt — und dann auch nur episodisch —
hergestellt. Die Verkniipfung zweier Wenn-Dann-Aussagen scheint die Kin-
der zumindest sprachlich zu iiberfordern.

Vermutlich hat auch die Versuchsreihe der bei gleicher Masse unterschied-
lich volumigen Knetboote die Schiiler nicht iiberzeugt; vielleicht waren die
erspiirten Unterschiede zu gering, um zweifelsfreie Wahrnehmungen zu
ermoglichen.
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Teilhypothese 6:

Obwohl das als Strukturierungshilfe gedachte Kriftespiel (Auftriebskraft/
Gewichtskraft) nicht in allen Lerngruppen gleichermaflen griindlich erarbei-
tet wurde, bezogen sich acht von elf Kindern bei der Frage nach dem
Schwimmen bzw. Sinken auf das Kriftespiel. Bei einer sorgfiltigeren Erar-
beitung, die sich auch auf die Gewichtskraft beziehen miiite, wiirde diese
Symbolisierungshilfe vermutlich noch strukturierender wirken. Hilfreich
scheint insbesondere die Kopplung von sensomotorischen Wahrnehmungen
(ziehen/ driicken) und symbolisierender Pfeildarstellung zu sein.

Gesamthypothese:

Der Vergleich der Pri- und Postkonzepte zeigt, daf3 bei allen Schiilern adé-
quatere Konzepte (i. S. der Hypothese) aufgebaut werden konnten. Deutlich
wird aber auch, daBl die erzielten Lernergebnisse starke individuelle Unter-
schiede aufweisen. Die Bewertung des erreichten Lernfortschritts, insbeson-
dere vor dem Hintergrund des erfolgten, vor allem zeitlichen, Aufwandes,
muf unter normativen Kriterien und unter Beriicksichtigung weiterer Zielset-
zungen, wie Motivierung, Interessenférderung, Selbstkonzept usw. erfolgen.

8. Folgerungen fiir die Gestaltung von
Lehr-Lernsituationen

Als hilfreich fiir den Aufbau neuer Konzepte bzw. fiir die Differenzierung
vorhandener Prikonzepte haben sich die Versuche zum Schwimmen von
Vollkérpern und die Versuche zur Auftriebskraft erwiesen. Zeitlich sollte
der Aufbau beider Konzepte voneinander getrennt werden. Der Aufbau eines
stabilen Materialkonzeptes bei Vollkorpern (z. B. Vollkorper aus Eisen sin-
ken) ist Voraussetzung fiir das Erleben eines kognitiven Konfliktes beim
schwimmenden Eisenschiff. Das Materialkonzept bei Vollkdrpern bedarf,
selbst noch in einer vierten Schulklasse, einer griindlichen Durcharbeitung
anhand einer Vielzahl von Féllen.

Der Aufbau des Konzeptes Auftrieb sollte erfolgen, bevor die Frage nach
dem Schwimmen von (Eisen-)Schiffen gestellt wird (z. B. eingebettet in das
Thema: Eigenschaften von Fliissigkeiten). Auftriebskrifte konnen in unter-
schiedlichen Situationen und an unterschiedlichen Gegenstinden wahrge-
nommen werden, im Schwimmbad, in der Badewanne, im Wasserbecken.
Hierzu sollte der Unterricht noch mehr — als in unserem Lernarrangement —
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Gelegenheit geben. Die Auswertung der iiber einen lidngeren Zeitraum
durchgefiihrten Versuche und Beobachtungen ermdglicht die Identifizierung
des Wassers als Ursache der Auftriebskraft — ein Kontextwechsel vom
Schiff zum Wasser ist hier nicht erforderlich. Anhand besonderer Fliissigkei-
ten (z. B. Salzwasser, Ol) konnte die Abhingigkeit der Auftriebskraft von
der spezifischen Fliissigkeit erarbeitet werden; auch hier lassen sich eine
Reihe iiberzeugender Versuche mit entsprechenden Alltagserfahrungen ver-
kniipfen (Ankerkonzepte).

Das in der Form ,,das Wasser driickt Gegenstinde nach oben“ aufgebaute
Auftriebskonzept konnte in einem zweiten Schritt auf das Schwimmen und
Sinken von Gegenstinden iibertragen werden, indem die entgegengesetzt
wirkenden Kriifte (Gewichtskraft vs. Auftriebskraft) in symbolischer und
spielerischer Form erarbeitet werden. Dieses ,,Gegenspiel” kann auf Voll-
wie auch auf Hohlkorper angewendet werden. Das Schwimmen des eisernen
Schiffes konnte dann als Sonderfall gedeutet werden.

In einem letzten Schritt, vermutlich nicht mehr fiir alle Schiiler, kdnnte in
qualitativer Form die Abhingigkeit der Auftriebskraft vom Volumen erar-
beitet werden (z. B. durch gut wahrnehmbare Unterschiede beim Auftrieb
von schiffsihnlichen Koérpern unterschiedlichen Volumens).

Ein alternativer Weg fiir diesen letzten Schritt wére i. S. Bucks das Ankniipfen
am intuitiven Dichtekonzept der Schiiler: Ein beim Schiff besser ,,verteiltes
Gewicht* kann vom Wasser ,,besser getragen bzw. hochgedriickt werden.

Das Herstellen von Knetschiffen am Anfang des Unterrichts scheint eine
kontraproduktive Wirkung zu haben; es fixiert den Blick und die Begriin-
dung auf den Kontext Laderaum und Ladefihigkeit und verhindert den not-
wendigen Kontextwechsel; die Bedeutung des Wassers wird ausgeblendet.
Vielleicht konnte das Herstellen von Hohlkérpern am Ende des Unterrichts
zu einer Bestitigung und Absicherung der aufgebauten Konzepte fiihren,
wenn die nach oben gerichtete Kraft schon sicher konzeptualisiert wurde.

Im Gegensatz zum in der Literatur und in der Schulpraxis héufigen Vorge-
hen schlagen wir aufgrund der Ergebnisse folgende Strukturierung vor:

— Aufbauen neuer Konzepte bzw. Differenzierung vorhandener Konzepte
durch Ankniipfungsstrategien; Ankniipfung an sensomotorische Erfah-
rungen (Vollkorper-Versuche, Auftriebsversuche)

Ziel: Aufbau gesicherter Konzepte

— Anwendung des gesicherten Auftriebskonzeptes auf das Schwimmen/
Sinken von Korpern durch Vergleich der wirkenden Krifte (,Wer
gewinnt-Spiel; Voraussetzung: Gewichtskraft wurde bereits erarbeitet)
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— Anwendung des Auftriebs- und Gewichtskonzeptes auf den kognitiven
Konflikt ,,Wie kommt es, daB ein eisernes Schiff schwimmt?“

— Differenzierung dieses Konzeptes im Hinblick auf den Zusammenhang
Volumen des eingetauchten Korpers/ Wasserverdriangung/ Auftriebskraft
(nur noch fiir einige Schiiler).

9. Zur Bewertung der Lehr-Lernsituationen
durch die Schiiler

Die Befragungsergebnisse nach 3 bis 4 Monaten zeigten eine hohe Akzeptanz
des Unterrichts und eine hohe Lernzufriedenheit. Was schiétzen Schiiler an
einem Unterricht, der von ihnen wesentlich mehr geistige Anstrengung ver-
langt als der iibliche Sachunterricht? Diese Frage beantwortete ein Schiiler in
der Nachbefragung so: ,,Die Lehrer wollen immer so viele Themen durchneh-
men, sie denken, das miissen sie in einer gewissen Zeit schaffen. Griindlich
sollte man ein Thema durchnehmen... Das letzte (Thema in der Klasse) war
nidmlich nur noch gepfuscht, und dabei hat man nichts gelernt.”

Griindlichkeit und Geduld brauchen wir in der Grundschule, wenn wir das
Lernen von Naturwissenschaften als einen Weg betrachten, auf dem Lernen-
de auf der Basis von Erfahrungen und im Gesprich mit Mitschiilern und
Lehrern adiiquatere Konzepte zur Deutung von Phinomenen entwickeln.

Noch einmal die Frage: Was schitzen Schiiler an einem solchen Unterricht?
Vielleicht, da man sie in ihrem Denken ernst nimmt und das Denken zum
Gegenstand von Unterricht macht?

Nicht alle Schiiler nahmen die Freiriume fiir geistige Aktivitit und individu-
elle Lern- (und Irr-) wege uneingeschrinkt positiv wahr. Vereinzelt (explizit
bei Ol, vielleicht auch bei Me und Ve) vermifiten die Schiiler eindeutige
Antworten der Lehrperson auf offene Fragen und subjektive Deutungen (nun
sag mir doch endlich mal, was richtig ist). Die Lernzufriedenheit sollte in
weiteren Untersuchungen daher noch differenzierter analysiert werden.
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10. Folgerungen fiir weitere Untersuchungen

Die dargestellte Untersuchung ist in den Bereich der Entwicklungsforschung
einzuordnen. Ihre Ergebnisse erlauben begriindete Folgerungen fiir die
didaktische Strukturierung bereichsspezifischer moderat konstruktivistisch
orientierter Lernumgebungen. Da die Untersuchung auf geringen Fallzahlen
beruht und in Kleingruppen durchgefiihrt wurde, sollte das entwickelte Lehr-
Lernarrangement in einem zweiten Schritt mit grofleren Fallzahlen und un-
ter realen Klassenbedingungen durchgefiihrt werden; dabei konnte auf die
aufwendigen Lehr-LernprozeBuntersuchungen zugunsten groferer Fallzah-
len verzichtet werden.

Zu erheben wiren in diesem Fall die individuellen Pré- und Postkonzepte
vor bzw. nach dem Unterricht; der Unterricht wire in Form des variierten
Lehr-Lernarrangements im Klassenverband durchzufiihren.

Ergebnisse dieses zweiten Untersuchungsschrittes fithren ggfs. zu einer
erneuten Variation des Lehr-Lernarrangements; unter Umstédnden lassen die
Ergebnisse auch weitere Lehr-LernprozeBanalysen als notwendig erscheinen.

Welchen Aussagewert haben diese qualitativ-quantitativen Untersuchungen?
Sie erlauben eine Diagnose der individuell erreichten Lernfortschritte unter
den Bedingungen moderat konstruktivistisch orientierter Lernumgebungen.
Unter Einbezug weiterer Zielsetzungen des Unterrichts, wie Forderung von
Motivation und Interesse, Aufbau positiver Selbstkonzepte und Schaffen
von Lernzufriedenheit und Lernfreude, lassen sich multikriteriale Zielset-
zungen moderat konstruktivistischer Lernumgebungen iiberpriifen.

Von der Entwicklungsforschung zu unterscheiden sind Wirksamkeitsunter-
suchungen im Rahmen der Forschungen zur Unterrichtsqualitéit. Erst ein
Vergleich individueller Lernfortschritte in moderat konstruktivistisch orien-
tierten Lernumgebungen mit Lernfortschritten in ausgesprochen offenen
bzw. instruktiv orientierten Lernumgebungen wiirde — bei gleichzeitiger
Beriicksichtigung und Erfassung multikriterialer Zielsetzungen — Aussagen
iiber die Wirksamkeit spezieller Arrangements ermdoglichen (vgl. hierzu Ein-
siedler 1997, insbes. S. 27-30). Auch diese Ergebnisse miiiten bei ihrer
Interpretation normative Kriterien beriicksichtigen und offenlegen: Eine
Gewichtung der kognitiven, emotionalen und personlichkeitsbezogenen
Zielbereiche ist nur unter Einbezug normativer Kriterien moglich.

Unsere Voruntersuchungen legen die Annahme nahe, daf moderat kon-
struktivistisch orientierte Lernsituationen durch die Ermoglichung individu-
eller Lernwege, durch eine die Vorerfahrungen und Denkweisen der Schii-
ler beriicksichtigende, didaktische Strukturierung und durch den
Wechsel zwischen problemorientierten hinfithrenden bzw. auswertenden
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Gesprichsphasen, offenen Lernphasen mit Werkstattcharakter und struktu-
rierenden Lehrerhilfen o.g. Zielsetzungen erreichen.

Diese Annahme miifite in Vergleichsstudien tiberpriift werden. Dabei wiren
moderat konstruktivistisch orientierte Lehr-Lernsituationen mit solchen zu
vergleichen, die durch die Merkmale ,,ausgesprochen starke Lehrersteuerung
mit geringer Ausprigung selbstgesteuerten Lernens* (= instruktive Lernum-
gebung) bzw. ,geringe Lehrersteuerung mit starker Ausprdgung selbstge-
steuerten Lernens“ (= offene Lernumgebung) gekennzeichnet sind. Der
Forschungsansatz lieBe sich auch spezifizieren im Hinblick auf spezielle
Schiilergruppen, z.B. leistungsstarke und leistungsschwache Schiiler, jiinge-
re bzw. iltere Grundschiiler, Schiiler mit und ohne Sachinteresse, mit positi-
vem bzw. negativem bereichsspezifischen Selbstkonzept usw. Da der Unter-
suchungsaufwand erheblich ist, schligt Einsiedler (1997) vor, zur Bearbei-
tung solch komplexer Untersuchungen Forschungsverbiinde einzurichten.

11. Zum Abschluf3:
Was ist neu an der moderat konstruktivistischen
Sichtweise?

Antworten auf diese Frage schwanken zwischen der Einschitzung, diese
Sichtweise bezeichne eine ,,neue Lerntheorie” und gehe mit einer ,,neuen
kognitiven Wende* einher und der Einschétzung, moderat konstruktivisti-
sche Ansitze stellten eine Verwisserung radikal konstruktivistischer Posi-
tionen dar und verloren dadurch ihre erkenntnistheoretische Grundlage.

Beide Positionen sind zu kritisieren: ,,Die“ neue Lerntheorie gibt es nicht.
Innerhalb der Lehr-Lernforschung setzt sich zunehmend die Meinung durch,
theoretisch unterschiedlich fundierte Sichtweisen des Lernens unter komple-
mentiren Aspekten zu sehen (Duit 1997). Moderat konstruktivistisch orien-
tierte Sichtweisen verkniipfen klassische Konzeptwechseltheorien mit sog.
heiBen Theorien und sozial- konstruktivistischen Perspektiven des Wissens-
erwerbs; neben den Prikonzepten nehmen die sozialen und materiellen
Gegebenheiten wie auch die emotionalen Befindlichkeiten EinfluB auf die je
individuellen Konstruktionen (vgl. Méller 1997). Diese aus verschiedenen
Wissenschaftsbereichen stammenden Theorien stehen zueinander nicht in
einer bloB additiven Beziehung. Ihr gemeinsamer Kerngedanke ist die
Bedeutung der eigenen Aktivitiit als Voraussetzung fiir den Aufbau von Wis-
senskonstruktionen. Neu an der moderat konstruktivistischen Sichtweise ist
nicht der Kerngedanke; dieser findet sich z.B. bereits bei Piaget in der
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kognitiven Psychologie. Auch sozial-konstruktivistische Sichtweisen haben
einen Vorlidufer in der Theorie Wygotskis. Das ,,Neue* an der moderat kon-
struktivistischen Sichtweise des Lernens ist die Biindelung theoretischer
Sichtweisen aus verschiedenen Wissenschaftsdisziplinen unter einem
gemeinsamen Kerngedanken.

7um Vorwurf der fehlenden erkenntnistheoretischen Grundlage: Der mode-
rate Konstruktivismus verzichtet, anders als der radikale Konstruktivismus,
auf die Diskussion der Frage, in welchem Verhéltnis die Konstrukte zur rea-
len Welt stehen. Der Verzicht auf diese Aussage bedeutet aber weder die
_Riickkehr zum Falsifikationsprinzip des Kritischen Rationalismus noch
zum Subjektivismus. An die Stelle der Falsifikation zur Priifung theoreti-
scher Aussagen tritt das Prinzip der Viabilitit, der Brauchbarkeit. Die Aus-
sagen, die auf der Basis moderat konstruktivistischer Theorieansitze getrof-
fen werden, werden nicht auf ihren Wahrheitsgehalt, sondern auf ihre Viabi-
litit hin iiberpriift. Der Empirie kommt dabei die Bedeutung zu, die
Bewiihrung von Theorien im Forschungsfeld intersubjektiv zu priifen.

Die Frage nach der Brauchbarkeit schlieBt Wertentscheidungen mit ein.
Diese normative Komponente moderat konstruktivistischer Sichtweisen ist
offenzulegen.

Fiir die auf die Grundschule bezogene, bereichsspezifische Lehr-Lernfor-
schung besteht die Fruchtbarkeit dieses Ansatzes fiir mich in seiner Inklusi-
vitit: Die moderat konstruktivistische Sichtweise verkniipft die Bedeutung
individuellen Lernens und der eigenen Aktivitit mit der Bedeutung sozialen
Lernens, geeigneter materieller Lernumgebungen und geeigneter Lehrinter-
ventionen; der entsprechende Unterricht zielt auf Autonomie durch Unter-
stiitzung; er betrachtet Lernen als kognitiven, sozialen und emotionalen Akt
und verfolgt neben kognitiven Zielen immer auch Ziele im emotionalen wie
auch im Personlichkeitsbereich.
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Anhang

Schiiler: 5 Médchen, 6 Jungen, Kl. 4
Vorbefragung und Unterricht: | Januar/ Februar 1997
Nachbefragung: Juni/ Oktober 1997
Design: A. |Vorbefragung in strukturierten Einzelinterviews durch 11
Interviewer
(Dauer 30-60 min)
B. |Lehr-Lernsituationen:
0. | Einfuhrung (Gesamtgruppe)
1. Gruppe 1 Gruppe 2 Gruppe 3
(3 Kinder) (4 Kinder) (4 Kinder)
2. ” » n
3. ” n »
4' ”» n n
5. | Auswertung (Gesamtgruppe)
C. | Nachbefragung in strukturierten Einzelinterviews durch 11
Interviewer (Dauer: 30 min - 60 min)
Prikonzepterhebung Lehr-Lernprozef Postkonzepterhebung
- Anzahl d kat: ial d
0 :?éf,:giﬁ?,m;ﬁ ohne h;:tpetise:henafgg:;::'g‘enozﬁ; N :?;:‘t‘ihee ﬁ\?‘m‘;ﬁ
Begriindung oder Matene_llabhﬁngigkelt in der sich o nichtgbefra "
unsichere Beantwortung anschlieBenden Lehr-Lernsi- g
+ richtige Antwort mit tuation, davon in Klammern
Begriindung Zahl der AuBerungen, die expli-
zit auf ausgerdumte kognitive
Konflikte Bezug nehmen
Holzklotz | flache langer Spitze
Eisen- Eisen- einer
platte draht Steck-
nadel
He - - 0 * 4(1) *
J 0 - + + 6(3)
Me - - - + - -
ol - - 0 0 1 +-
Ma - - 0 0 4 *-
Se + - - 0O 3
Ju + - + + 2
Ki - 0 - 0 3 -
Fi 0 - - - 1 +
Mn - + - - 1 +-
Ve - - - - - -
Abb. 2: Adiquanz der Vorhersagen zum Schwimmen und Sinken von Vollkérpern
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Abb. 3:

Analyse der Pré- und Postkonzepte8

Prakonzepte Fl

Postkonzepte FI

e These (Anfang): Das Schiff schwimmt, weil
das vielleicht so mit ... Teer oder so bestri-
chen ist.

e Knetkugel: = zunachst: Mliinzen werden ein-

zeln in die Knete eingewickelt; dann: Knetboot

Holzklotz: schwimmt

Eisenholz: schwimmt

Eisendraht: schwimmt

Drahtspitze: schwimmt

Eisenblech: schwimmt; um das Blech zum

Schwimmen zu bringen, muB man es mit

Wachsmalkreide anmalen oder mit Teer um-

hillen. Begriindung: In der Pfadfindergruppe

wurden Schiffe gebaut, die mit Wachsmal-
kreide angemalt wurden. Durch den Anstrich
kann das Wasser nicht eindringen.

mehr Gewicht.

e These (Ende): Eine Eisenschraube kann dann
schwimmen, wenn man die Locher abdeckt
und sie mit Teer umhiilit.

- Die ‘Teertheorie’ ist sehr stabil, denn sie findet

vielfaltige Anwendungen und ist fir Fl logisch

und plausibel. Die Erfahrung bei den Pfadfindern
war sehr préagend fur Fl.

o Coladose: Die zusammengedrtckte Halfte hat |

e These (Anfang): Weil es innen hohl ist und
wenn da Luft drin ist, dann schwimmt es.
Weitere Ursachen: Gewichtsverteilung und
Druck des Wassers; Lernprozef3: ‘Teertheorie’
verworfen

e Stein am Gummib.: zunéchst falsche’ Erinne-
rung = erst durch Ausprobieren richtige
Deutung

e Analogien: Stein an der Angel, Gr.-kl. Becher,
Coladose

e ‘Gegenstande’:
(LernprozeB)

e Transfer: Wasser will das ‘Bein’ in der Bade-
wanne hochdriicken

e Kraftespiel: unvollstdndige Erinnerung

e Zwei Boote: zunachst: ‘kleines’ Boot (Rand-

theorie); dann: ‘gréBeres’ Boot: mehr Platz

zum Transportieren, mehr Hohlraum; nach
dem Hinweis, daB ein schweres Goldstiick
transportiert werden soll: ‘kleines Boot'

o GroBer — kleiner Becher: Wasserstand steigt
beim gr. Becher mehr; beim gr. Becher auch
starkerer Druck; je mehr Platz der Becher im
Wasser braucht, desto mehr Druck — desto
hoéher steigt der Wasserstand

e Begriff Platz: Je mehr Platz ein Schiff braucht,
um so mehr steigt das Wasser [...] um so
mehr driickt das Wasser

e These (Ende): Hohlraum, Wasserdruck (von
unten und von den Seiten), ‘der Platz muf3 gut
verteilt sein’ .

- Das mehrmalige Uberprifen zeigt, daB Fl die

‘Teertheorie’ verworfen hat. An Status gewonnen

hat die Hohiraumtheorie. Auch der Wasserdruck

und das Prinzip der Gewichtsverteilung sind fur

Fl sehr wichtig.

richtige Vermutungen

8 Kursiv gedruckte AuBerungen sind wortlich zitiert. Die Tabellen wurden im
Rahmen einer Schriftlichen Hausarbeit von Sandra Schulze-Hobbeling erstellt.
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Prékonzepte He

Postkonzepte He

These (Anfanq): Das (meint das Schiff) hat

vielleicht Luftrdume. (Lufttheorie)

Knetkugel: = Knetboot; He glaubt allerdings

nicht, daf3 sein Boot schwimmt. Er erhéht den

Rand seines Bootes, damit das nicht so

schnell untergeht.

Holzstange: Die Stange schwimmt, weil Holz

eben schwimmt.

Holzklotz: sinkt; als der Klotz schwimmt, be-

hauptet He:

Es bleibt Holz.

Eisenholz: schwimmt; als das Holz sinkt, be-

hauptet He: Weil sich die Adern vollsaugen.

(Ad-hoc-Konstruktion)

Eisenblech: schwimmt; He ist erstaunt, als

das Blech sinkt.

Eisendraht: sinkt (LernprozeB); der Draht

sinkt, weil er die falsche Form besitzt und weil

keine Luft drankommt. (Lufttheorie)

[D)ragtsgitze: sinkt; denn der Draht bleibt ein
raht

Coladose: Die zusammengedrickie Haélfte

sinkt, weil sie keinen Luftraum hat, und die

andere Halfte schwimmt, weil sie einen diin-

neren Boden hat.

Joghurtbecher: He ist erstaunt, als der mit

Wasser geflillte Becher sinkt, aber er hat da-

fir keine Erklarung.

These (Ende): Wenn man die Eisenplatte so

zusammen macht, dann ist ja innen drin Luft.

> He's Lufttheorie konnte nicht erschilitert
werden.

These (Anfang): Wenn das Gewicht vom
Schiff schwerer ist, dann wird das Wasser ja
weggedriickt. Weitere Ursachen: wegen der
Luftkammern; das Gewicht muB gleichmaBig
auf beiden Seiten verteilt sein; Hohiraumtheo-
rie; Formtheorie

‘Gegensténde’: richtige Vermutungen; der
Eisendraht sinkt, weil das Metall halt einfach
nicht verteilt ist; Knetplatte sinkt, weil das
Wasser dann hier oben draufkommt
(Wasserdruck von oben)

Stein am Gummib.: auf Anhieb angemessene
Deutung: Dann driickt das Wasser von unten,
(das) der Stein verdréngt.

Analogien: Stein an der Angel, Gummi-
handschuh, Gr.-kl. Becher

Transfer: beim Spllen steigt der Wasser-
stand;

Ursache d. Aufiriebskr.: Dann drickt das
Wasser von unten, (das) der Stein verdrangt.
Kraftespiel: korrekte Erinnerung; Bsp. Holz-
klotz: Das Wasser driickt von unten und das
Gewicht von oben. Und dann entsteht so ein
gleicher Druck, und dann schwimmt es.
Uberprifung Lufttheorie: Die Luft driickt das
Boot ja auch nach oben.

Zwei Boote: ‘groBeres’ Boot = es verbraucht
mehr Platz, und um so mehr driickt dann auch
von unten

GroBer — kleiner Becher: Beim kl. Becher ist
das Wasser weniger gestiegen, weil der ja
auch nicht so viel Platz im Wasser verbraucht;

‘beim kl. Becher ist der Druck nicht so stark

allgemeiner Satz: Wenn das Gewicht von
oben in das Wasser driickt, dann driickt das
Wasser von unten, und wenn das Gewicht
dann gleichméaBig verteilt ist, dann schwimmt
das Boot. (dazu korrekte Schemazeichnung)
Begriff Platz: ‘Platzbegriff’ vorhanden

These (Ende): siehe auch allg. Satz; Wenn
das Gewicht ins Wasser driickt, dann ist der
Wasserdruck entweder genauso stark, oder
stérker, und dann schwimmt das Boot.

iberzeugende  Versuche:  Schemazeich-
nungen (Kraftespiel), Stein, Becher

- Die Luft wird nicht mehr als alleiniger ‘Verur-
sacher gesehen. He hat, physikalisch gesehen,
ein sehr angemessenes Konzept zum Thema
L~Schwimmen und Sinken“ entwickelt .
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Préakonzepte J

Postkonzepte J

¢ These (Anfang): Ja, .. das Schiff ist hohl halt.
[...] darin ist ja noch Luft, und Luft geht ja
nicht unter. (Lufttheorie)

Knetkugel: = Knetboot

¢ Holzstange: schwimmt, weil sie leichter ist als

Metall (Gewichtstheorie)

e Holzklotz: schwimmt

o Eisenholz: sinkt

e Eisenblech: schwimmt,
(Formtheorie)

e Eisendraht: sinkt: Weil’s auch aus Eisen ist.
(Lernprozef3 = Materialtheorie)

e Drahtspitze: sinkt (Materialtheorie)

e Zwischenthese: Das Schiff schwimmt wegen
der Luft, denn Luft geht ja nicht unter.

e Coladose: Die zusammengedriickie Dosen-
halfte geht unter, weil da keine Luft drin ist.
Die andere Hélfte schwimmt, weil sie rund
geformt ist (Formtheorie).

e Joghurtbecher: Zunéachst behauptet der Gber-
raschte J, daB sich im Joghurtbecher noch
Luft befindet. Dann stellt er fest: Halt son
Stoff, der schwimmt. (Materialtheorie)

¢ These (Ende): Zunachst beginnt J wieder, mit
der Lufttheorie zu argumentieren. Dann stellt
er die These auf, daB3 das Schiff auf der Ab-
bildung schwimmt, weil es Ol geladen hat. J
wei_von Beobachtungen am Gievenbach,
daB Ol auf dem Wasser schwimmt.

> J scheint mehrere Konzepte nebeneinander

zu besitzen, die alle einen &hnlichen Status

haben. Das Konzept des Hohlkdrpers, der mit
schwimmenden Stoffen gefiillt ist, scheint fur ihn
besonders logisch und plausibel zu sein. Die

Lufitheorie wurde durch den Versuch nicht

erschittert, da er sie weiterhin anwendet und

auch ausdifferenziert.

weil es flach ist

o These (Anfang): Wasserdruck, Analogie zur
Coladose

e Stein am Gummib.: auf Anhieb richtige Deu-
tung

o Ursache d. Auftriebskr.: Wasserdruck; J pro-
blematisiert, daB der Wasserdruck auch auf
sinkende Vollkdrper einwirkt: Das Wasser
driickt eigentlich auf alle Dinge, aber das sieht
man halt nicht.

e ‘Gegenstande’: Die Knetkugel sinkt, weil das
zusammen ist und da kaum Luftrdume drin
sind [...] und weil das auch nicht so geformt
ist (Halbkreis). Wasserdruck driickt bei Knet-
boot stirker als bei der Knetkugel, weil das
jetzt breiter ist, und halt weil Luftrdume drin
sind. Knetplatte sinkt, weil kein Rand vor-
handen ist

o Kréftespiel: Luftdruck driickt von oben und
Wasserdruck von unten. J meint mit Luftdruck
die Gewichtskraft.

¢ Analogien: Becher,

e GroBer — kleiner Becher: bei ‘gréBerem’ Be-
cher starkerer Wasserdruck und steigender
Wasserstand = Ursache: gréBere Fléache

e Transfer: In der Badewanne wird man leichter.

o Uberprifung Lufttheorie: J stellt fest, daB ‘es’
nicht nur an der Luft liegt.

o Zwei Boote: ‘groBeres’ Boot, weil darauf
drickt das Wasser mehr

o Begriff Platz: Je mehr Platz ein Schiff braucht,
desto mehr geht das Wasser hoch.

e These (Ende): J fertigt Schemazeichnung an
(@hnlich wie im Unterricht): Also, das ist der
Luftdruck. Der drtickt ja nach unten. Aber der
Wasserdruck ist stdrker. = Das Schift
schwimmt.

s Uberzeugende Versuche: Piratengeschichte,
Knetschiffchen formen, Coladose

- Die Luft wird nicht mehr als alleiniger

‘Verursacher’ gesehen. Die ‘Wasserdrucktheorie’

scheint sehr stabil zu sein. Der Vergleich von

Auftriebs- und Gewichtskraft erfolgt, bis auf die

falsche Begrifflichkeit (‘Luftdruck’), korrekt. Der

Ausdruck ‘Luftdruck’ zeigt, da3 J das neue

Wissen an die bereits vorhandene Lufttheorie

angekn(pft hat.
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Prékonzepte Ju

Postkonzepte Ju

o These (Anfanq): Ein Schiff schwimmt wegen
des ‘Gleichgewichts’.

o Knetkugel: = zundchst Knetplatte (geht un-
ter); dann Knetboot, das aufgrund von L&-
chern nicht schwimmt

Fisenstab: sinkt (Gewichtstheorie)

Holzklotz: schwimmt

Eisenholz: schwimmt (Materialtheorie)

Eisenblech: schwimmt (Ja, das schwimmt

dann ja. Das ist dann ja gleichmaBig verteilt.)

Eisendraht: sinkt

o Drahtspitze: sinkt (Materialtheorie: Eigentlich
gehen ja alle Metallsachen unter.)

o Zwischenthese: Ein Schiff schwimmt, weil Luft
darunter ist (Lufttheorie). Genotypische Ana-
logie zum FloB mit luftgefiiliten Tonnen als
Schwimmihilfe. Weitere Analogien: Boje, Ret-
tungsreifen.

o Coladose: Lufttheorie

e Joghurtbecher: Begriffsproblematik: Fir Ju
bedeutet ‘eintauchen’ bereits ‘unter-gehen’.
Daher kann ihn das Experiment nicht ganz
Uberzeugen.

e These (Ende): Im Schiff befindet sich eine
Kuhle mit Luft (Analogie zu den Tonnen beim
FloB) und deshalb schwimmt es. Als die Stu-
dentin darauf hinweist, daB es an der Luft
aufgrund des Plastikbecherversuchs nicht lie-
gen kann, ist Ju ratlos.

- Ju zieht viele Vergleiche zu seinen personli-

chen Erfahrungen. Im Laufe der Befragung

wechselt er von der ‘Gleichgewichtstheorie’

(etwas muB gleichmaBig verteilt sein) zur Luft-

theorie. Da er meiner Ansicht nach die Gleichge-

wichtstheorie nicht véilig verworfen hat, handelt
es sich um einen Statuswechsel.

¢ These (Anfang): Analogie zu einer Boje, Sei-
fendose: [...] wie ‘ne Boje [...] Wo innen drin
Luft ist. Wichtig ist, daB da kein Wasser rein
kann.

o Stein _am Gummib.:
‘Erspurte’ erinnern

¢ Analogien: Stein an der Angel, Becher, Gum-
mihandschuh

e Transfer: Unter Wasser kann man jemanden
leichter heben als (ber der Wasseroberfldche.

e Ursache d. Auftriebskr.: zundchst: Wegen
dem Luftdruck von unten. = dann unsicher,
nach Hilfsimpulsen: Wasserdruck

e Kriftespiel: keine korrekte Erinnerung: Ja,
also das Wasser hat gedriickt, und die Luft
hat dann eben gezogen.

o ‘Gegenstdnde”. Holzstiick: Wenn ‘s nicht
driicken wiirde, wird’s ja untergehen. Knet-
kugel: Ju knetet zunéchst eine Knetplaite =
dann ein Boot! Erklarung: Gegen die Plaite
kann kein Druck dricken, weil der hier immer
an den Seiten wegflieBt.  (Ad-hoc-
Konstruktion) Ju hat also die Gleichgewichts-
theorie noch nicht véllig verworfen.

e Zwei Boote: zunachst: ‘kleineres’ Boot; dann:
‘gréBeres’ Boot: Da kénnte er (der Pirat) mehr
rein tun. Auch nach dem Hinweis, daB es
nicht auf die Ladung ankommt, bleibt Ju bei
dem ‘gréBeren’ Boot — kann seine Entschei-
dun)g aber nicht begrinden (intuitives Wis-
sen).

¢ GroBer — kleiner Becher: Beim kleineren Be-
cher muB3 man weniger dricken. Um so gré-
Ber der Gegenstand ist, um so héher steigt
das Wasser. Das ist ja dann, wenn er mehr
Platz braucht, dann drtickt das Wasser immer
mehr und dann geht s immer héher (der
Wasserstand). Platzbegriff kann jetzt auch auf
die Knetboote Ubertragen werden.

o Knobelfragen: Ju erinnert sich an ‘tragende’
Funktion des Salzwassers.

¢ Uberpriifung Lufitheorie: Ju stellt fest: Dann
kann es an der Luft nicht liegen.

e These (Ende): Weil das Wasser, weil der
Druck gewinnt. Das Wasser drlickt von unten
und steigt héher, wenn man einen groBen
Gegenstand oder ein groBes Stiick ins Was-
ser tut.

o (berzeugende Versuche: Becher, Holzklotz

- Ju versucht, die Lufttheorie mit den neu ge-

lernten Theorien in Verbindung zu bringen. Ju

hat den Zusammenhang zwischen Wasserstand,

Wasserdruck und ‘Platz brauchen’ verstanden.

kann sich an das
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Prakonzepte Ki

Postkonzepte Ki

These (Anfang): Motor (Antriebstheorie)

o Knetkugel: = Knetboot

o Holzklotz: sinkt (Ki ist sehr erstaunt, als der

Holzklotz schwimmt. Sie besitzt die Theorie,
daB groB3e und schwere Dinge sinken.)

o Eisenholz: schwimmt (Fir Ki stellt das sin-
kende Eisenholz einen echten Konflikt dar,
mgeil e)s ja kleiner und leichter ist als der Holz-
klotz.

e Eisenblech: sinkt (aufgrund der GréBe und
des Gewichts)

e Eisendraht: schwimmt (Ki ist verblufft, als der
Draht sinkt: [...] aber weil die (meint Eisen-
draht) so leicht ist, kann ich mir das irgendwie
nicht vorstellen, daB3 die dann doch untergeht.

e Drahtspitze: sinkt (Ki vermutet zwar jetzt rich-
tig (LernprozeB), aber so ganz iberzeugt ist
sie nicht: [...] aber jetzt vorstellen kann ich mir
es irgendwie nicht|...].

o Coladose: Die zusammengedriickte Halfte ist
schwerer.

e These (Ende): Ki hat keine Erklarung. lhre
Antriebstheorie hat sie verworfen.

- Ki hat bemerkt, daB die Zentrierung auf GroBe

und Gewicht zu Widerspriichen fiihrt. Status von

Gewichts- und GroBentheorie sowie von der

Antriebstheorie  scheinen durch  die

Vorbefragung gesunken zu sein.

e These (Anfanq): Ja, das Wasser driickt und
das Gewicht zieht. Also wenn die Gewichte
dann aufeinanderliegen, dann muf3 das Schiff
eigentlich an der Oberfliche bleiben. [...] Ja,
das Schiff hat Hohlrdume und dann war das
‘nen biBchen leichter. Hinweis auf den Konflikt
Eisenstange — Eisenschiff: Es liegt an der
Fracht, wie sie verladen ist. Ki meint, daf3 ge-
nigend kleine Hohirdume vorhanden sein
missen (Ad-hoc-Konstruktion).

("); Reakti-

¢ ‘Gegenstdnde’: Kaminholz: sinkt
on: Es schwimmt, weil es Hohlrdume und
Luftrdume hat. Nach einigen Hinweisen der
Studentin denkt Ki lange nach. Sie findet aber
keine andere Erklarung. Die Knetplatte sinkt,
weil platte Sachen schwerer sind.

o Stein am Gummib.: Ki erwéhnt zundchst nur
das Zusammenziehen des Gummibandes =
nach einigen Impulsen: richtige Erinnerung

e Transfer: Tauchen; im Wasser ist eigentlich
alles leichter

e GroBer — kleiner Becher: Je groBer der Be-
cher ist (Studentin = St.), desto stdrker ist der
Druck oder so. [...] Oder je héher geht das
Wasser. Je mehr Platz der Becher im Wasser
braucht (St.), um so héher steigt das Wasser.
Der Becher driickt das Wasser nach auBen
und dadurch steigt's. Der Becher braucht ja
Platz, um runterzugehen.

o Zwei Boote: ‘kleineres’ Boot, weil es stabiler
ist = finalistische Erklarung

¢ allgemeiner Satz: Das Gewicht zieht, und das
Wasser driickt.

o Begriff Platz: Unwissen, obwohl bereits er-
wahnt (s. 0.)

e These (Ende): Es liegt an der Fracht, wie sie
verladen ist, und dal3 dann geniigend Hohi-
rédume entstehen. Das Wasser drickt und das
Gewicht zieht, so daB dann ‘nen Gleichge-
wicht rauskommt [...].

e Kréftespiel: Ist ‘ne gute Erkldrung.

e Uberzeugende Phanomene: Holzklotz, Knet-
boot

- Die Antriebstheorie scheint Ki verworfen zu

haben. Das Kraftespiel war sehr hilfreich fur sie.

Bei der Theorie der kleinen Hohirdume scheint

es sich um eine Hilfskonstruktion zu handeln. Die

GroBen- und Gewichtstheorie scheint doch noch

recht stabil zu sein (siehe Vermutung: Holzklotz).

179



Prékonzepte Ma

Postkonzepte Ma

o These (Anfang): Die Eisenschraube geht un-
ter, weil sie keine H6hle hat, wo Luft drin ist.

¢ Knetkugel: = knetet Knetboot, das sie aller-
dings, nachdem sie die Minzen eingeftillt hat,
wieder verschlieBt (‘Lufthéhle’). Das Sinken
des Bootes begriindet sie damit, daf3 nicht
geniigend Luft vorhanden war.

e Holzklotz: schwimmt (Ma hat auf dem Gie-
venbach schwimmendes Holz gesehen)

Eisenholz: sinkt

e Eisenblech: sinkt (Ma meint, man kénnte die

Platte zum Schwimmen bringen, indem man
Luft bzw. Sauerstoff ‘darunter tut'.)

¢ Joghurtbecher: Der schwimmt an der Oberfla-
che, weil er Sauerstoff von oben braucht. (Ad-
hoc-Konstruktion zum Widerlegen des indu-

zierten Konflikts)

e FEisendraht: sinkt (Ma befindet sich im
‘Materialkonflikt’, weil die Eisenschiffe
schwimmen)

e Drahtspitze: sinkt

o Zwischenthese: Ma vermutet, die Luft im
Schiff will wieder nach oben, und deswegen
hebt sie das Schiff hoch. (animistisch, Tater-
Opfer-Schema)

e Coladose: Materialtheorie

hese (Ende): In das Schiff mu3 man ganz

el Luft rein stapeln. Im Schiff muf3 ein groBer
Behaélter mit Sauerstoff sein.

- Fur Ma sind ihre eigenen Erfahrungen und

das, was ihre Mutter ihr erklart hat, besonders

wichtig. Sie besitzt eine stabile Lufttheorie bzw.

Sauerstofftheorie, die flexibel in verschiedenen

Situationen anwendbar ist und daher nicht er-

schiittert werden konnte.

o
<|—

e Stein am Gummib.: kann sich zunéchst nicht
korrekt an das ‘Ersplrte’ erinnern: Das Was-
ser zieht die Gegenstdnde an. = nach dem
Ausprobieren: Und das Wasser versucht, den
Stein hochzudrticken, und das Gewicht geht
nach unten. (Kraftespiel)

e Analogien: Stein an der Angel = das noch-
malige Erspuren ist Ma fiir ihre Deutung wich-
tig: Das Gewicht kimpft gegen den Druck von
unten.; Gummihandschuh .

e Kréftespiel: korrekte Erinnerung u. Ubertragen
auf den Stein méglich

o Uberpriifung Lufttheorie: nach anfénglichem
Zogern: Luft ist doch nicht dran Schuld; statt
dessen = Zwischenthese: Das Wasser drtickt
nach oben, und das Gewicht zieht nach un-
ten, und das Wasser gewinnt. Beim Schiff
gewinnt das Wasser wegen des Hohlraums.

o ‘Gegenstdnde’: Holz schwimmt halt, das ist
halt eben so wie es ist. (Materialtheorie) Das
Eisenstiick sinkt, weil da das Wasser drauf
kann. Zwischenthese: Antriebstheorie, kann
aber sofort widerlegt werden

o GroBer-kleiner Becher: zunéchst: kieiner Be-
cher: mehr Druck; nach dem Ausprobieren:
beim groBen mehr Druck = Begriindung:
Weil er gréBer ist, und weil er mehr Platz
braucht, weil da Luft drin ist, die runterdrtickt.
[...] um so gréBer der Becher ist, desto mehr
Druck.

e Transfer: Ma wurde in der Badewanne hoch-
gedrickt.

o Zwei Boote: ‘groBeres’ Boot, weil es einen
héheren Rand hat; nach dem Verandern der
Boote: ‘groBeres’ Boot, weil es dinner ist und
mehr laden kann (final)

o Knobelfragen: Schiff schwimmt im Meer bes-
ser, weil das Salz geht nach oben, das haben
wir ausprobiert.

¢ These (Ende): Weil das Gewicht verteilter ist,
und weil es einen Rand hat, und wenn man
das auseinanderzieht wird das leichter, glaub’
ich zumindest.

¢ (berzeugende Versuche: Stein am Gummi-
band, Holzklotz = unwichtig, weil jedes Baby
weif3, daB Holz schwimmt

- Mas Lufttheorie konnte erschittert werden
und hat an Status verloren. An Status gewonnen
hat dagegen das Konzept des Zusammenspiels
von Auftriebs- und Gewichtskraft. Hierbei scheint
es sich um eine stabile Theorie zu handeln, die
auf verschiedene Situationen {ibertragen werden
kann. Das nochmalige Erspuren der Phanomene
ist fir Ma ganz wichtig.

9 Ma. konnte an der 5. Untersuchungssequenz nicht teilnehmen.
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Prakonzepte Me

Postkonzepte Me

s These (Anfang): Keine Idee
o Knetkugel: = Knetboot (keine Gewichts-

nvarianz: Kugel ist schwerer als Boot)

e Holzklotz: sinkt (Gewichtstheorie, sehr er-
staunt als er schwimmt)

e Eisenholz: schwimmt (als es sinkt: Wahr-
scheinlich ist es zu schwer.)

¢ Eisenblech: schwimmt (Gewichtstheorie)

¢ Eisendraht: schwimmt
(Gewichtstheorie)

e Drahtspitze: sinkt! (LernprozeB = Mate-
rialtheorie: Ja, das ist ja auch aus demselben
Eisen.)

e Coladose: Randtheorie

o These (Ende): Das Wasser driickt das Schiff
irgendwie hoch. Das Wasser driickt die Ei-
senstange nicht hoch, weil das so ein Kium-
pen ist, das wird ja nicht lberall ...] verteilt,
denk’ ich mal.

> Die Gewichtstheorie scheint bei Me tief ver-

wurzelt zu sein. Wie stabil das am Ende der Be-

fragung genannte Konzept ist

(Wasserdrucktheorie), 1&Bt sich nur schwer sa-

gen. Fraglich ist, ob es sich um ein Ad-hoc-

Konzept handelt, oder ob Me zu Anfang nicht

den Mut hatte, dieses zu nennen.

e These (Anfang): Weil ein Hohlraum da drin ist,
und dann die Luft das hochdriickt. [...] und so
ein Druck auch von unten vom Wasser geht
auch hoch, und deshalb schwimmt das.

e ‘Gegenstdnde’: Holzklotz: sinkt (1), weil es
kein Schwimmholz ist; Knetboot schwimmt,
weil es einen Rand hat

¢ Stein am Gummib.: kann sich an das
‘Ersplrte’ erinnern = keine Analogien

e Transfer: Mes Bruder wurde im Wasser
leichter.

e Ursache d. Auftriebskr.: Wasserdruck

o Kréaftespiel: keine genaue Erinnerung

o Zwei Boote: ‘kleineres’ Boot: keine Be-
grindung; als das Boot sinkt: Randtheorie =
wird widerlegt, danach: Lufttheorie

e Uberpriifung der Lufitheorie: Me ist der An-
sicEt, daB das mit Wachs gefiillte Teelicht
sinkt.

e GroBer - kleiner Becher: Wasserstand steigt
je nach GroBe des Bechers; Je groBer der
Becher ist (St.), um so mehr steigt das Was-
ser. Je mehr Platz der Becher braucht (St.),
um so mehr Druck hat er. Beim gréBeren Be-
cher ist der Druck stérker.

e Begriff Platz: keine Erinnerung

o These (Ende): Das Wasser driickt das Schiff,
und deshalb bleibt das oben. Und weil dann
auch noch ein Hohlraum da drin ist, schwimmt
das noch besser.

o (berzeugende Versuche: Teelicht; Knetboote,
um zu zeigen, daB der Rand wichtig ist; Stein
am Gummiband; Eisendraht

- Durch den Unterricht muBB bei Me die nun

recht stabile Lufttheorie hervorgerufen worden

sein, da sie diese in der Vorbefragung nicht ge-

AuBert hat. Die Wasserdrucktheorie, die von Me

ausdifferenziert wurde (weiche Umstrukturie-

rung), und die Hohlraumtheorie sind ebenfalls
sehr stabil, denn sie werden oft genannt.
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Prékonzepte Mn

Postkonzepte Mn

e These (Anfang): Schiffe haben eine Ladefl4-
che, und die ist auch meistens noch hohl, und
dann ist das halt so, wie eine NuBschale
schwimmt. Besonders die schweren Schiffe
brauchen einen Hohlraum. Die Eisenschrau-
be sinkt, weil durch das Loch das Wasser
hindurchkommt. Das Schwimmen eines Ge-
genstandes hat auch etwas mit dem Gleich-
gewicht zu tun. Weiterhin behauptet Mn, daf3
es auch ein Unterschied sei, ob ein Gegen-
stand sich in SiiB- oder Salzwasser befindet.

e Knetkugel: = Knetboot (Mn stellt zwar fest,
daf3 das Knetboot keinen ‘richtigen’ Hohlraum
hat, aber es schwimmt trotzdem, weil es
leichter ist als die Kugel und einen wasserfe-
sten Boden sowie einen Rand hat. Als die
Studentin Mn deutlich macht, daB Kugel und
Boot gleichschwer sein missen, stellt sich
heraus, daB Mn so etwas wie ein intuitives
Konzept darliber besitzt, daB das Gewicht
beim Boot besser verteilt sein muf3.)

o Holzklotz: sinkt; Mn stellt fest, da der Holz-
klotz nur schwimmt, wenn man ihn aushdéhilt.
Mn ist sehr erstaunt, als der Klotz schwimmt.
Daraufhin argumentiert er mit der Mate-
rialtheorie und vermutet, daf3 auch ein ganzer
Baumstamm schwimmt.

e FEisenholz: schwimmt; als das Stilick sinkt,
vermutet Mn, daf3 es sich um ein sehr ‘feines’
Holz handelt.

o Eisenblech: sinkt; weil es sich um hartes,
schweres Material handelt. (Gewichts- und
Materialtheorie)

e FEisendraht: zunachst vermutet Mn, daBB es
schwimmt, dann korrigiert er sich

o Drahtspitze: sinkt, weil das Wasser diesen
Gegenstand leicht ‘Uberspulen’ kann

o Coladose: zusammengedriickie Halfte
schwimmt nicht, weil das Wasser leicht
‘dartiberschwappen’ kann. Die andere Hélfte

- schwimmt, weil ein Rand und ein Hohlraum
vorhanden sind.

e These (Ende): Das Schiff besitzt einen Hohl-
raum, hohe Rénder, und es fahrt wahrschein-
lich auch nicht langsam.

- Mn besitzt sehr viele verschiedene Konzepte.

Fest verwurzelt sind die Hohlraumtheorie und die

Randtheorie. Es entsteht der Eindruck, daB Mn

ungern ohne Erklarung ‘dasteht’ und daher recht

viele Ad-hoc-Konstruktionen entwirft.

e These (Anfanq): Das Wasser ist stédrker als
der Druck des Schiffes. Weil das Schiff nicht
leicht ist, driickt es nach unten. (Mn meint die
Gewichtskraft)

e Stein_ am Gummib.: Mn stellt fest, daB das
Wasser einen Teil vom Gewicht des Steines
abnahm und das Gummi sich dadurch dann
mehr zusammenzog.

e Analogien: Stein an der Angel

e Transfer: Mn‘s Bruder war im Wasser leichter
als vorher.

e ‘Gegenstdnde: Eine Knetkugel sinkt, weil
das Wasser das Ubergespililt hat.

o Kraftespiel: keine Erinnerung

e Zwei Boote: ‘groBeres’ Boot, weil es nicht so
leicht wegkippeln kann. [...] Ja, da ..da kann
sich das Gewicht ein biBchen besser vertei-
len. = unklar ist, ob Mn die stabile Lage des
Bootes (‘das Gewicht muf3 verteilt sein, damit
das Boot nicht umkippt’) meint, oder ob er von
der Gewichtsverteilung im Sinne der besseren
Schwimmféhigkeit spricht

e GroBer - kleiner Becher: Wasserstand steigt —
abhangig von der GroBe der Becher; Der
kleinere Becher nimmt nicht so viel Platz im
Wasser ein, und dadurch driickt das auch,
das Wasser, nicht so sehr nach oben.
(danach: kurzes Anklingen der Lufttheorie —
wird aber sofort wieder verworfen)

e Knobelfragen: Das Schiff im See wiirde un-
tergehen, weil das Salzwasser stérker drickt
als das Seewasser. Nach einem kleinen Hilf-
simpuls stellt Mn fest, daB das Schiff wohl
tiefer im Wasser liegen wird.

e Begriff Platz: Als Mn nach dem Platzbegriff
gefragt wird, weiB er nicht, was gemeint ist,
obwohl er schon davon gesprochen hat (s.

0.).

e These (Ende). Weil der Wasserdruck stérker
als der Gewichtsdruck ist.

e {iberzeugende Versuche: Knetschiff-
chenwettbewerb; Mn betont, daB das
‘Selbermachen’ wichtig ist.

- Obwohl Mn sich nicht mehr an das Kraftespiel

erinnern kann, vergleicht er Auftriebs- und

Gewichtskraft miteinander.

Mn’s Hohlraum- und Randtheorie aus der Vorbe-

fragung scheinen an Status verloren zu haben.

Das ‘Salzwasserkonzept’ hat Mn im Vergleich zur

Vorbefragung ausdifferenziert (weiche Umstruk-

turierung). DaB Mn nicht mehr so viele Ad-hoc-

Vorstellungen konstruiert, kénnte damit zusam-

menhéngen, daB er von einer anderen Studentin

befragt wurde.
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Prakonzepte Ol

Postkonzepte Ol

¢ These (Anfang): Das Schiff schwimmt, weil
das Meer so tief ist (Wassertiefentheorie).
Das Eisenstlick geht unter, weil es sich unter
anderem nicht in Salzwasser befindet. Auch
der Wind ist ein Grund fir das Schwimmen
des Schiffes (Antriebstheorie).

Knetkugel: = Knetboot, Ol vermutet, daf3 ihr
Knetboot im Salzwasser besser schwimmt.
Sie begriindet das mit ihrer personlichen Er-
fahrung, daB man im Meer besser schwim-
men kann als im Schwimmbad.

Fisenstange: sinkt (Gewichtstheorie)

olzklotz: sinkt = Erstaunen, Vermutung:
olzklotz ist stabiler (Ad-hoc-Konstruktion)
Eisenholz: keine Vermutung, Unverstdndnis
darlber, daB dieses Holz sinkt

Eisenblech: Ol's Vermutungen schwanken
(Frustration: Oh Mann, ich kann (berhaupt
nicht mehr schétzen.)

Eisendraht: sinkt = Vermutung: Das hat
tiberhaupt keine Méglichkeit, sich festzu-
halten. (animistisch)

Drahtspitze: sinkt = Vermutung s. o.
Coladose: Zusammengeknliilite Hélfte hat
keine Moglichkeit, ‘sich festzuhalten’. Analo-
gie zur Situation auf einer Eisflache: wenn
man sich hinlegt, dann geht man nicht unter.
Ol (intuitiv): Das Gewicht muB3 verteilt sein.
These (Ende): Analogiebildung zwischen
Schiff und Coladosenhélite. Es darf nicht zu-
viel Gewicht auf einer Stelle sein.

- Ol geht sehr intensiv auf das Medium Wasser
ein. Allerdings besitzt dieses Konzept keinen all-
zuhohen Status, denn Ol argumentiert wahrend
der Befragung immer wieder anders. Das ‘Fest-
halte-Konzept wurde wéhrend der Befragung
mehr und mehr ausdifferenziert. Ol stiitzt ihre
Erklarungen auf personliche Erfahrungen (im
Meer baden, Eislaufen).

e These (Anfang): Weil's innen hohl ist.
e ‘Gegenstande’: Holzklotz schwimmt
(LernprozeB) Ol driickt den Klotz in das Was-
ser: Das mit dem Hochsteigen des Wassers,
das versteh’ ich, weil das Wasser muf3 ja ir-
gendwo hin [...]. (intuitives Konzept der Was-
serverdréngung); Unzufriedenheit mit der
Hohiraumtheorie: Der Klotz schwimmt, ob-
wohl er nicht hohl ist. Eisenblech: sinki, weil
das Wasser schnell driber kann. Das Holz
schwimmt, weil das Wasser da nicht so
schnell driber kann. (Ad-hoc-Konstruktion)
Knetplatte: Ol versetzt sich in das Wasser
hinein = wdrde ich sie (die Platte) halten oder
nicht? Nein!
Kraftespiel: nach kurzem Hilfsimpuls: Erinne-
rung
Stein _am Gummib.:
. ‘Erspurte’ erinnern
gien: Stein an der Angel
he d. Auftriebskr.: Wasserdruck
Transfer: Ol kann im Wasser ihre beste
Freundin tragen, die schwerer ist als sie.
Zwei Boote: zunédchst ‘kleineres’ Boot
(stabiler); dann doch ‘gréBeres’ Boot, weil es
mehr laden kann = finalistische Erklarungen
GroBer - kleiner Becher: Beim gr. Becher muf3
man mehr drlicken, weil da muB man noch
mehr Wasser wegtun dann [...]. Ol zeigt die
unterschiedl. Wasserstdnde am Wasserbek-
ken: Das muB ja irgendwo hin, das Wasser.
Je mehr Platz der Becher im Wasser braucht,
um so hoéher steigt das Wasser. Der Becher
nimmt dem Wasser seinen Platz weg. Der Kl.
Becher nimmt viel weniger Platz weg.
Knobeliragen: Das Schiff wirde nur ‘n biB-
chen tiefer gehen. (Salzwasser)
Begriff Platz: [...] um so mehr Platz, um so
besser kann es (das Schiff) schwimmen.
These (Ende): Ein Schiff schwimmt, weil es
innen ausgehohit ist. Ol ist unzufrieden mit ih-
ren eigenen Konzepten, denn sie fordert die
Studentin auf: Ich kapier das nicht, und kannst
du es mir mal erkléren, ja?
> Ol hat den Zusammenhang von Wasser-
verdrangung, Wasserstand und Wasserdruck
verstanden. Die Erfahrungen mit den Bechern
kann sie jedoch nicht auf das Schiff Gbertragen.
Obwohl Ol ein intuitives Konzept der Wasserver-
drédngung besitzt, fehlt ihr das Verstandnis fir
das Zusammenspiel von Auftriebs- und
Gewichtskraft, so daB sie das Schwimmen eines
Schiffes auch aus eigener Sicht nicht
befriedigend erkléren kann.

kann sich an das
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Prékonzepte Se

Postkonzepte Se

e These (Anfanq): Das Schiff schwimmt, weil’s
innen drin hohl ist.

¢ Knetkugel: = Knetboot

e Holzklotz: schwimmt, weil Holz ist leichter als
Stahl. [...] wenn man ein Stiick Stahl nehmen
wirde, das genauso grof3 ist, das wiirde un-
tergehen. (intuitives Dichtekonzept)

o Eisenholz: schwimmt (Reaktion auf das Sin-
ken: Ich glaub’, es saugt sich voll Wasser. =
Ad-hoc-Konstruktion)

e Eisenblech: schwimmt (das Blech ist flr Se
leichter als die Stange)

o Eisendraht: zunachst unsicher, dann rét Se,
daB3 der Draht schwimmt

e Drahtspitze: sinkt, weil das auch schwer ist
(LernprozeB). Beim Versuch des Erklarens:
Rickbezug zum Holzklotz: Se ist jetzt der An-
sicht, daB der Holzklotz sich voll Wasser
saugt und nach ein paar Stunden untergehen
wird. (Ad-hoc-Konstruktion)

e Coladose: Unzerdriickte Halfte schwimmt,
weil da kein Wasser reinlaufen kann. Analogie
zum Schiff: alles ist zu, kein Loch ist vorhan-
den, es kann kein Wasser reinlaufen

e Joghurtbecher: Se  behauptet, daB sich im
wassergeflllten Joghurtbecher noch Luft be-
findet. Dann argumentiert er mit dem Material
und weist noch mal auf die geschlossene
Form des Schiffs hin.

e These (Ende): Beim Schiff ist ja ‘n Boden, und
das ist Uberall rundherum zu. Und das ist hier
ja genauso wie bei der Coladose.
(Analogiebildung).

- Erfahrungs- und Handlungswissen haben fur

Se einen hohen Status. So weist er oft auf Erleb-

nisse mit den Pfadfindern und mit seinem Opa

hin. Das Hohlraumkonzept besitzt einen hohen

Status flr ihn und scheint sehr stabil zu sein. Das

Konzept des ‘Aufsaugens’ benutzt Se nur in

‘brenzligen’ Situationen. Daher scheint es sich

um eine Ad-hoc-Konstruktion zu handein.

10 Se. konnte an der
4. Untersuchungssequenz
nicht teilnehmen.
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e These (Anfang): Se stelit fest, daB3 es zwei
Kréafte gibt: eine, die nach oben zieht, und die
Erdanziehungskraft, die nach unten zieht.
éuBerdem spielt auch der Luftdruck eine

olle.

e Stein am Gummib.: auf Anhieb richtige Deu-
tung: der Stein ist im Wasser leichter = das
héngt auch wieder mit der Erdanziehungskraft
zusammen

o Analogien: Stein an der Angel, Gummi-
handschuh, Becher

¢ Transfer: Tauchen: Je tiefer man taucht, desto
groBer wird der Druck auf den Ohren; das
‘Bein’ ist auBerhalb der Badewanne schwerer
= Analogie zum Stein

¢ ‘Gegenstande’: Das Knetboot muf3 immer so
wie eine  richtige =~ NuBschale  sein.
(ph&notypische Analogie) Se erkennt Unter-
schied zwischen Hohl- und Vollkérpern: Beim
Korken ist das anders (als beim Knetboot),
weil der ja auch so leicht ist [...]. Die Knet-
platte geht unter, weil das Wasser kommt
auch noch dadrtiber]...].

e Zwei Boote: groBeres Boot: weil es auch ei-
nen gréBeren Hohlraum hat. Se besitzt eine
ganz individuelle Bezeichnung fir den Was-
serdruck: Ja, das (Knetboot) wird dadrunter
abgestoBen.

e GroBer - kleiner Becher: Desto grdBer der
Becher ist, desto héher steigt das Wasser.
Analogie zum Kanal: Wenn ein Schiff kommt,
dann schwappt das (Wasser) auch noch im-
mer dadriiber (Uber das Ufer). Je gréBer der
Becher ist, desto gréBer ist der Widerstand.
(Se meint den Druck)

e Begriff Platz: Das groBere Knetschiff ver-
braucht mehr Platz als das kleinere: Das hier
(das groBere) ist hauchdiinn, und das hier
(das kleinere) ist ganz, ganz dick. [...] Was
gréBer ist, kann besser oben bleiben und ver-
braucht auch gleich mehr Platz.

e These (Ende): Fir Se ist die MeBlatte am

- Schiff sehr wichtig. Er beschreibt, daf3 ein
Schiff je nach seiner Ladung verschieden tief
einsinkt. Am Schiff wirken zwei Kréafte: Drickt
von unten nach oben (der Wasserdruck) und
driickt von oben nach unten (die Ladung). An
einer anderen Stelle stellt er fest, daf3 die Luft
‘runterdriickt’.

e (berzeugende Versuche: Knetschiff-
chenwettbewerb, Korken, Gummihandschuh
(Analogie zum Kiichenhandschuh)

- Se bildet viele Analogien und benutzt auch

‘eigene’ Begriffe (‘abstoBen’). Das zeigt, dai3 er

wirklich verstanden hat und nicht etwas ‘nach-

plappert’. Fir ihn sind seine eigenen Erfahrungen
ganz wichtig. Es scheint, als wiirde Se eine intui-
tive Vorstellung vom Volumen eines Kérpers und
von seiner Dichte besitzen. Da das Konzept des

‘Aufsaugens’ in der Nachbefragung nicht mehr

genannt wird, scheint es sich tatséchlich um eine

Ad-hoc-Konstruktion gehandelt zu haben.




Préakonzepte Ve

Postkonzepte Ve

o These (Anfang): Schiffe haben hinten so ein
Rad, und das dreht sich dann im Wasser.
(Antriebstheorie)

¢ Eisenschraube: sinkt, weil sie Lécher hat, und
dadurch kann Wasser herein

o Knetkugel: = Knetboot, Knetkugel sinkt, weil
das Wasser sie ‘heruntertreibt’, das Wasser
zieht die Knete nach unten

e Vergleich Holzstange/Eisenstange: [...] Eisen
ist auch schwerer, darum geht das ja auch
eher unter als Holz. (Gewichtstheorie)

e Holzklotz: sinkt (Gewichtstheorie)

e Eisenholz: schwimmt

e Eisenblech: schwimmt (Frustration: [...] aber
ich finde die Fragen sind zu schwer, ich
komm’ da nicht drauf)) Reaktion auf das Ver-
suchsergebnis: Blech geht unter, weil es nicht
so hochgebogen ist.

e Eisendraht: schwimmt

e Drahtspitze: schwimmt, weil sie so klein ist

e Coladose: kaputte Halfte geht unter, weil da
sofort das Wasser reingekommen ist und
draufgekommen ist und das dann runterge-
splilt hat.

e These (Ende): Ein Schiff schwimmt, weil es
keine Locher hat. AuBerdem ist es hochgebo-
gen, so daB kein Wasser hereinkommen
kann.

- Ve scheint die recht stabile Vorstellung zu

haben, daB das Wasser von oben auf die Gegen-

stéande driickt, und daB diese daher sinken. Die
zu Anfang genannte Antriebstheorie scheint wohl
eher zu den ‘current constructions’ zu gehdren.

e These (Anfanq): Ja, also wenn da Luft drin ist,
dann schwimmt’s. AuBerdem missen die
Wande hoch sein. (Randtheorie)

e ‘Gegenstande’: Ve ist der Ansicht, daf3 ein mit
Ol gefilltes Teelicht untergehen wiirde;
Holzklotz: sinkt () = Ve hat gesehen, daB3
Baume im SchioBgraben untergegangen sind;
Knetschiff schwimmt besser als Platte und
Kugel, weil es einen Hohlraum hat, das Ge-
wicht sich verlagern kann, und weil es eine
héhere Wand hat und daher tiefer einsinken
kann.

e Stein am Gummib.: Der Stein wurde leichter,
weil das Wasser den hochgeschoben hat.

o Analogien: Stein an der Angel, Gummi-
handschuh, Becher

e Ursache d. Auftriebskr.: Das Wasser hat das
immer hochgedrtickt.

e Transfer: Ja, also wenn ich in der Badewanne
bin, dann steigt das Wasser. Ve erzéhlt, daB
sie beim Schwimmen einmal untergegangen
sei. Da das Wasser aber gedrlickt hat, ist sie
gleich wieder hochgekommen.

e Kraftespiel: unvolistdndige Erinnerung, nach
einigen Hilfsimpulsen: das Wasser hat ge-
driickt, und die Gewichtskraft hat das Ganze
runtergedrtickt.

o Zwei Boote: ‘groBeres’ Boot, weil das auch
die héheren Wénde hat. Nach dem Hinweis,
daB die Rander gleich sind: Weil es breiter
ist?

e GroBer - kleiner Becher: Ve verbindet Was-
serstand und Grof3e der Becher korrekt mit-
einander. Als Begriindung gibt sie die unter-
schiedliche Grof3e der Hohlrdume an. Nach
dem Ausprobieren ist Ve der Meinung, dafB
das Wasser bei dem kleineren (!) Becher
mehr gedriickt hat. Ein nochmaliges Auspro-
bieren hat zum Ergebnis, daB sie sich nicht
entscheiden kann.

¢ Knobelfragen: Wenn das Holzschiff keinen
Hohlraum hatte, dann wirde es mehr unter-
gehen, weil es schwerer wére.

o Begriff Platz: Also, desto mehr Platz, um so
besser schwimmt das oder so.

e These (Ende): [..] also, desto gréBer der
Hohlraum und desto stérker driickt das Was-
ser, dann schwimmt’s besser.

e (berzeugende Versuche: Kréftespiel, Tee-
licht, Knetschiffchenwettbewerb, Becher, Co-
ladose, Holzklotz, Stein, Handschuh = ein-
fach alles

> Ve besitzt drei recht stabile Theorien: die

Hohlraumtheorie, die Lufttheorie und die Rand-

theorie. Die Erfahrung, daB das Wasser drickt,

kann sie nicht auf das Schwimmen von Schiffen
tibertragen. lhre eigenen Erfahrungen sind sehr
bedeutsam fir sie.

185



Literatur

Abelson, R.P.: Script processing in attitude formation and decision making. In:
Caroll, J. S.; Payne, J.W. (Hrsg.): Cog. and soc. beh. Hillsdale, N.J.: Erlbaum
1976, p. 33-46

Atkinson, R.L. u.a. (Hrsg.): Introduction to Psychology. San Diego, New York u.a.
101990

Bahl, F. ; Fahrenberger, G.; Schopf, G.: Arbeitsbuch fiir den Sachunterricht in der
Grundschule. 4. Schuljahr. Frankfurt am Main 1975

Banholzer, Agnes: Die Auffassung physikalischer Sachverhalte im Schulalter. Inau-
gural-Dissertation zur Erlangung der Doktorwiirde einer hohen philosophischen
Fakultit der Eberhard Karls-Universitit zu Tiibingen. Stuttgart: Widmann 1936

Baumert, Jiirgen; Lehmann, Rainer: TIMSS — Mathematisch-naturwissenschaftlicher
Unterricht im internationalen Vergleich. Obladen: Leske & Budrich 1997

Biester, Wolfgang (Hrsg.): Denken iiber Natur und Technik. Zum Sachunterricht in
der Grundschule. Bad Heilbrunn/ Obb.: Klinkhardt 1991

Bliss, Joan: Piaget und Vygotsky: Ihre Bedeutung fiir das Lehren und Lernen der
Naturwissenschaften. In: Bayrhuber, Horst;- Duit, Reinders; Jung, Walter
(Hrsg.): Zeitschrift fiir Didaktik der Naturwissenschaften. Biologie, Chemie,
Physik, 2(1996)3, Kiel: Verlag Schmidt und Klaunig 1996, S. 3-16

Breitschuh, G.: Inhalte des Sachunterrichts im 4. Schuljahr. GDSU-Tagung Kiel
1997 (miindlicher Vortrag)

Briigelmann, Hans: Noch einmal: Was heifit ,,Offnung des Unterrichts® — und welche
Strukturen setzt sie voraus? Projekt OASE (Offene Arbeits- und Sozialformen
entwickeln). Siegen 31996

Briigelmann, Hans: Offnung des Unterrichts. Befunde und Probleme der empirischen
Forschung. In: Briigelmann, Hans; Folling-Albers, Maria; Richter, Sigrun
(Hrsg.): Jahrbuch Grundschule. Fragen der Praxis — Befunde der Forschung.
Seelze: Friedrich Verlag 1998, S. 8-42

Buck, Peter: Uber physikalische und chemische Zugriffsmodi. In: Bayrhuber, Horst;
Duit, Reinders; Jung, Walter (Hrsg.): Zeitschrift fiir Didaktik der Naturwissen-
schaften. Biologie, Chemie, Physik, 2(1996)3, Kiel: Verlag Schmidt und Klau-
nig 1996, S. 25-38

Carey, Susan: Conceptual change in childhood. Cambridge, Ma: The MIT Press 1985

Carey, Susan: Knowledge acquisition: Enrichment or conceptual change? In: Carey,
S.; Gelman, R. (Hrsg.): The epigenesis of mind. Essays on biology and cogni-
tion. Hillsdale, N.J.: Erlbaum 1991, S. 257-291

Clement, J.; Brown, D.E.; Zietsmann, A.: Not all preconceptions are misconceptions:
finding ‘anchoring conceptions’ for grounding instruction on students’ intui-
tions. International Journal of Science Education, 11(1989)4, S. 554-565

Dubs, Rolf: Konstruktivismus: Einige Uberlegungen aus der Sicht der Unterrichtsge-
staltung. In: Zeitschrift fiir Padagogik, 41(1995)6, S. 839-903

186



Duit, Reinders: Forschungen zur Bedeutung vorunterrichtlicher Vorstellungen fiir
das Erlernen der Naturwissenschaften. In: Riquarts, Kurt u.a. (Hrsg.): Natur-
wissenschaftliche Bildung in der Bundesrepublik Deutschland. Bd. IV. Kiel:
IPN 1992, S. 47-84

Duit, Reinders: Alltagsvorstellungen beriicksichtigen! In: PdN-Ph., 42(1993)6,
S.7-11

Duit, Reinders: Lernen als Konzeptwechsel im naturwissenschaftlichen Unterricht.
In: Duit, Reinders; Rhoneck, Christoph von (Hrsg.): Lernen in den Naturwis-
senschaften. Beitriige zu einem Workshop an der Pddagogischen Hochschule
Ludwigsburg. Kiel: IPN 1996, S. 145-162

Duit, Reinders: Alltagsvorstellungen und Konzeptwechsel im naturwissenschaftli-
chen Unterricht — Forschungsstand und Perspektiven fiir den Sachunterricht der
Primarstufe. In: Kohnlein, Walter; Marquardt-Mau, Brunhilde; Schreier, Hel-
mut (Hrsg.): Kinder auf dem Wege zum Verstehen der Welt. Bad Heilbrunn:
Klinkhardt 1997, S. 233-246 (= Forschungen zur Didaktik des Sachunterrichts
Band 1)

Duit, Reinders; Rhoneck, Christoph von (Hrsg.): Lernen in den Naturwissenschaften.
Beitriige zu einem Workshop an der Pidagogischen Hochschule Ludwigsburg.
Kiel: IPN 1996

Edelstein, Wolfgang; Hoppe-Graff, Siegfried (Hrsg.): Die Konstruktion kognitiver
Strukturen. Perspektiven einer konstruktivistischen Entwicklungspsychologie.
Bern u.a.: Huber 1993, S.92-106

Einsiedler, Wolfgang: Wissensstrukturierung im Unterricht. Erlangen-Niimberg:
Erziehungswissenschaftliche Fakultit der Universitéit Erlangen-Niirnberg 1995
(= Berichte und Arbeiten aus dem Institut fiir Grundschulforschung (IfG) der
Universitit Erlangen-Niirnberg. Heft Nr. 79)

Einsiedler, Wolfgang: Probleme und Ergebnisse der Sachunterrichtsforschung. Niirn-
berg: Institut fiir Grundschulforschung der Universitit Erlangen-Niirnberg 1996
(= Berichte und Arbeiten aus dem Institut fiir Grundschulforschung, Bd. 83)

Einsiedler, Wolfgang: Unterrichtsqualitit in der Grundschule. Empirische Grundla-
gen und Programmatik. In: Glumpler, Edith; Luchtenberg, Sigrid (Hrsg.): Jahr-
buch Grundschulforschung. Band 1. Weinheim: Deutscher Studienverlag 1997

Einsiedler, Wolfgang: Offener Unterricht: eine zu vielschichtige Konzeption? In:
Briigelmann, Hans; Folling-Albers, Maria; Richter, Sigrun (Hrsg.): Jahrbuch
Grundschule. Fragen der Praxis — Befunde der Forschung. Seelze: Friedrich
Verlag 1998a, S. 52-55

Einsiedler, Wolfgang: The Curricula of Elementary Science Education in Germany.
Erlangen-Niirnberg: Erziehungswissenschaftliche Fakultdt der Universitit
Erlangen-Niirnberg 1998b (= Berichte und Arbeiten aus dem Institut fiir Grund-
schulforschung (IfG) der Universitéit Erlangen-Niirnberg. Heft Nr. 88)

Folling-Albers, Maria: Lernen, Wissen, Verstehen. Eine Einfithrung. In: Grundschu-
le, 29(1997)10, S. 8-9

Ganter, Martin: Mit Kindern verstehen lernen. Ansitze zu einer exakten Theorie der
Praxis des Sachunterrichts auf dem Wege zu naturwissenschaftlichem Weltver-
stehen. Heinsberg: Agentur Dieck 1995

187



Gerstenmaier, Jochen; Mandl, Heinz: Wissenserwerb unter konstruktivistischer Per-
spektive. In: Zeitschrift fiir Pddagogik, 41(1995)6, S. 867-887

Gotzfried, Wolfgang: Bedeutungsvolles Wissen im Sachunterricht aufbauen. In:
Grundschule, 29(1997)10, S. 13-16

Hewson, P.W.; Hewson, M.G.: The status of students’ conceptions. In: Duit, R.;
Goldberg, F.; Niedderer, H. (Hrsg.): Research in physics learning. Theoretical
issues and empirical studies. Kiel: Institute for Science Education at the Univer-
sity of Kiel 1992, S. 59-73

Hopf, Christel: Qualitative Interviews in der Sozialforschung. Ein Uberblick. In:
Flick, Uwe u.a. (Hrsg.): Handbuch Qualitative Sozialforschung. Grundlagen,
Konzepte, Methoden und Anwendungen. Miinchen: Psychologie-Verlags-
Union 1991, S. 177-182

Janke, Bettina: Entwicklung naiven Wissens iiber den physikalischen Auftrieb:
Warum schwimmen Schiffe? In: Zeitschrift fiir Entwicklungspsychologie und
Pidagogische Psychologie, Band XXVII, Heft 2, Hogrefe-Verlag, Gottingen
1995, S. 122-138

Jung, Walter: Alltagsvorstellungen und das Lernen von Physik und Chemie. In: NiU-
Physik/Chemie, 34(1986)13, S. 2-6
Jung, Walter; Reul, Horst; Schwedes, Hannelore: Untersuchungen zur Einfithrung in

die Mechanik in den Klassen 3-6. Frankfurt am Main: Diesterweg 1977 (=
Beitriige zur Methodik und Didaktik der Physik)

Karnick, Rudolf: ,,Warum kann ein Dampfer schwimmen?* Physik im 3. Schuljahr.
In: Die Grundschule, 1(1968)3, S. 15-26

Kircher, Ernst; Riickel, Bettina: Warum Eisenschiffe schwimmen. In: Wiebel, Klaus
H. (Hrsg.): Zur Didaktik der Physik und Chemie. Probleme und Perspektiven.
Vortrige auf der Tagung fiir Didaktik der Physik, Chemie in Hamburg, Septem-
ber 1991. Alsbach/ BergstraBe: Leuchtturm-Verlag 1992, S. 101-103 (= Gesell-
schaft fiir Didaktik der Chemie und Physik Bd. 12)

Kleer, J. de; Brown, J.S.: Assumptions and ambiguities in mechanistic mental
models. In: Gentner, D.; Stevens, A.L. (Hrsg.): Mental models. Hillsdale, N.J..
Erlbaum 1983, S. 155-190

Klewitz, Elard: Vorstellungen iiber Schwimmen und Sinken bei ErstkldBlern. In:
Biester, Wolfgang (Hrsg.): Denken iiber Natur und Technik. Zum Sachunter-
richt in der Grundschule. Bad Heilbrunn/ Obb.: Klinkhardt 1991, S. 76-82

Klewitz, Elard: Zur Didaktik des naturwissenschaftlichen Sachunterrichts. Eine
Untersuchung von Unterrichtsmodellen am Beispiel von ,,Schwimmen und Sin-
ken“ vor dem Hintergrund der genetischen Erkenntnistheorie Piagets. Essen:
Westarp 1989 (= Naturwissenschaften und Unterricht, Bd. 3)

Kohnlein, Walter: Anniherung und Verstehen. In: Lauterbach, Roland u. a. (Hrsg.):
Wie Kinder erkennen. Vortrige des Arbeitstreffens zum naturwissenschaftlich-
technischen Sachunterricht am 26. und 27. Mirz 1990 in Niirnberg. Kiel: IPN
1991a, S. 7-20 (= Probleme und Perspektiven des Sachunterrichts, Bd.1)

Kohnlein, Walter: Kindliche Theorien: ,,Die Luft ist schuld®. In: Wiesner, H. (Hrsg.):
Aufsitze zur Didaktik der Physik II. Festschrift zum 65. Geburtstag von Walter
Jung. Bad Salzdetfurth: Franzbecker 1991b, S. 114-124 (= physica didactica,
Sonderausgabe)

188



Kron, Friedrich W.: Grundwissen Didaktik. Miinchen: Reinhardt 1993 (= UTB fiir
Wissenschaft)

Lamnek, Siegfried: Qualitative Sozialforschung. Bd. 2. Methoden und Techniken.
Weinheim: Psychologie-Verlags-Union 31995

Lankes, Eva-Maria: Wissen aufbauen und anwenden. Was bedeuten die Ergebnisse
der Lernforschung fiir den Unterricht. In: Grundschule, 29(1997)10, S. 10-12

Leicht, W.: Physik und Chemie in der Grundschule. Lehrerhandbuch. 3. Jahrgangs-
stufe, Miinchen 1973, S. 98-105 und S. 138-140 (Schiilerarbeitsheft mit Losun-
gen)

Loffler, Gerhard: Analyse von Wahrnehmung und Ausdruck als methodischer Weg
zur Einsicht, wie Kinder erkennen. In: Lauterbach, Roland u. a. (Hrsg.): Wie
Kinder erkennen. Vortrige des Arbeitstreffens zum naturwissenschaftlich-tech-
nischen Sachunterricht am 26. und 27. Mirz 1990 in Niirnberg. Kiel: IPN 1991,
S.21-33 (= Probleme und Perspektiven des Sachunterrichts)

Mandl, Heinz; Friedrich, Helmut F.; Hron, Aemilian: Theoretische Ansitze zum
Wissenserwerb. In: Mandl, Heinz; Spada, Hans (Hrsg.): Wissenspsychologie.
Miinchen, Wein-heim: Psychologie Verlags Union 1988, S. 123-160

Mandl, Heinz; Gruber, H.; Renkl, A.: Lernen im Physikunterricht — Briickenschlag
zwischen wissenschaftlicher Theorie und menschlichen Erfahrungen. Miin-
chen: Ludwig Maximilians-Universitit, Lehrstuhl fiir empirische Pddagogik
und P#adagogische Psychologie 1993

Max, Charel: Verstehen heiBt Verindern — ‘Conceptual Change’ als didaktisches
Prinzip des Sachunterrichts. In: Meier, Richard; Unglaube, Henning; Faust-
Siehl, Gabriele (Hrsg.): Sachunterricht in der Grundschule. Frankfurt am Main:
Arbeitskreis Grundschule 1997 (= Beitridge zur Reform der Grundschule Bd.
101)

Mayring, Philipp: Einfithrung in die qualitative Sozialforschung. Eine Anleitung zum
qualitativen Denken. Weinheim: Psychologie-Verlags-Union 21993

Moller, Kornelia: Lernen im Vorfeld von Physik und Technik. Neuere Untersuchun-
gen zum naturwissenschaftlich-technischen Sachunterricht. In: Wiebel, K. H.
(Hrsg.): Zur Didaktik der Physik und Chemie. Probleme und Perspektiven. Bd.
12. Alsbach: Leuchtturm 1992, S. 18-38

Moller, Kornelia: Untersuchungen zum Aufbau bereichsspezifischen Wissens in
Lehr- Lernprozessen des Sachunterrichts. In: Koéhnlein, Walter; Marquardt-
Mau, Brunhilde; Schreier, Helmut (Hrsg.): Kinder auf dem Wege zum Verste-
hen der Welt. Bad Heilbrunn: Klinkhardt 1997, S. 247-262 (= Forschungen zur
Didaktik des Sachunterrichts, Bd. 1)

Moller, Kornelia; Tenberge, Claudia; Ziemann, Uwe: Technische Bildung im Sach-
unterricht: Eine quantitative Studie zur Situation an nordrhein-westfélischen
Grundschulen. Miinster: Selbstverlag 1996 (= Verdffentlichungen der Abtei-
lung Didaktik des Sachunterrichts / Institut fiir Forschung und Lehre der Pri-
marstufe; Bd.2)

Niedderer, Hans: Ubersicht iiber LernprozeBstudien in Physik. In: Duit, Reinders;
Rhoneck, Christoph von (Hrsg.): Lernen in den Naturwissenschaften. Beitrdge
zu einem Workshop an der Pidagogischen Hochschule Ludwigsburg. Kiel: IPN
1996, S. 119-144

189



Niedderer, Hans; Goldberg, Fred: Lernprozesse beim elektrischen Stromkreis. In:
Zeitschrift fiir Didaktik der Naturwissenschaften, 1(1995)1, S. 73-86

Niedderer, Hans; Schecker, Horst: Toward an explicit description of cognitive
Systems for research in physics learning. In: Duit, Reinders; Goldberg, Fred
(Eds.): Research in Physics Learning: Theoretical Issues and Empirical Studies.
Proceedings of an International Workshop held at the University of Bremen,
March 4-8, 1991. Kiel: IPN 1992, S. 74-98

Pfundt, H.; Duit, R.: Bibliographie Alltagsvorstellungen und naturwissenschaftlicher
Unterricht. Kiel: IPN 41994

Piaget, Jean; Inhelder, Barbel: Von der Logik des Kindes zur Logik des Heranwach-
senden. Olten u.a.: Walter 1977

Posner, G. J.; Strike, K. A.; Hewson, P. W.; Gertzog, W. A.: Accommodation of a
scientific conception: Toward a theory of conceptual change. In: Science Edu-
cation, 66(1982), S. 211-228

Reinmann-Rothmeier, Gabi; Mandl, Heinz: Wissensvemﬁtﬂung: Ansitze zur Forde-
rung des Wissenserwerbs. Miinchen: Ludwig-Maximilians-Universitit 1994
(=Forschungsbericht Nr. 34)

Reusser, Kurt; Reusser-Weyeneth, Marianne: Verstehen als psychologischer Prozess
und als didaktische Aufgabe: Einfithrung und Uberblick. In: Reusser, Kurt;
Reusser-Weyeneth, Marianne (Hrsg.): Verstehen: psychologischer Prozess und
didaktische Aufgabe. Bern, Gottingen, Toronto, Seattle: Huber 1994. , S. 9-35

Richter, Sigrun: Schriftspracherwerb und Interesse. Lehr-Lern-Foschung im grund-
schulpadagogischen Kontext. Regensburger Beitriige zur Lehr-Lern-Forschung.
1/1998

Rumelhart, D. E.; Norman, D. A.: Accretion, tuning, and restructuring: Three modes
of learning. In: Cotton, J. W.; Klatzky, R. L. (Hrsg.): Semantic factors in cogni-
tion. New Jersey 1978, S. 37-53

Saint-Exupéry, Antoine de: Der kleine Prinz. Miinchen: Wilhelm Heyne Verlag 1988
(Originalausgabe Paris 1946)

Schwedes, Hannelore: Analogie-orientierte Elektrizititslehre als Aufbau mentaler
Modelle. In: Duit, Reinders; Rhoneck, Christoph von (Hrsg.): Lernen in den
Naturwissenschaften. Beitrdge zu einem Workshop an der Padagogischen
Hochschule Ludwigsburg. Kiel: IPN 1996, S. 275-300

Scott, P.H.; Asoko, H.M.; Driver, R.H.: Teaching for conceptual change: A review of
strategies. In: Duit, R; Goldberg, F.; Niedderer, H. (Hrsg.): Research in physics
learning:-Theoretical issues and empirical studies; proceedings of an internatio-
nal workshop. Kiel: Institut fiir die Padagogik der Naturwissenschaften 1992, S.
310-329

Spreckelsen, Kay: Verstehen in Phinomenkreisen. In: Moller, K.; Kthnlein, W.;
Soostmeyer, M.; Spreckelsen, K.; Wiesenfarth, G.: Handeln und Denken im
Sachunterricht. Miinster: Selbstverlag 1995, S. 23-34

Spreckelsen, Kay: Wie Grundschulkinder physikalische Phidnomene verstehen. In:
Grundschule, 29(1997)10, S. 18-19

190



Strunck, Ulrich; Liick, Gisela; Demuth, Reinhard: Der naturwissenschaftliche Sach-
unterricht in Lehrpldnen, Unterrichtsmaterialien und Schulpraxis — eine quanti-
tative Analyse der Entwicklung in den letzten 25 Jahren. In: Bayrhuber, Horst;
Duit, Reinders; Jung, Walter (Hrsg.): Zeitschrift fiir Didaktik der Naturwissen-
schaften. Biologie, Chemie, Physik, 4(1998)1, Kiel: Verlag Schmidt und Klau-
nig 1998, S. 69-81

Thiel, Siegfried: Grundschulkinder zwischen Umgangserfahrung und Naturwissen-
schaft. In: Wagenschein, Martin: Kinder auf dem Weg zur Physik. Weinheim,
Basel: Beltz 1990, S. 90-180

Vosniadou, S.; Brewer, W.F.: Mental models of the day/ night cycle. In: Cognitive
Science 1994, 18, S. 123-183

Vosniadou, S.; Brewer, W.F.: Mental models of the earth: a study of conceptual
change in childhood. In: Cognitive Psychology 1992, 24, S. 535-585

Weinert, Franz E.: Fiir und Wider die ,,neuen Lerntheorien“ als Grundlagen pédago-
gisch-psychologischer Forschung. In: Zeitschrift fiir Pddagogische Psycholo-
gie, 10(1996)1, S. 1-12

Wiederrecht, H.: Schwimmen und Sinken. Lehrerheft. Braunschweig: Westermann
1973

Wiesenfarth, Gerhard : Kontinuitit oder Diskontinuitit — eine tiberfliissige Diskussi-
on? In: Lauterbach, Roland u. a. (Hrsg.): Wie Kinder erkennen. Vortrige des
Arbeitstreffens zum naturwissenschaftlich-technischen Sachunterricht am 26.
und 27. Mirz 1990 in Niirnberg. Kiel: IPN 1991, S. 98-122 (= Probleme und
Perspektiven des Sachunterrichts Bd. 1)

Wodzinski, Rita: Untersuchungen von Lernprozessen beim Lernen Newtonscher
Dynamik im Anfangsunterricht. Miinster: LIT 1996 (= Naturwissenschaft und
Didaktik im Gespréch, Bd. 25)

Wolff, Dieter: Lernen lernen. Wege zur Autonomie des Schiilers. In: Meyer, Meinert
A.; Rampillon, U.; Otto, G.; Terhart, E. (Hrsg.): Lernmethoden, Lehrmethoden.
Wege zur Selbstéindigkeit. Friedrich-Jahresheft XV. Seelze: Friedrich Verlag
1997, S. 106-108

191



