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Naturwissenschaftliches Lernen - :
eine (neue) Herausforderung fiir den Sachunterricht?'

Naturwissenschaftliches Lernen in der Grundschule:
Eine neue Idee?

»Das anspruchsvollere Lernen auf allen Schul-
stufen ... (ist) gegenwirtig vorherrschende(s)
Ziel(e) der Bildungsreform*

»Die Kinder diirfen in ihrer kognitiven Ent-
wicklung nicht zuriickgehalten werden*

~Die Anfinge der Naturwissenschaften ... -
miissen in elementarisierter Form Eingang in
den Primarbereich finden* -

Aussagen wie diese passen gut in die gegenwiirtige Diskussion um eine Implemen-
tierung naturwissenschaftlicher Inhalte in die Primarstufe. Politiker, Pddagogen,
Psychologen, Fachdidaktiker wie auch Vertreter der Deutschen Industrie sind sich
heute iiberraschend einig, bereits in der Primarstufe, auch schon im Kindergarten,
eine naturwissenschaftliche Bildung zu fordern. . v
- Interessanterweise stammen die oben aufgefiihrten Aussagen aber nicht aus der
Gegenwart, sondern aus der Phase der sog. Wissenschaftsorientierung in den
1970er Jahren und zwar aus einem Dokument, das in der damaligen Situation eine
paradigmatische Wendung einleitete. Der vom Deutschen Bildungsrat 1970 ver-
fasste ,,Strukturplan fiir das Bildungswesen* (1972) forderte eine grundsétzliche
wissenschaftliche Orientierung in der Grundschule und die Aufnahme naturwissen-
schaftlicher, anspruchsvoller Inhalte.? Eine Durchsicht dieses grundlegenden
Textes, die jedem empfohlen sei, zeigt deutlich die nahezu parallelen Forderungen
~ in den 1970er Jahren und heute.? '
' Auch die wirtschaftlichen, politischen und wissenschaftlichen Hintergriinde der
damaligen wie der heutigen Situation gleichen sich: '

1 Der vorliegende Beitrag bildete ebenso die Grundlage eines Vortrages im Rahmen einer
Ringvorlesung an der Piddagogischen Hochschule Heidelberg im Wintersemester 2005/06.

2 Die oben aufgefiihrten Zitate stammen aus diesem Dokument. Sie finden sich dort auf den
Seiten (in der angegebenen Reihenfolge) 132, 134, 134.

3 Eine Darstellung der wesentlichen Inhalte des Strukturplanes und ein Vergleich der damali-
gen Forderungen des Strukturplanes mit heutigen pidagogischen Ansitzen wurden in Méller
(2001a) vorgenommen.
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* Bildungspolitische Uberlegungen, insbesondere die Sorge um die nationale
Leistungsfihigkeit, waren und sind ein AnstoB fiir neue Entwicklungen. Damals
16ste der Sputnikschock eine tiefgreifende Reform des Bildungssystems aus,
heute tibernimmt der PISA-Schock diese Rolle.

= Heute wie frither spricht man den frithen Bildungsstufen, im Elementar- wie im
Primarbereich, ein besonders grofSes Reformpotenzial zu.

= Einen entscheidenden Anstof} in der damaligen wie in der heutigen Diskussion
gaben neue kognitions- und entwicklungspsychologische Befunde zur kogniti-
ven Leistungsfihigkeit von Grundschulkindern. In den 1970er Jahren ver-
mittelte der Band von Heinrich Roth ,.Begabung und Lernen* (1969) ent-
scheidende Impulse,* heute sind es entwicklungs- und kognitionspsychologisch
ausgerichtete Arbeiten wie z.B. die von Bullock und Ziegler (1999), Carey
(1985), Janke (1995), Siegler (1996), Sodian (1995) und Stern (2002).

* Damals wie heute war bzw. ist der politisch-6konomische Druck groB, iiber
schnelle Reformen eine Verbesserung der als defizitiir empfundenen Bildungs-
situation zu erreichen.

» Die naturwissenschaftliche Bildung spielte in der Reform der 1970er Jahre wie
in der heutigen Situation eine besondere Rolle im Mafnahmenbiindel.

Was ist aus der damaligen Bildungsinitiative zur Forderung einer friihen natur-
wissenschaftlichen Bildung geworden? Schon einige Jahre nach Aufkommen der
neuen Ansiitze wurden diese wegen der Vernachlissigung kindlicher Denkweisen,
wegen kognitiver Uberforderung der Kinder und wegen einer unzureichenden Be-
riicksichtigung kindlicher Interessen heftig kritisiert. ,,Grundschulkinder lernen
nicht, die naturwissenschaftlichen Fachbegriffe zu verstehen, sondern bestenfalls
Woeorter, die fiir sie stehen, assoziativ und grammatikalisch korrekt zu gebrauchen®,
so fasste Lauterbach (1992, 205) die Kritik an entsprechenden Curricula aus den
1970er Jahren zusammen. Ein Beispiel zum Thema ,,Schwimmen und Sinken*
vermag diese Kritik plausibel zu machen: ,,Vollkorper, die leichter sind als die
gleiche Raummenge Wasser, schwimmen; Vollkorper, die schwerer sind als die
- gleiche Raummenge Wasser, sinken. Hohlkorper schwimmen auch dann auf dem

Wasser, wenn sie aus einem Material bestehen, das schwerer ist als die gleiche
Raummenge Wasser* — mit diesem Merksatz wurden die Ergebnisse einer Unter-
richtseinheit fiir dritte Klassen zusammengefasst (Leicht 1973). Bei einer Evalua-
tion dieses Curriculums stellte Klewitz (1989, 88) fest: Die Hilfte der Kinder zeigte
keine eindeutige Beeinflussung ihrer Erkldrungen durch den Unterricht; nur ein
kleiner Teil der Schiiler konnte Merksidtze korrekt wiedergeben und auch anwen-
den. :
Insgesamt 14sst sich zusammenfassen: Die auch aus heutiger Sicht immer noch
Hfortschrittlichen® Anregungen des Deutschen Bildungsrates erreichten die Schul-
wirklichkeit nicht. Gerade im Bereich des naturwissenschaftlichen Lernens wurde
zu viel, zu frith und zu oberfldchlich naturwissenschaftliches Wissen ,,vermittelt* —

4 Der Strukturplan des deutschen Bildungsrates nennt dieses Werk im Vorwort als ent-
scheidende Grundlage der Uberlegungen (S. 15).
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wirkliches Verstehen wurde dabei nicht erreicht. Schwartz (1977, 13) fasst die
Kritik zusammen: Der wissenschaftsorientierte Unterricht hatte sich in vielen
Kopfen zu einem wissenschaftsbestimmten Sachunterricht entwickelt, ,.der vor-
nehmlich als Vorgriff auf die Systematik der alten Schulficher in der Sekundar-
stufe I gesehen und griindlich missverstanden wurde. Die sich daraus ergebende
Addition der Ficher ... filhrte zu ... Stofffiille ..., zu Uberforderung und zu einem
bisher nicht gekannten Leistungsdruck.*

Angeregt durch englische Curricula, verbreiteten sich aufgrund dieser Kritik,
grundschulpidagogischen Zielsetzungen entsprechend, eher sog. offene, schiiler-
orientierte Ansitze. In England selbst allerdings wurden diese Ansiitze bereits zu
Ende der 1980er Jahre durch die Einfiihrung eines bis heute bestehenden ,,National
Curriculums* wegen ihrer starken Unverbindlichkeit in Zielen und Inhalten und der
damit verbundenen mangelnden Anschlussfihigkeit des erworbenen Wissens revi-
diert. Die deutsche Diskussion war dagegen bis in die 1980er Jahre hinein durch
heftige Auseinandersetzungen zwischen Befiirwortern der offenen, schiilerorien-
tierten Ansitze und Befiirwortern der geschlossenen, lernzielorientierten Ansttze
gekennzeichnet. Trotz vieler Versuche, zwischen diesen beiden Polen zu vermitteln
und Synthesemodelle zu schaffen, endete die Auseinandersetzung mit einem Zu-
riickweichen naturwissenschaftlicher Inhalte aus der unbelebten Natur zugunsten
biologischer und gesellschaftswissenschaftlicher Themen in den Lehrplinen
Deutschlands. Gegen Ende der 1990er Jahre waren die Inhalte aus den Bereichen
Physik, Chemie und Technik an den Rand des Sachunterrichtscurriculums geraten,
wie die folgende Abbildung zeigt.
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Abbildung 1: Prozentuale Haufigkeit fachlicher Themen in 16 deutschen Lehrplinen
(3./4. Klasse) aus dem Jahre 1998 (nach Einsiedler 2002)

Festzuhalten bleibt: Die naturwissenschaftsorientierten, durch amerikanische Kon-
zeptionen beeinflussten, lernzielorientierten Curricula der ersten Generation gaben
der Entwicklung des naturwissenschaftlich-technischen Lernbereichs wichtige Im-
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pulse; konnten aber die pddagogischen Anspriiche an Bildungsprozesse letztlich
nicht erfiillen. Bei den sog. offenen Konzeptionen blieb die mangelnde Ziel-
erreichung im kognitiven Bereich ein wesentlicher Kritikpunkt. Eine Vereinbarkeit -
von kognitiven und motivationalen Zielsetzungen wurde in der Anfangsphase der
Reform des naturwissenschaftlichen Grundschulunterrichts weder von den sog. ge-
schlossenen noch von den sog. offenen Konzeptionen verwirklicht.

Wo stehen wir heute? Inzwischen wird auf der Grundlage neuerer Erkenntnisse
aus der Entwicklungs- und Lernpsychologie (Stern/Méller 2004), als Reaktion auf
das schlechte. Abschneiden vieler Linder in den internationalen Leistungsstudien
und auf dem Hintergrund eines verbreiteten Mangels an Experten in den Bereichen
Naturwissenschaften und Technik weltweit wieder die Intensivierung des natur-
wissenschaftlich-technischen Lernbereiches in der Grundschule und im vorschu-
lischen Bereich gefordert. Steht uns also eine ,,neue” Phase der Wissenschafts-
orientierung in den frilhen Bildungsphasen bevor? Die Frage ist eindeutig zu be-
antworten: Der Perspektivrahmen der Gesellschaft fiir Didaktik des Sachunterrichts
(2002) weist den naturwissenschaftlichen und den technischen Bereich des Sach-
unterrichts als gesonderte Perspektiven aus, fast alle Bundeslinder haben den An-
teil naturwissenschaftlicher und technischer Inhalte in den Grundschul-Lehrplinen
inzwischen erh6ht, in Bildungsplinen fiir die vorschulische Erziehung spielt der
naturwissenschaftlich-technische Bereich eine groBe Rolle und die Anzahl 6ffent-
licher wie auch privat initiierter Projekte, die sich auf die Implementierung natur-
wissenschaftlicher und technischer Inhalte in die frithen Phasen unseres Bildungs-
systems richtet, verzeichnet in den letzten Jahren einen deutlichen Anstieg. Dabei
handelt es sich nicht um einen deutschlandspezifischen Trend: Die Europiische
Union hat die Forderung friihen naturwissenschaftlichen Lernens zu einem Haupt-
ziel erklért, und das frithe naturwissenschaftliche Lernen ist heute (wieder) Thema
in nahezu allen Industriestaaten wie auch in vielen Entwicklungslindern.

In dieser Situation sollten wir aufmerksam die Griinde fiir das Scheitern der
ersten Initiative aus den 1970er Jahren reflektieren, um zu vermeiden, dass Fehler
aus der Anfangsphase der Implementierung wiederholt werden. Ansonsten konnte
vielleicht schon in einigen Jahren auch diese zweite Welle zur Implementierung
naturwissenschaftlicher Inhalte wieder vor einem Abbruch stehen: Leitend sollte
dabei die dem Perspektivrahmen der Gesellschaft fiir Didaktik des Sachunterrichts
zugrunde liegende Idee sein, dass die Anspriiche der Wissenschaft wie auch die
Anspriiche des lernenden Kindes miteinander zu verkniipfen sind.

Unser Ansatz heute: Multikriteriale Zielerreichung i im
naturwissenschaftlichen Sachunterricht

Hinsichtlich der zu verfolgenden Ziele fiir das friihe naturwissenschaftliche Lernen
besteht heute international weitgehende Einigkeit:®> Vorrangiges Ziel einer grund-
legenden naturwissenschaftlichen Bildung ist nicht die Vermittlung systematisch

5 Vgl z.B. die Ausfithrungen von Karen Worth (2005)
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organisierten Wissens, etwa mit der Absicht, méglichst viel Wissen fiir weiter-

fiihrendes Lernen zur Verfiigung zu stellen. Es geht vielmehr darum, dass Kinder

* Interesse und Freude am N achdenken iiber Phéinomene aus N atur und Technik
empfinden und daran interessiert sind, naturwissenschaftliche und technische
Fragen und Probleme zu ergriinden

* Selbstvertrauen entwickeln, etwas herausfinden und verstehen zu kénnen

* Bereitschaft und Freude entwickeln, sich auf forschendes Denken einzulassen
und Herausforderungen im Denken anzunehmen (,,science is hard fun*)

* Fihigkeit entwickeln, iiber naturwissenschaftlich-technische Fragen zu kommu-
nizieren

" beginnen, ein Verstindnis von Wissenschaft und wissenschaftlichem Arbeiten
(nature of science) aufzubauen und entsprechende Verfahren (wie das Experi-
mentieren) zu erlernen :

* ein konzeptuelles Basiswissen erwerben, das sie zum Vorhersagen und Erkliren
von Phiinomenen nutzen kénnen,

Zusammengefasst sollten Grundschulkinder vor dem f.Tbergang in die weiter-
filhrenden Schulen einiges Basiswissen und wichtige naturwissenschaftliche Ver-
fahren erlernt, ein erstes Wissen liber das Wesen der N aturwissenschaften erwor-
ben, Haltungen und Interessen gegeniiber Naturwissenschaften und Technik aus-
gebildet und Selbstvertraven im Hinblick auf naturwissenschaftliches und tech-
nisches Lernen entwickelt haben. Wihrend es im internationalen Diskurs allenfalls
Unterschiede in der Wertigkeit der angesprochenen Ziele gibt, sieht es anders aus,
wenn wir uns die Realisierung eines entsprechenden Unterrichts anschanen. Rejcht

es, Schiilern auf Experimentierkarten den Aufbau eines Experimentes vorzugeben,

Fragen, oder lediglich Freude am Hantieren mit Gegenstiinden? Fiir die Praxis
existiert eine Fiille von Materialien, die ein handlungsintensives Experimentieren in
Kindergarten und Grundschule ermdglichen. Ob auf diesem Weg ein verstandenes
und anwendungsfihiges Wissen sowie naturwissenschaftliche Arbeitsweisen
erlernt und reflektiert werden kénnen, muss allerdings bei vielen der vorliegenden
Vorschlige bezweifelt werden.

Die oben genannten Zielsetzungen sind multikriterial, d.h. die Zielsetzungen
verkniipfen konzeptuelle, verfahrensbezogene, metakognitive, motivationale und
selbstbezogene Zielbereiche. Aus vielen Untersuchungen, z.B. ans Ergebnissen der
Miinchner Grundschulstudie von Weinert und Helmke (1997), wissen wir, wie
schwierig eine Vereinbarung solch unterschiedlicher Zielbereiche ist. Die zentrale
Frage muss deshalb lauten: Wie sollten Lernumgebungen gestaltet werden, damit
Kinder einerseits Interessen und Selbstvertrauen entwickeln und andererseits
naturwissenschaftlich-technisches Verstindnis erwerben und entsprechende Ar-
beitsweisen erlernen kénnen? Bejde Lernzielbereiche stehen dabei in einer engen
Wechselwirkung. Auf der einen Seite bilden Interesse und Selbstvertrauen eine
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Grundvoraussetzung fiir nachhaltige Lemprozesse, die iiber kurzfristiges Memorie-
ren hinausgehen. Auf der anderen Seite gilt: Ohne griindliches Verstehen und kog-
nitives Durchdringen des Gelernten kann kein Erleben von Kompetenz, also auch
kein Selbstvertrauen aufgebaut werden; auch eine nachhaltige Foérderung von
Interesse ist auf Verstehen und Kompetenzerleben angewiesén.

Wie sollen naturwissenschaftliche Lernumgebungen
gestaltet werden?

Unter Wissenserwerb wird hier nicht allein die Akkumulation von Fakten, sondern
vielmehr der Erwerb theoriegeleiteter Begriffe und Konzepte verstanden (Carey
1985). Das Erlemen solcher Konzepte wird insbesondere in der naturwissen-
schaftsdidaktischen Forschung als ,.Conceptual Change* beschrieben, da der Auf-
bau naturwissenschaftlicher Konzepte schon vorhandenen Vorstellungen hiufig
entgegen steht und Verdnderungen von sog. Pri- oder Alltagskonzepten erfordert
(Duit 1999, Duschl/Hamilton 1998). Deshalb sind aktive Umstrukturierungspro-
zesse notwendig, um die erforderlichen Konzeptverinderungen herbei zu fithren
(Vosnidou/Ioannides/Dimitrakopolou 2001). Naturwissenschaftliche Phinomene
regen Kinder oft spontan zur Bildung von Erklirungen an; viele dieser héufig
robusten Vorstellungen sind aber inadiquat oder unvollstindig. Ziel ist es, Kinder
auf inadéquate, nicht belastbare Vorstellungen aufmerksam zu machen und ihnen
Méglichkeiten zur Konstruktion adéquaterer, physikalischer Erkldrungen zu bieten.
Das konzeptuelle Verstindnis ist dabei sicherlich von den quantifizierbaren Begrif-
fen des Fachwissenschaftlers noch weit entfernt; Ziel ist es jedoch, ein qualitatives,
physikalisch angemessenes Verstindnis aufzubauen (vgl. ausfiihrlicher Mbller
1999 und Méller et al. 2002). ,

In der fachdidaktischen Diskussion kristallisiert sich in der Tradition Martin
Wagenscheins ein sog. konstruktiv-genetischer Unterricht als Conceptual Change-
fordernd heraus (Kéhnlein 1999), der auch unter dem Begriff eines konstruktivis-
tisch orientierten, auf verstehendes, kooperatives und problemorientiertes Lernen
ausgerichteten Unterrichts diskutiert wird (z.B. Duit/Treagust 1998, Méller 2001b).

Lerntheoretisch liegen diesen Ansitzen die Annahmen zugrunde,

* dass Wissen aktiv vom Lernenden konstruiert werden muss und nicht s»Ver-mit-
telt“ werden kann, '

® dass der Lernende im Lernprozess aktiv involviert sein muss,

® dass Wissensaufbau durch soziale Interaktion geférdert wird und

®* dass problemhaltige Lernsituationen die Anwendbarkeit des erworbenen
Wissens fordern. (Gerstenmaier/Mandl 1995)

Das hohe Maf3 an Selbststeuerung und Komplexitiit, das sich hieraus bei anwen-
dungsorientierten Fragestellungen ergibt, birgt insbesondere fiir jlingere, leistungs-
schwéchere Schiiler und bei anspruchsvollen Inhalten allerdings die Gefahr der
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Uberforderung. Es ist deshalb wichtig, Unterricht in der ,,Zone der niichsten Ent-
wicklung® der Lernenden zu gestalten (Vygotsky 1978), und eine angemessene
Unterstiitzung zur Verfiigung zu stellen. In den 1970er Jahren sprach man in der
angelsdchsischen Literatur von ,,guided discovery“, heute sprechen wir von not-
wendigen Strukturierungselementen in einem konstruktivistisch orientierten Unter-
richt bzw. von ,scaffolding” (Mayer 2004; Méller 2001b). Im einzelnen geht es

- dabei um eine sinnvolle Sequenzierung der anwendungsbezogenen und komplexen

Inhalte, um eine unterstiitzende Gespriichsfiihrung sowie um den gezielten Einsatz

von Lernhilfen, die das gezielte Uberpriifen von vorhandenen Priikonzepten und

das Aufbauen angemessener Konzepte férdern.

Strukturierende MaBnahmen in einem konstruktiv-genetischen Unterricht
dienen dabei nicht dem Vermitteln von Erkldrungen, sondern der Unterstiitzung der
Lernenden beim Umstrukturieren des Vor-Wissens und beim Aufbau adiquaten
Wissens. Lernumgebungen, die auf dieser Basis entwickelt werden, sollen triiges
Wissen vermeiden, Verstehen fordern, das Einbringen und Entwickeln von
Interessen erméglichen und Méglichkeiten zum Erleben von Kompetenz bieten.

Folgende Merkmale kennzeichnen solche konstruktiv-genetischen Lernum-
gebungen, die auf konstruktivistisch orientierten Sichtweisen zum Wissenserwerb
basieren:

* Die Lernenden sind aktiv am Lernprozess beteiligt, z.B. durch motivierende
Fragestellungen, durch Moglichkeiten, eigenen Fragen und Denkwegen nach-
zugehen und zu experimentieren.

* Die Lehrkraft aktiviert vorhandene Vorstellungen, greift diese auf und kon-
frontiert sie ggf. mit Evidenz. ]

* Die Lernenden werden ermutigt, eigene Ideen zu formulieren und diese zu
tiberpriifen. Eigenen Lernwegen wird Raum gegeben.

* Im gemeinsamen Gesprich werden Vermutungen und moégliche Erklirungen
diskutiert und gepriift.

" Der Unterricht greift anwendungsbezogene, fiir Kinder interessante Frage-
stellungen auf.

" Arbeitsweisen und Lernprozesse werden reflektiert.

Eine Studie zur Wirksamkeit von konstruktivistisch
orientiertem, naturwissenschaftlichem Sachunterricht

Wie erfolgreich solche Lernumgebungen im Hinblick auf motivationale und kogni-
tive Zielbereiche sind, untersuchten wir in einem Projekt zum Aufbau physikali-
scher Basiskonzepte, das im DFG-Schwerpunktprogramm BIQUA angesiedelt ist
und in Kooperation mit Elsbeth Stern durchgefiihrt wurde. Zusitzlich stellten wir
uns die Frage, welchen Einfluss strukturierende Merkmale in einer konstruktivis-
tisch orientierten Lernsituation haben.

Es wurden zwei Unterrichtsreihen zum Thema ,,Wie kommt es, dass ein groBes
Schiff aus Metall nicht untergeht? fiir dritte Klassen entwickelt, die jeweils acht
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Doppelstunden umfassen. In beiden Reihen wurden dieselben Materialien bereit-
gestellt sowie weitestgehend die gleichen Arbeitsblitter und Arbeitsauftrige einge-
setzt. Die Unterrichtsformen unterschieden sich allerdings im Grad der Strukturie-
rung. Die Gruppe, die einen strukturierteren Unterricht erhielt (MIT), erarbeitete
das Konzept sequenziert in Teilfragen, die zwar nicht kleinschrittig und losgel&st
von dem komplexen Problem erarbeitet werden sollten, aber zu einem schrittweisen
Aufbau adidquater Vorstellungen fiithren sollten. Zu allen Teilaspekten gab es so-
wohl stark strukturierte Aufgabenstellungen und vorgegebene Versuche als auch
ein offenes Materialangebot. Das Lernangebot konnte in Gruppenarbeit oder an
Stationen bearbeitet werden. :

Den Kindern der anderen Gruppe, die einen Unterricht mit einem geringeren
Grad der Strukturierung erhielten (OHNES), standen wihrend der gesamten Zeit die
Materialien und Versuche zu allen Teilaspekten zur Verfiigung. Im inhaltlichen
Bereich war hier die Wahlméglichkeit groBer. Die Kinder konnten Teilaspekte ent-
sprechend ihrer eigenen Fragen in unterschiedlicher Reihenfolge bearbeiten. Die
Problemstellung sowie die Methode des forschenden Lernens waren vorgegeben;
das offene Materialangebot sowie die Stationen und Gruppenarbeitsauftriige des
OHNE-Unterrichts konnten allerdings in beliebiger Reihenfolge genutzt werden.
Auf Anforderung gab die Lehrkraft allerdings auch hier strukturierende Hilfen, In
der vierten Doppelstunde besuchten auch diese Klassen das Schwimmbad. Die
Selbstkontrolle war in beiden Gruppen anhand der Anwendung neuer Konzepte in
vielfdltigen Situationen sowie in der Diskussion moéglich. Die Wahl der Partner
(Einzel-, Partner- oder Gruppenarbeit) sowie die Wahl der Arbeitszeit an den
Stationen und dem offenen Materialangebot waren in beiden Gruppen frei.

Neben der Sequenzierung wurden auch die Klassengespriche variiert. Sie nahmen
in der Gruppe mit stirkerer Strukturierung einen groBeren Raum ein. Die Lehrerin
achtete zudem in der Gruppe mit stirkerer Strukturierung darauf, dass das Gespriich
nicht zwischen unterschiedlichsten Aspekten hin und her sprang, um die Sequen-
zierung auch hier einzuhalten. Sie gab héufiger als in der OHNE-Gruppe Riickmel-
dungen an die gesamte Klasse, stellte hiufiger Widerspriiche heraus, forderte immer
wieder Begriindungen und Zusammenfassungen ein und half bei der Fokussierung
der Aufmerksamkeit durch Prisentationen, Tafelskizzen und Verschriftlichungen.

In der OHNE-Gruppe bestimmten die Kinder die Reihenfolge der zu be-
sprechenden Aspekte im Klassengespriich. Die Lehrperson half hier bei der Orga-
nisation und der Einhaltung der Gespriichsregeln, beschrinkte sich ansonsten auf
- Tipps fiir die Strukturierung, forderte Vergleiche, Begriindungen, Prisentationen
und das Hinterfragen heraus und fasste wesentlich seltener als in MIT den Stand
der Schiilererkenntnisse zusammen. Die Kinder erhielten allerdings individuelle
Riickmeldungen von der Lehrperson in ihren Forschermappen.

Insgesamt entsprach der Unterricht in der Gruppe OHNE in etwa einem Werk-
stattunterricht, wie er in vielen Grundschulklassen verbreitet ist, wihrend der

6 Die Bezeichnung OHNE wurde als Abkiirzung gewihlt. ,,OHNE" bedeutet, dass der Unter-
richt in dieser Gruppe mit geringerer Strukturierung, dennoch aber als konstruktiv-genetischer
Unterricht geplant wurde.
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Unterricht in der MIT-Gruppe eher an einem genetisch orientierten Unterricht mit
unterstiitzender, sokratischer Gesprichsfiihrung durch die Lehrkraft orientiert war,

Mit Hilfe einer Videoaufzeichnung und einer anschlieBenden Videoauswertung
wurde nachgewiesen, dass der Unterricht in den beiden Klassen den genannten
Merkmalen entsprach.

Beide Gruppen wurden von derselben Lehrperson unterrichtet, um lehrkraft-
bedingte Effekte auszuschlieBen. Die soziodkonomischen Klassenbedingungen und
die Vorerfahrungen der Klassen waren in beiden Gruppen vergleichbar.

Das genaue Design der Untersuchung und das Ergebnis des Screenings im Hin-
blick auf die Frage, ob die beschriebene Variation auch tatsichlich realisiert wurde,
sind bereits an anderer Stelle veréffentlicht (vgl. Jonen et al 2003; Msller et al.
2002).

Der Unterricht zur Frage ,,Wie kommt es, dass ein
groBes Schiff aus Metall nicht untergeht?*’

Der Unterricht enthielt die folgenden Teilaspekte, die hier in der Reihenfolge be-
schrieben werden, wie sie im MIT-Unterricht erarbeitet wurden.

Zundchst wurde die Frage gestellt, wie es kommt, dass ein groBes schweres
Schiff aus Metall nicht untergeht, obwohl eine kleine Stecknadel aus Metall sinkt.?
Hier einige typische Antworten der Kinder:

" Vir leich wegen den Luft
" Wegen der vorm (Form)
* Weil das Flach ist und aus Eisen gemacht ist!
* Auf dem Schiff ist ein Kapiten. Das Schiff tragt schwere sache. Zum beischbil

Fische, 01 und Kole

= Weil St6ropor in das Schiff gelegt wirt und viel Luft ist.
* So ein Schiff hat einen Motor und der Motor treibt das Schiff.
" Weil in dem Schiff ganz viel Luft ist, und Luft schwimmt. ,
* Weil vielleicht im Schiff Luft drin ist oder weil es bestimmte Motoren hat.

Auffallig ist die hiufige Angabe mehrerer Griinde, die additive Aneinanderreihung
von Gedanken, das hiufige Nennen der Form des Schiffes und die besondere Rolle,
die der Luft zugesprochen wird. Fast allen Antworten ist zudem gemeinsam, dass
die Kinder nicht die Rolle des Wassers erwihnen, sondern glauben, dass der Motor,

7  Eine aufgrund von weiteren Evaluationen leicht verinderte Fassung dieses Unterrichts ist im
Spectra-Verlag vertffentlicht worden. Hier werden die Schritte des Unterrichts genan be-
schrieben, Stationenkarten und Arbeitsblitter zur Verfiigung gestellt sowie die erforderlichen
Materialien in einer Klassenkiste fiir 32 Kinder angeboten. (Moller 2005)

8  Wir fragen nicht, warum das groBe Schiff schwimmt, sondern, warum es nicht untergeht, weil
wir in unseren Untersuchungen festgestellt haben, dass die Kinder mit Schwimmen - analog
zu ihrer eigenen Erfahrung — das nach vome Bewegen, also den Vortrieb im Wasser, ver-
stehen. Insofern ist die Antwort, ,,der Motor macht das®, nicht falsch. Im Englischen wird
zwischen swimming, floating and sinking unterschieden, wodurch die genannte Zweideutig-
keit ausgeschlossen werden kann.
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die Luft im Schiff oder der Kapitiin dafiir sorgen, dass das Schiff nicht untergeht.
Dass es das Wasser ist, das fiir das Nicht-Sinken des Schiffes verantwortlich ist,
wird im Mittelpunkt des folgenden Unterrichts stehen.

der Frage, welche Vollkérper im Wasser nach dem Eintauchen nach oben steigen
und welche sinken.® Vollkorper sind Korper, die keine Einwélbung haben, in die
also kein Wasser gefiillt werden kann. Die Kinder stellen zunichst Vermutungen zu
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In der Reflexion der iiberraschenden Ergebnisse entsteht die Vermutung, dass das
Untergehen oder Nach-oben-Steigen nicht von der GroBe, dem Gewicht, einer
speziellen Form oder einem speziellen Gegenstand abhéngt, sondern dass es auf
das ankommt, woraus der Gegenstand gemacht ist. Damit sind die Kinder ein Stiick
weiter gekommen im Aufbau angemessener Konzepte: Sie vermuten nun, dass es
am Material liegt, ob ein Gegenstand untergeht oder nach oben steigt. Der Unter-
richt geht dieser Vermutung in der zweiten Doppelstunde nach, indem unterschied-
lichste Vollkdrper aus Holz, Stein, Styropor, Metall, Wachs und Kork getestet
werden. Die Kinder fassen als Ergebnis zusammen: Vollkdrper aus Holz, Styropor,
Wachs und Kork steigen immer auf, solche aus Stein und Metall gehen immer
unter. Damit haben die Kinder das sog. »Materialkonzept®, also die Vorstellung, .
dass es vom Material abhingt, wie sich ein Vollkérper im Wasser verhilt, auf-
gebaut. Mit diesem neuen Wissen kénnen die Kinder nun das Verhalten weiterer
Vollkérper im Wasser vorhersagen, vorausgesetzt das Material ist erkennbar. Dass
auch diese Vorstellung noch weiter gesichert werden muss, zeigt die Antwort auf
die Frage, was mit einem groBen Baumstamm im Wasser passiert. Die Hilfte
unserer Kinder sagte im Schwimmbad vor dem Ausprobieren, dass dieser unter-
geht, weil er so schwer ist. Dieses Beispiel zeigt, dass der Aufbau neuer, adédquate-
rer Konzepte héufig noch labil ist und in weiteren Situationen erneut gefestigt wer-
den muss.

In der néchsten Doppelstunde zeigt die Lehrkraft ein Stiick Holz, das sich schon im
Erscheinungsbild von heimischen Hélzern unterscheidet. Es handelt sich um ein
Stiick Tropenholz (z.B. Eisenholz, Palisander, Ebenholz). Obwohl es sich eindeutig
um das Material Holz handelt, beobachten die Kinder erstaunt, dass dieses Holz-
stiick nach unten sinkt. Die Erkenntnis ,,Alles aus Holz schwimmt* muss also noch
einmal differenziert werden. Diese Aussage gilt nicht fiir einige besondere aus-
landische Holzer, diese gehen im Wasser unter. Ein Schiiler formuliert deshalb als
neue Erkenntnis: Deutsches Holz schwimmt.

Die Frage, wie es kommt, dass manche Materialien untergehen, andere nicht,
fihrt zur nédchsten Unterrichtssequenz. Als Vermutung #uBern die Kinder, dass es
daran liegt, wie schwer das jeweilige Material ist. Mit den Kindern wird nun
erarbeitet, dass man gleichviel von jedem Material nehmen muss, um zu
tiberpriifen, wie sich die Materialien in ihrer Schwere unterscheiden. Die Kinder
erhalten sog. Einheitswiirfel aus verschiedenen Materialien mit der Aufgabe, diese
zunichst zu wiegen und dann Vermutungen dariiber anzustellen, wie sich die
Wiirfel im Wasser verhalten werden. Das Gewicht der verschiedenen Wiirfel wird
auf einem Arbeitsblatt notiert. _

Nun regt die Lehrkraft einen Vergleich mit dem Gewicht von Wasser an. Dazu
muss die gleiche Menge Wasser gewogen werden. Ein vorbereiteter Hohlwiirfel
aus durchsichtigem Kunststoff, der das gleiche Volumen hat wie die tibrigen
Wiirfel, hilft hierbei: Der Wiirfel wird erst ohne Wasser, dann mit Wasser
gewogen. Danach wird das Gewicht des Wassers berechnet und ebenfalls notiert.
Nun vergleichen die Kinder das Gewicht der verschiedenen Einheitswiirfel mit dem
Gewicht der gleichen Menge Wasser und stellen fest: Alle Wiirfel, die mehr wiegen
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als gleichviel Wasser, gehen im Wasser unter, alle Wiirfel, die weniger wiegen als
gleichvie] Wasser, steigen nach oben. Fiir seine »GroBe”, so formulieren die
Kinder, ist Eisen schwerer als gleichviel Wasser, deshalb geht es unter. Anhand
einiger Knobelaufgaben wird das nen erworbene Wissen gefestigt: Zum Beispiel
sagen die Kinder anhand des Gewichtes eines doppelten Einheitswiirfels, dessen
Material nicht bekannt ist, voraus, ob er sinken wird oder nicht. Mit der Erkenntnis,
dass die ,,Schwere* von Materialien unterschiedlich ist, sind die Kinder dem Kon-
zept der Dichte sehr nahe gekommen, auch wenn dieses noch nicht mathematisch
definiert werden kann (als Masse pro Volumen). Mit dieser Erkenntnis kann nun
auch erkldrt werden, warum z.B. Ol auf Wasser schwimmt.

Welche Rolle aber spielt das Wasser beim Untergehen bzw. Nicht-Untergehen
von Gegenstinden? Die nichsten Doppelstunden beschiftigen sich mit der Frage,
was mit dem Wasser passiert, wenn Gegenstiinde in das Wasser getaucht werden
und was das Wasser mit eingetauchten - Gegenstiinden macht, Héufig denken
Kinder, dass Gegenstiinde, die schwerer sind als andere, mehr Wasser verdringen.
Steigt der Vater in eine gut gefiillte Badewanne, so Liuft das Wasser liber, beim
(leichteren) Kind passiert das nicht. Viele Kinder wissen nicht, dass die Gro6Be, und
nicht das Gewicht des Gegenstandes, die Verdrdngung beeinflusst. Auch hier ist
also eine Konzeptverinderung erforderlich, Versuche, in denen die Kinder das
AusmaB der Verdringung des Wassers bei gleich groBen, aber unterschiedlich
schweren Gegenstinden und bej gleich schweren, aber unterschiedlich groBen
Gegenstinden beobachten, indem sie den Wasserstand vor und nach der Ver-
dringung markieren, unterstiitzen diese Verédnderung im konzeptuellen Ver-
stindnis. Beim Vergleich eines Metallklotzes mit einem gleich schweren Metall-
schiff beobachten die Kinder, dass das Schiff wesentlich mehr Wasser verdréngt als
der Klotz, weil es im Wasser mehr Platz braucht, Zusitzlich beobachten sie in
einem Uberlaufversuch, dass genauso viel Wasser verdringt wird, wie der Gegen-
stand an Platz im Wasser einnimmt.

In einem nichsten Schritt erfahren sie anhand verschiedener Versuche im
Schwimmbad, was das Wasser mit Gegenstéinden macht, wenn diese in das Wasser
eingetaucht werden. Viele Kinder denken, dass das Wasser Gegenstiinde und auch
Menschen nach unten zieht, Dabej verwechseln sie zwei unterschiedlich wirkende
Krifte: Die Gewichtskraft, die alles nach unten fallen ldsst und die im Wasser
wirkende Auftriebskraft, die alles im Wasser Eingetauchte nach oben driickt. Ob im
Wasser eingetauchte Gegenstéinde sinken oder nicht, hingt von der GroBe dieser

- beiden entgegen gerichteten Krifte ab: Ist die Auftriebskraft groBer, so wird der in
das Wasser eingetauchte Gegenstand nach oben gedriickt und schwimmt (dann sind
beide Krifte im Gleichgewicht), ist die Gewichtskraft groBer als die Auftriebskraft,
so sinkt der Gegenstand. Im Schwimmbad sollen die Kinder nun zunichst die nach
oben driickende Kraft des Wassers erfahren, indem Bille und Topfe wie auch
Bottiche in das Wasser eingetaucht werden. Sie spiiren dabei, wie das Wasser beim
Eintauchen gegen den Gegenstand driickt. Beim groBen Bottich ist das Driicken so
stark, dass sogar ein Kind vom Wasser getragen wird.



Naturwissenschafiliches Lernen 119

P Sauy "1 e S W o tana s s
wieoi3 it %

plea S -

s

TS

Abbildung 3: Das Wasser driickt so stark, dass der Bottich mit Kind nicht untergeht.

Beim Hochheben schwerer Gegenstinde spiiren die Kinder, dass man im Wasser
weniger Kraft aufbringen muss als auBerhalb des Wassers. Sind die Gegenstinde
oder wir selbst im Wasser eingetaucht, so werden Gegenstinde scheinbar leichter —
das Wasser trigt also mit.

Zuriick im Klassenraum werden die Experimente noch einmal im »Kleinen®, im
Wasserbecken, wiederholt. Genau wird nun beobachtet, was mit einem Gegen-
stand passiert, der langsam in das Wasser eingetaucht wird und dann wieder lang-
sam herausgezogen wird. Bei der Knetkugel an der Angel spiiren die Kinder, dass
diese allmihlich schwerer wird beim Herausziehen; bei der Knetkugel am Gummi-
band beobachten sie, wie sich das Gummiband beim Herausziehen verléngert.
Beim Eintauchen des Metallschiffes spiiren sie, wie das Wasser einen Widerstand
austibt, wihrend der gleich schwere Metallklotz nach unten sinkt. Beim Vergleich
unterschiedlich groBer, aber annshernd gleich schwerer Becher spiiren sie die Ab-
hingigkeit der Stirke des Nach-oben-Gedriickt-Werdens von der Menge des ver-
drangten Wassers. Diese Erkenntnis wird nun angewendet: Die Kinder erhalten die
Aufgabe, eine Knetkugel, die im Wasser untergeht, so zu formen, dass sie még-
lichst viele Murmeln tragen kann. Sie erfahren: Je mehr Wasser verdréingt wird,
umso mehr kann das Knetschiff laden. Ein Vergleich mit unterschiedlich groBen
Metalltépfen zeigt: Je groBer der Topf ist, umso. hoher steigt das Wasser, desto
mehr Wasser wird verdringt, desto mehr Wasser dréngt zuriick an seinen Platz und
desto stéirker driickt das Wasser den Gegenstand nach oben.

In einem letzten Schritt wird nun das ~Nach-oben-Steigen* oder Sinken von
Gegenstéinden nach dem Eintauchen in das Wasser mit Hilfe eines Kriftespiels
zwischen zwei wirkenden Faktoren erarbeitet: Das Wasser driickt alles nach
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oben, die Erdanziehungskraft zieht alles nach unten. Beim Topf driickt die Erd-
anziehungskraft stirker als die Erdanziehungskraft den Topf nach unten ,zieht“.
Der in das Wasser eingetauchte Topf wird deshalb vom Wasser nach oben ge-
driickt. Nach dem Auspendeln befindet sich der Topf in der Gleichgewichtslage:
Die Kraft des nach oben driickenden Wassers und das Gewicht des Topfes sind nun -
gleich groB.

In einer letzten Einheit wird die Ausgangsfrage beantwortet: Das (in Gedanken)
eingetauchte Schiff wird vom Wasser nach oben gedriickt, weil es leichter ist als
gleichviel Wasser. Je mehr Wasser das Schiff verdringt, umso stirker driickt das
Wasser das (eingetauchte) Schiff nach oben. Ist das Driicken des Wassers stirker
als das nach unten gerichtete Gewicht des Schiffes, wird das Schiff vom Wasser
nach oben gedriickt bis es eine Gleichgewichtslage erreicht.

Mit diesem Ergebnis haben die Kinder ein Verstindnis erreicht, das sicherlich
dem mancher Erwachsener iiberlegen ist. Dass es sich hierbei nicht um auswendig
gelernte Sitze handelt, beweist die Verschiedenartigkeit der Erklirungen, die
nach dem Unterricht abgegeben werden (Tabelle 1). Deutlich zeigt die Gegeniiber-
stellung, dass die Kinder individuell unterschiedliche Konzeptverinderungen voll-
zogen haben und dass einige Kinder eher eine Erkldrung iiber die Dichte bevor-

Tabelle 1: Antworten von Kindern vor und nach dem Unterricht

Vir leich wegen den Luft Das ligt Nicht an der luft das ligt auch Nicht an das
glachgewicht es ligt an den Wasser

Wegen der vorm (Form) So ein grozes Schiff Schwimmt weil es leichter als das
verdrenkte Wasser ist. Dann kann das Wasser das Schiff
noch tragen

Weil das Flach ist und aus Weil es so groB ist. Wegen dem Wasser, weil das Wasser

Eisen gemacht ist! schwerer ist als das Schiff. '

Auf dem Schiff ist ein Das Wasser will auf sein alten Platz zuriick, und das Wasser

Kapiten. Das Schiff tragt driickt ihn nach oben.
schwere §ache. Zum beischbil
Fische, Ol und Kole

Weil Stbropor in das Schiff | Weil das Schiff leichter ist wie das Weckedengte (weg-
gelegt wirt und viel Luft ist. | gedringte) Wasser ist

So ein Schiff hat einen Motor |Das Wasser driickt das Schiff hoch, weil das Schiff leichter
und der Motor treibt das als das weggedringte Wasser ist.

Schiff.
Weil in dem Schiff ganz viel |Weil das Schiff leichter ist, als genauso viel Wasser. Der
Luft ist, und Luft schwimmt. | Wasserdruck ist wichtig. In dem Schiff ist viel Luft. Weil
das Schiff viel Wasser wegdringt, und das Wasser méchte
seinen Platz wiederhaben, und driickt das Schiff nach oben.

Weil vielleicht im Schiff Luft | Das Schiff dringt ja Wasser weg und dieses Wasser triigt das
drin ist oder weil es Schiff, ... weil das Wasser schwerer und stirker ist hat es
bestimmte Motoren hat. mehr Kraft das Schiff zu tragen. Wenn das Wasser weniger
wiegt als das Schiff dann wiirde das Schiff untergehen.
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zugen, andere Kinder lieber mit den Kriften argumentieren. Die Antworten zeigen
aber auch, dass die Kinder in der Umstrukturierung ihrer Konzepte unterschiedlich
weit gekommen sind. Bei manchen Kindern finden wir, wie in der Literatur hiufig
beschrieben, auch nach dem Unterricht eine Parallelitit von addquaten und inads-
quaten Erklarungen. Manche Kinder haben ihre Energie darauf verwendet, falsche
Konzepte abzubauen - z.B. betonen sie nach dem Unterricht, dass es nicht die Luft
ist, die das Schwimmen bewirkt, sondern das Wasser. Mit dieser Erkenntnis haben
sie aber einen entscheidenden Schritt zum Verstindnis des Auftriebs vollzogen.
Einige Kinder kommen bereits so weit, dass sie kausale Verkniipfungen zwischen
Argumenten herstellen. Dass die Kinder das Erlernte auch anwenden konnen,
beweisen sie beim Losen von Knobelaufgaben: Sie erkliren, warum Fische durch
VergroBern ihrer Schwimmblase im Wasser nach oben steigen konnen, warum wir
bei tiefem Luftholen ebenfalls im Wasser nach oben treiben, warum wir in
Salzwasser besser schwimmen kénnen, warum ein frisches Ei zwar in normalem
Wasser untergeht, in Salzwasser aber nicht, warum eine auf den Boden gepresste,
ansonsten schwimmende Plastikkarte, nicht nach oben steigt. Auch hier priferieren
einige Kinder die Erkldrung tiber den Auftrieb, andere die iiber die Dichte: Weil
wir uns groBer machen im Wasser, brauchen wir mehr Platz, dringen dadurch mehr
Wasser weg und deshalb driickt uns das Wasser stiirker nach oben — wenn wir uns
groBer machen, werden wir fiir unsere GréBe leichter und deshalb driickt uns das
Wasser besser nach oben. Interessanterweise kann der Versuch mit der Plastikkarte
nur iiber den Auftrieb erklirt werden: Da unter der Plastikkarte kein Wasser ist,
kann das Wasser die Karte nicht nach oben driicken!'®

Was hat der Unterricht bewirkt?

Uber die Ergebnisse dieser Unterrichtsstudie haben wir bereits mehrfach berichtet
(Moller et al. 2002, Jonen et al. 2003, Blumberg et al. 2003 und 2004, Hardy et al.
2006). Wir iiberpriiften die Lernfortschritte der Schiiler, insbesondere auch die der
leistungsschwachen Schiiler, mit geschlossenen und offenen Items in einem
Fragebogen vor und nach dem Unterricht sowie in einem nach dem Unterricht ein-
gesetzten Transferfragebogen. Nach einem Jahr wiederholten wir den Test. Zusitzlich
erfragten wir in einem weiteren Fragebogen, wie interessiert die Kinder den
Unterricht verfolgten, wie motiviert sie waren, inwiefern sie sich als kompetent erlebt
haben, wie zufrieden sie mit dem Unterricht waren, wie konstruktivistisch sie den
Unterricht empfunden haben und wie erfolgszuversichtlich sie nach dem Unterricht
waren. Wir interessierten uns dabei v.a. fiir die Fragen, ob die Kinder Lernfortschritte
in einem derartig anspruchsvollen Unterricht machen konnen, ob auch leistungs-
schwache Kinder von dem Unterricht profitieren, ob sich die Wirkungen in den
beiden Unterrichtsformen und im Vergleich zu einer nicht unterrichteten Basisgruppe
unterschieden und ob das erworbene Verstindnis nachhaltig ist.

10 Die Knobelaufgaben wie auch typische Antworten der Kinder sind in Méller (2005) zu
finden.
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Ergebnisse bzgl. der kognitiven Leistungen bei den
geschlossenen und den offenen Antworten:

Zunichst ldsst sich fiir die geschlossenen Antworten festhalten, dass alle unter-
richteten Kinder von Pré nach Post signifikant dazu lernten. Das galt auch fiir die
leistungsschwicheren Kinder. Der konstruktivistisch orientierte Unterricht mit der
starkeren Strukturierung war im Hinblick auf den Lernerfolg und im Hinblick auf
die Transferleistungen erwartungsgemiB dem Unterricht mit geringerer Struk-
turierung iiberlegen. Beide Gruppen unterschieden sich zudem signifikant von der
Gruppe, die keinen Unterricht erhalten hatte (Méller et al. 2002).

Bei den offenen Antworten zeigte sich, dass Fehlkonzepte von den Kindern im
Posttest signifikant seltener verwendet wurden, wihrend physikalisch angemessene
Konzepte signifikant hiufiger genannt wurden. Die Gruppe mit stirkerer Struktu-
rierung war zudem der Gruppe mit geringerer Strukturierung im Hinblick auf die
Nutzung physikalischer Konzepte signifikant iiberlegen (Jonen et al. 2003).

AuBerdem lernten die leistungsschwicheren Kinder im Unterricht mit stéirkerer
Strukturierung mehr hinzu als im Unterricht mit geringerer Strukturierung. Die
leistungsstirkeren Schiiler unterschieden sich dagegen nicht in beiden Unterrichts-
formen, was darauf hindeutet, dass Kinder mit guten Lernvoraussetzungen gleich-
ermaien von beiden Unterrichtsformen profitieren (Mbller et al. 2002).

Fiir das erworbene integrierte Verstindnis, das durch den gleichzeitigen Abbau
von Fehlvorstellungen und den Aufbau adiquater Vorstellungen gekennzeichnet
ist, zeigte sich folgende Langzeitwirkung: Wihrend sich das erworbene integrierte
Verstindnis direkt nach dem Unterricht zwar von der Basisgruppe, nicht aber
zwischen den beiden unterrichteten Gruppen unterschied, zeigte sich nach einem
Jahr neben einer signifikanten Uberlegenheit beider Unterrichtsgruppen gegeniiber
der nicht unterrichteten Basisgruppe auch eine signifikante Uberlegenheit des
stirker strukturierten Unterrichts im Vergleich zu dem geringer strukturierten
Unterricht. Wihrend die Gruppe mit dem stirker strukturierten Unterricht vom
Post- zum Follow-Up-Test keinen signifikanten Abfall im integrierten Verstindnis
aufwies, wies die Gruppe mit geringerer Strukturierung einen signifikanten Abfall
auf (Hardy et al. 2006).

In den offenen Antworten zeigte sich in bezug auf die Langzeitwirkung, dass
die Gruppe mit stirkerer Strukturierung signifikant weniger Fehlkonzepte und
signifikant mehr anspruchsvolle wissenschaftliche Konzepte produzierte als die
Gruppe mit geringerer Strukturierung im Unterricht. Zuriickzufithren ist dieser
Effekt in der OHNE-Gruppe auf das signifikante Ansteigen von Fehlkonzepten
nach dem Unterricht bis zur Follow-up-Messung nach einem Jahr. Mit anderen
Worten: Durch den Unterricht abgebaute Fehlkonzepte erschienen in der QHNE-
Gruppe nach einem Jahr wieder, wihrend die MIT-Gruppe nachhaltig Fehlkon-
zepte abbauen konnte (Hardy et al. 2006).
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Ergebnisse bzgl. motivationaler und selbstbezogener
Wirkungen:

Insgesamt war die Lernzufriedenheit mit beiden Unterrichtsformen ausgesprochen
hoch. Zwischen beiden Unterrichtsgruppen gab es aber — entgegen der weit ver-
breiteten Erwartung, dass ein offener, schiilerorientierter Unterricht eher den Be-
diirfnissen von Kindern entgegen kommt als ein stérker strukturierter Unterricht —
keinen Unterschied in der empfundenen Lernzufriedenheit. Erstaunlicherweise war
auch die Einschétzung der eigenen Freirdume im Unterricht und die empfundene
Eigenbeteiligung in beiden Gruppen gleich: Die Schiiler hatten in beiden Gruppen
das ausgeprégte Gefiihl, eigene Ideen einbringen zu kénnen, selbst etwas heraus-
finden zu konnen, ausgiebig miteinander {iber die Ideen sprechen zu k&nnen und
viele Experimente machen zu diirfen. Auch im Hinblick auf das nach dem Unter-
richt vorhandene Interesse gab es keinen Unterschied zwischen den Gruppen mit
stirkerer bzw. geringerer Strukturierung im Unterricht. Deutliche Unterschiede,
und zwar zugunsten der stérker strukturiert unterrichteten Gruppe, ergaben sich im
Hinblick auf die selbstbestimmte Motivation, auf die empfundene Kompetenz, das
empfundene Engagement und die entwickelte Erfolgszuversicht. Offensichtlich
wurden die Kinder im Unterricht mit der stirkeren Sequenzierung und der
strukturierteren Gesprichsfiihrung stirker unterstiitzt, so dass sie mehr Kompetenz
erleben konnten, sich stirker engagiert erlebt hatten, stéirker motiviert waren und
auch mehr Zuversicht ausbildeten, ein dhnliches Thema mit Erfolg im Unterricht
bearbeiten zu kénnen (Blumberg et al. 2003).

Weitere Analysen zeigten, dass dieser Effekt vor allem durch die leistungs-
schwicheren Schiiler zustande kam, die sich im MIT-Unterricht signifikant stdrker
kompetent und engagiert, hther motiviert und erfolgszuversichtlicher einschétzten
als im OHNE-Unterricht, wihrend sich fiir die leistungsstirkeren Kinder kein
Unterschied in den Unterrichtsgruppen ergab (Blumberg et al. 2004).

Zusammenfassung der Ergebnisse

Die Ergebnisse zeigen, dass ein anspruchsvoller, auf den Erwerb physikalischer
Konzepte ausgerichteter Unterricht keineswegs eine Uberforderung fiir Grund-
schulkinder darstellt, wenn er Kindern Gelegenheit gibt, Ideen zu entwickeln und
zu {iberpriifen, wichtige Erfahrungen zu machen und Fragestellungen zu bearbeiten,
die Kinder interessieren. Auch in motivationaler Hinsicht stellt ein Unterricht, wie
der hier geschilderte, keine I:Tberforderung dar, was vor allem durch die hohe Lern-
zufriedenheit bestdtigt wird. Andererseits zeigen die Ergebnisse, dass ein auf
Selbst-Konstruktion von Wissen angelegter Unterricht auf unterstiitzende und
strukturierende MaBnahmen angewiesen ist. Dieses trifft insbesondere fiir leis-
tungsschwichere Schiiler zu. Strukturierende MaBnahmen in schiilerorientierten
Lernumgebungen scheinen sich bei anspruchsvollen Inhalten positiv auf den nach-
haltigen Abbau von Fehlkonzepten, auf den Aufbau wissenschaftsnaher Vor-
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stellungen, auf die Anwendbarkeit von Wissen und die nachhaltige Integration von
Wissen auszuwirken. Zudem férdern sie durch angemessene und dosierte Hilfen
das Erleben von Kompetenz sowie von Engagement und wirken sich positiv auf
das Motiviert-Sein der Lernenden aus.

Zur unterstiitzenden Rolle der Lehrkraft in einem
konstruktivistisch orientierten Unterricht

Ein Unterricht, wie er in der MIT-Gruppe durchgefiihrt wurde, hnelt einem
genetisch angelegten Unterricht, in dem Freiriume zum forschenden Lernen und
zur Wissenskonstruktion existieren, in dem gleichzeitig aber durch die Gliederung
des Unterrichts und durch eine strukturierende Gesprichsfiihrung der Aufbau von
addquaten Vorstellungen durch die Lehrkraft unterstiitzt wird. Bereits in den
1970er Jahren gab es z.B. von Einsiedler Untersuchungen zur Bedeutung von Struk-
turierung und Sequenzierung und zur Bedeutung prozessorientierter Lernhilfen im
Rahmen gelenkt entdeckender Unterrichtsverfahren. Leider brachen diese Unter-
suchungsstréinge in den 1980er Jahren ab.

Theoretisch eignet sich das bereits von Vygotsky (1978) und von Wood, Bruner
und Ross (1976) beschriebene Konzept des ,,scaffolding®, um die schwierige Auf-
gabe der Lehrkraft in einem auf kognitive Konstruktion ausgerichteten Unterricht
zu beschreiben. Es wurde im Zusammenhang mit komplexen, anspruchsvollen
Lernumgebungen von verschiedenen angloamerikanischen Autoren wieder auf-
genommen (Davis/Miyake, 2004; Hogan/Pressley 1997, Pea 2004, Reiser 2004).
Zum ,,Scaffolding* gehéren
* GliederungsmaBnahmen, welche die Komplexitit des Lerngegenstandes

reduzieren und den Aufbau adiiquater Vorstellungen erleichtern,

* die Auswahl geeigneter Experimente,

® Fokussierungshilfen, welche die Aufmerksamkeit der Schiiler auf wichtige As-
pekte lenken sollen,

* Impulse, welche Denkanst6B8e vermitteln, )

* Problematisierungshilfen, welche auf ungelsste Fragen oder Widerspriiche auf-
merksam machen,

* Aufforderungen zum Mitteilen und Uberpriifen von Vermutungen,

* Aufforderungen zum Begriinden von Aussagen und zum Reflektieren von Lern-
wegen,

* Zusammenfassungen und Hervorhebungen wichtiger SchiilerduBerungen und

* die Nutzung von advanced organizern, um die Aufmerksamkeit von Schiilern
auf wichtige Aspekte zu richten.

Reiser (2004) beschreibt die Rolle der Lehrkraft als delikat, da die Lehrkraft ver-
suchen muss, ein optimales Level an Unterstiitzung bereit zu stellen. Die Aufgabe
der Lehrkraft ldsst sich dabei auf die Formel bringen: Die Lehrkraft sollte soviel
Hilfe wie notwendig und sowenig Hilfe wie moglich anbieten, um forschende
Lernprozesse zu erméglichen und die kognitive Aktivitit der Lernenden zu frdern.
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Ein auf kognitive Konstruktion ausgerichteter Unterricht, der ein kognitives und
motivationales Engagement der Lernenden anstrebt und eigenes Forschen und Ent-
decken erméglichen méchte, ist also nur erfolgreich, wenn eine entsprechende
Unterstiitzung durch die Lehrkraft erfolgt. Zu glauben, dass Handeln und Experi-
mentieren der Lernenden allein zu verstandenem Wissen fiihre und man Kinder
unbehelligt forschen lassen sollte, um ihre kognitive Kreativitit und ihr Interesse zu
fordern, ist naiv.

Der in unserer Studie evaluierte Unterricht ist deshalb nicht nur fiir die
Lernenden anspruchsvoll. Auch von der Lehrkraft erfordert ein solcher Unterricht
eine Reihe anspruchsvoller Kompetenzen — sowohl im fachlichen wie auch im
didaktisch-methodischen Bereich. Die Lehrerbildung in allen Phasen sollte sich
hier gefordert sehen. "’
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