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Verstehen durch Handeln beim Lernen
naturwissenschaftlicher und
technikbezogener Sachverhalte

1 Ein Beispiel

Maria, eine Schiilerin der dritten Klasse, knetet mit viel Mihe eine Kugel, in die
sie zwel eiserne Muttern hineingelegt hat. Sorgsam achtet sie darauf, dass in der
Kugel ein Hohlraum entsteht und dass die Kugel ganz verschlossen ist. Ihre
Mitschiiler kneten offene Hohlformen; sie probieten aus, wie viele Muttern die
Hohlform im Wasser tragen kann. Maria kiitmmert sich nicht um die Boote, die
ithre Mitschiilerinnen und Mitschiiler formen; sie ist nur mit ihrer Kugel beschif-
tigt. Endlich ist sie fertig; sie legt die Kugel in das Wasser — und erschrickt! Thre
Kugel geht unter! Ich stehe (zufillig) daneben und frage nach: ,,Warum hast du
deine Knete so geformt? Sie antwortet: ,,Weil da Luft drin sein muss, sonst
kann die Knete nicht schwimmen, das hat meine Mutter mir gesagt und die 1st
doch nicht dumm!“ Maria ist enttduscht, sie verindert die Kugel, probiert es
noch einmal, die Kugel ist zu dickwandig, sie geht wieder unter.

Maria versucht, in ithrer Kugel die Luft einzufangen. Sie hat die AuBerung ih-
rer Mutter so interpretiert, dass die Luft im Inneren der Kugel eingeschlossen
sein muss, damit ein Gegenstand nicht untergeht. Erst als sie beobachtet hat,
dass diese Vorstellung nicht stimmt, beginnt sie mit dem Kneten einer Boots-
form. In einer Befragung nach dem Unterricht, mehrere Monate spiter, sagt sie
(auf die Frage, warum ein Schiff aus Eisen nicht untergeht): ,,Luft ist doch nicht
dran schuld, das Wasser driickt nach oben und das Gewicht zieht nach unten
und das Wasser gewinnt.*

Die Szene stammt aus einem Unterricht zum Thema ,,Schwimmen und Sin-
ken®, iber den wir an anderen Stellen bereits berichtet haben (Moller 2002,
Jonen u.a. 2003). Kinder kommen in der Regel mit vielen Vorstellungen in den
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Unterricht. Auch die Frage: Wie kommt es, dass ein Schiff nicht untergeht? 16st
viele Vetmutungen aus. Neben Medien und Aussagen von Erwachsenen kénnen
auch Alltagserfahrungen diese Vorstellungen beeinflussen: Zum Beispiel erleben
Kinder immer wieder, dass beim Schwimmen die Luft in der Luftmatratze, beim
Schwimmring, bei Schwimmfliigeln und Wasserspieltieren sehr hilfreich ist.
Dass die Luft benutzt witd, um mit wenig Masse eine grofle Verdringung und
damit eine groBe Auftriebskraft im Wasser zu erzeugen, dass die Luft also eine
Vertingerung der mittleren Dichte des Gegenstandes bewirkt, ist in der Regel
nicht bewusst.

Das Luftkonzept beim Schwimmen und Sinken gehoért zu den durch Alltags-
etfahrungen und durch umgangssprachliche Erklirungen fest verwurzelten
Vorstellungen. Ignoriert der Unterricht diese Vorstellungen, so lernen die Kin-
der zwar eine Erklirung fir das Schwimmen und Sinken, halten aber hiufig
dennoch an threr urspriinglichen Vorstellung fest. Es entstehen dann entweder
Hybridvorstellungen, wobei verschiedene Konzepte nebeneinander bestehen
bleiben und je nach Situation aktiviert werden, oder die vorhandenen Vorstel-
lungen werden durch Verkniipfungen in eine neue Vorstellung iiberfithrt, um
inhaltliche Widerspriiche zu vermeiden.! Das Etletnen wissenschaftlich haltba-
rer Erklirungen wird durch das Festhalten an bewihrten Alltagsvorstellungen
hiufig erschwert.

Die beschriebene Unterrichtssituation gab den Kindern die Moglichkeit,
durch probierendes Handeln ihre Vorstellungen zu iiberprifen. Hierzu trug
wesentlich die offene Problemstellung bei. Marias Luftkonzept konnte nur
erschiittert werden, weil Maria die Moglichkeit hatte, thre fiir sie plausible Vor-
stellung im Handeln zu realisieren und zu iiberpriifen. Ohne die Moglichkeit des
Ausprobierens hitte Matia sich vermutlich nicht so bewusst und beharrlich mit
ihrer vothandenen Vorstellung auseinander gesetzt. Die Materialisierung ermog-
licht eine Uberpriifung und letztlich auch eine Korrektur der Vorstellung: Im
Handeln werden also vothandene Vorstellungen auf ihre Tragfahigkeit hin
tberprift und ggf. verworfen, differenziert oder auch bestitigt.

Handlungen, wie die hier geschilderte, sind nicht unbedingt in grof3ere Pro-
jekte eingebunden;? sie werden auch nicht mit dem Ziel, ein Handlungsprodukt
am Ende eines Unterrichtsprojektes herzustellen, durchgefithrt. Handlungen
sind hier vielmehr ein Mittel zum Zweck: Sie verfolgen das Ziel, Verstehenspro-
zesse zu beglinstigen. Das genannte Beispiel verweist auf einen engen Zusam-

1 Vosniadou und Brewer (1992) haben auf intelligente Umdeutungen von Kindern zur
Kugelgestalt der Exde aufmerksam gemacht.

2 In vielen Veroffentlichungen wird ein handlungsorientierter Unterricht mit einem
projektorientierten Unterricht gleichgesetzt. (Bonsch 1991, Gudjons 1992)



Verstehen durch Handeln 149

menhang zwischen Denkprozessen und dem Entwerfen, Durchfithren und
Auswerten von Handlungen. Erst im Zusammenhang mit Denkprozessen ge-
winnt das Handeln an Bedeutung; es unterstiitzt den Aufbau von kognitiven
Struktuten und hat eine kognitiv-konstruktive Funktion. Diese kognitiv-
konstruktive Funktion des Handelns ist Gegenstand meines Beitrags.3

2 Handlungen als Grundlage des Denkens

Der kognitionspsychologische Zusammenhang zwischen Handeln und Denken
wird in verschiedenen theoretischen Zusammenhingen thematisiert. Piaget
kommt das Verdienst zu, auf die grundlegende Bedeutung des Handelns fiir das
sich entwickelnde Denken aufmerksam gemacht zu haben. Auch wenn die Sta-
dientheotie Piagets aufgrund einer Vielzahl neuerer Untersuchungen nicht mehr
aufrecht zu erhalten ist, bleibt m.E. die Grundaussage der Theorie Piagets zur
geistigen Entwicklung des Kindes unangetastet. (Siegler 2001)

Die kognitive Entwicklung des Kindes fithrt nach Piaget zu immer flexibler
werdenden geistigen Operationen, wobei das Denken zunehmend von konkre-
ten Handlungen unabhingiger und abstrakter wird. Kinder im Grundschulalter
denken nach Piaget vorwiegend konkret-operational. Das heiBt: Das Kind ist
zwar schon in der Lage, Handlungen in der Vorstellung zu vollziehen, muss
dabei aber sein Denken auf konkrete Objekte bzw. Beziehungen stiitzen kén-
nen. Anspruchsvolle geistige Operationen gelingen besser, so zeigte Piaget in
vielen Untersuchungen, wenn die Gegenstinde, auf die sich die geistigen Opera-
tionen beziehen, anwesend sind oder wenn konkrete Vorstellungen vorhanden
sind. Aebli fithrte Piagets Untersuchungen weiter (Aebli 1973). Er konnte in
vielen Experimenten zeigen, dass genaue und konkrete Vorstellungen das Aus-
fiihren anspruchsvoller geistiger Operationen unterstiitzen. Konkrete Gegen-
stinde und Handlungen iibernehmen — nach Piaget und Aebli — eine Stiitzfunk-
tion fiir geistige Operationen; sie ermdglichen genauere geistige Reprisentatio-
nen und erleichtern dadurch das Herstellen von gedanklichen Beziehungen
zwischen den reprisentierten Elementen. In Aeblis Theorie der Verinnerlichung
wird der Zusammenhang zwischen Denken und Handeln noch weiter ausgear-

3 Um Missverstindnisse zu vermeiden: Das Handeln hat dartiber hinaus noch weitere
wichtige Funktionen, wie z.B. eine demokratisierende, eine motivationspsychologische,
eine personlichkeitsférdernde Funktion. (Méller/ Tenberge 1997, S. 140 {t.)
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beitet: Denkstrukturen entwickeln sich auf der Basis duBlerer Handlungen, die
durch Versprachlichung in innere Handlungen iiberfithrt werden.*

In seinem letzten groBen Alterswerk (Aebli 1980, 1981) beschreibt Aebli das
Denken als Ordnen des Tuns: Im Handeln stellen wir Beziehungen zwischen den
Objekten der Handlung und den Handlungsteilnehmern her; das Handeln be-
steht dabei aus Teilhandlungen mit einem Gesamtablauf, der auf ein Ziel gerich-
tet ist. Analysiert man das Denken in seinem Prozess, so zeigt sich die gleiche
Struktur wie beim Handeln: Das Denken stellt wie das Handeln Beziehungen
zwischen den Elementen her. Auch geistige Operationen und Begriffe werden
also konstruktiv durch das Verkniipfen von Beziehungen zwischen Elementen
unserer Vorstellung aufgebaut. Fiir Aebli ist das Tun der Quellbereich, aus dem
sich Handlungsschemata, Operationen und Begriffe entwickeln. Fiir die Ent-
wicklung des Denkens ist das Handeln unabdingbar.

3 Zur Rezeption kognitiv-konstruktiv ausgerichteter
Handlungstheorien

Piagets Theorie der geistigen Entwicklung ist inzwischen durch gut belegte Ein-
winde gegen die Einteilung in kognitive Entwicklungsstadien so stark angegrif-
fen, dass diese Kritik hiufig auf das Gesamtwerk von Piaget ausgedehnt wird.
Damit gerieten auch Piagets Grundgedanken zur Bedeutung des Handelns fiir
die Entwicklung des Denkens ins Abseits. Durch den friilhen Tod von Hans
Aebli wurde die Weiterentwicklung der Gedanken Piagets zu einer padagogisch
relevanten Handlungstheotie abgebrochen. Die gegenwirtige kognitive Psycho-
logie wie auch die Pidagogische Psychologie nahmen die handlungstheoreti-
schen Gedanken von Piaget und Aebli nur am Rande auf. Auch die auf der
Basis materialistischer Ansitze entwickelten Handlungstheorien aus der ehema-
ligen Sowjetunion von Galperin (1980), Leontjew (1973) u.a. gerieten in Verges-
senheit. Hier hat vermutlich die Ideologisierung und Funktionalisierung des
Handelns zu einem weitgehenden Abbtruch der Diskussion gefiihrt.

Die Abwendung von handlungsbezogenen kognitiven Theorien wird zudem
durch neuere Erkenntnisse aus der Entwicklungspsychologie unterstiitzt: Diese
verweisen auf die Fihigkeit des Grundschulkindes, abstrakt zu denken. Entspre-
chende Ansitze distanzieren sich von Piagets Einstufung des Denkens von

4 Aeblis Verinnerlichungstheorie steht, vom Prinzip her betrachtet, der geistigen Aneig-
nungstheorie von Galperin, der materialistischen Theorie der Interiorisierung, sehr na-
he; allerdings sind die wissenschaftstheoretischen Grundlagen héchst verschieden.
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Kindern als ,,konkret-operational” und damit auch von der Bedeutung handeln-
den Lernens (Sodian 1995, Stern 2002). Setzt man sich allerdings intensiver mit
Vertretern dieser These auseinander, so witd deutlich, dass es nicht um eine
generelle Ablehnung handlungsintensiver Lernformen geht. Vielmehr soll darauf
aufmerksam gemacht werden, dass sich die Denkfihigkeiten von Grundschul-
kindern nicht auf einen lebensweltlich otientierten, handelnden Umgang mit
Sachvethalten beschrinken miissen und dass Grundschulkinder sehr wohl zu
anspruchsvollen kognitiven Leistungen bis hin zu abstrakten Denkformen in der
Lage sind, wenn entsprechendes, z.B. im Handeln erworbenes, bereichsspezifi-
sches Wissen vorhanden ist.

In det Schulpadagogik und in der Schulpraxis fanden die Grundgedanken zur
Bedeutung des Handelns vor allem in den achtziger und neunziger Jahren breite
Beachtung. Begrindet wurde ein entsprechender Unterricht allerdings nicht mit
dem Verweis auf die kognitiv-strukturelle Bedeutung des Handelns, sondern mit
dem Ziel, Handlungsfahigkeit zu vermitteln und schulisches Lernen um konkre-
te, schillerorientierte und lebensnahe Themen zu erweitern. Schulpiddagogische
Theorien zur Handlungsotrientierung beziehen zwar kognitionspsychologische
Aspekte mit ein; allerdings beendet z.B. Gudjons (1992) seine Ausfiihrungen mit
dem watrnenden Hinweis, dass eine kognitiv-strukturelle Ausrichtung des hand-
lungsotrientierten Lernens sehr leicht instrumentalisiert wird und fiir Schiiler
wichtige Freiriume im Handeln verschiitten koénne (ebd. S. 54 f). Gudjons
vetleiht statt dessen seiner Handlungstheorie normative Zige, wobei er im
Projektunterricht die ideale Form des handlungsorientierten Unterrichts sieht
(ebd. S. 57, S. 60).

Kognitiv-konstruktive Aspekte finden sich dagegen in praxisbezogenen An-
leitungen zu einer Verkniipfung von Hand- und Kopfarbeit. Der wvielzitierte
Ausspruch ,,Begreifen kommt von Greifen” wird allerdings hiufig unreflektiert
als Begriindung fir eine Untertrichtsgestaltung angefithrt, die ein Lernen mit
allen Sinnen propagiert. Leider beschrinkt sich das Lernen dabei mitunter auf
die phinomenale Ebene, ohne dass an einem Aufbau kognitiver Strukturen
gearbeitet wird. Die Kritik an derart praktizistisch ausgerichteten Unterrichtsbei-
spielen und an einem Handeln, das weitgehend ohne Denkprozesse auskommt,
ist gewachsen (Go6tz 2000).

Nicht selten ist der heutige ,handlungsorientierte” Unterricht von emnem
kindertimelnden Praktizismus geprigt, der einem kognitiv anspruchsvollen
Lernen im Grundschulalter entgegensteht. Um die Forderung kognitiven Ler-
nens durch Handlungsprozesse als wichtige Aufgabe des Grundschulunterrichts
zu begtiinden, soll im Folgenden auf neuere Ansitze zum Wissenserwerb zu-

riickgegriffen werden.
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4 Neuere Ansitze zum Wissenserwerb: Welche
Funktion hat das Handeln beim Wissensetwerb?

4.1 Neuere Wissenserwerbstheorien

In Theorien des Wissenserwerbs werden Letnprozesse als aktive, konstruktive,
selbstgesteuerte, kooperative, reflexive und situierte Prozesse beschrieben
(Getstenmaier/Mandl 1995, Moller 2001 a). Lernen setzt die znnere Aktivitit des
Lernenden voraus; mit dem Begtiff Konstraktion ist der aktive Aufbau von Wis-
sen dutch den Lernenden selbst gemeint. Die Lernprozesse werden vom Let-
nenden selbst gestenert, eine ,direct instruction®, d.h. eine einfache Weitergabe
von Wissen ist nicht moglich. Wissenserwerbsprozesse erfolgen in sozialen
Zusammenhingen; sie konnen durch gooperative Progesse sowie durch Reflexcions-
progesse und Interaktionen mit der Umwelt angeregt werden. Sie werden als
situierte Progesse verstanden, was bedeutet, dass Strukturen, die in einer bestimm-
ten Situation aufgebaut wurden, nicht ohne weiteres auch in anderen Situationen
angewendet werden konnen; der Unterricht sollte deshalb Anwendungskontexte
beriicksichtigen.

Ein solches Verstindnis vom Lernen nimmt u.a. Piagets Theorie der Aqui-
libration auf; es wird in der gegenwirtigen Diskussion als konstruktivistisch
otientiertes Lernverstindnis bezeichnet.” Innerhalb der Schulpidagogik und mn
den Fachdidaktiken wird dieses Lernverstindnis als Grundlage fiir die Gestal-
tung von Lehr-Lernumgebungen herangezogen. Solche konstruktivistisch orien-
tierten Lehr-Lernumgebungen wurden z.B. von Dubs (1995, 1997), Duit (1999),
Vosniadou et al. (2001) und unserer Miinsteraner Arbeltsgruppe (Moller 2001b,
Moller et al. 2002) entwickelt.6
Weltweit ausgearbeitet und durch Forschungen belegt wurde dieser Ansatz im
Bereich des naturwissenschaftlichen Letnens. Lernschwierigkeiten, die Schiiler,
aber auch Erwachsene, mit dem Letnen von Naturwissenschaften haben, waren
der Anlass fiir diese Forschungen: Naturwissenschaftliche und technische Pha-
nomene regen Kinder oft spontan zur Bildung von Erklirungen an. Viele dieser
intuitiven Vorstellungen sind aber inadiquat oder unvollstindig; sie widerspre-
chen wissenschaftlichen Konzepten und behindern nicht selten das Erlernen der

5 In Abgrenzung zu erkenntnistheoretisch geprigten konstruktivistischen Ansitzen wird
dieses Konzept hiufig in der Literatur auch als moderat-konstruktivistisch bezeichnet.
(Terhart 1999, Moller 2001a, 2002)

6 vgl. ausfihrlicher Moller (2001a)
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fachwissenschaftlichen Sichtweisen. So haben beteits achtjahrige Kinder explizi-
te Vorstellungen davon, warum z.B. manche Dinge im Wasser schwimmen bzw.
nicht schwimmen. Entscheidend seien z.B. das Gewicht oder die Form eines
Gegenstandes oder die aktive Rolle der Luft, wie in dem Beispiel am Anfang
deutlich wurde. Diese Vorstellungen sind aber hiufig inkompatibel mit wissen-
schaftlichen Konzepten der Naturwissenschaften, mit denen die Kinder jedoch
gegenwittig oft erst in der achten Klasse konfrontiert werden. Bis dahin haben
sich die intuitiven Vorstellungen durch (scheinbare) Bestitigung im Alltag hiufig
so stark verfestigt, dass sie nur ungetn aufgegeben werden.’

Ziel sollte daher sein, bereits Grundschulkinder bei der Prifung der Belast-
barkeit bestehender intuitiver Vorstellungen und beim Aufbau von alternativen,
adiquateren Vorstellungen zu unterstiitzen. Selbst wenn Schiiler ihre intuitiven
Vorstellungen nicht ganz aufgeben und das Niveau wissenschaftlicher Erklirun-
gen noch nicht erreichen kénnen, sollten sie bereits zu einem frithen Zeitpunkt
ihr Vorwissen in Frage stellen und neues Wissen aufbauen bzw. vorhandenes
Wissen erweitern oder differenzieren. Ein spiterer Ausbau von Konzepten kann
dann an die im Grundschulalter entwickelten Vorstellungen ankniipfen.

Ergebnisse aus Forschungen zu Schiilervorstellungen® zeigen, dass nicht nur
Kindet, sondern auch Erwachsene scheinbar bewiahrtes Wissen nur sehr zoger-
lich revidieren oder aufgeben und iiber einen langen Zeitraum mehrere nicht
miteinander zu vereinbarende Erklirungsmuster tolerieren, ohne sich durch
Widerspriiche stdren zu lassen. Gefestigte Alltagsvorstellungen behaupten sich
z.B. auch neben dem etlernten schulischen Wissen. In Anwendungssituationen
wird hiufig nicht das etrwotbene schulische Wissen benutzt, sondern auf All-
tagswissen zuriickgegriffen. Eine direkt instruktive, schnelle Vermittlung ada-
quaterer Konzepte, verbunden mit ,richtigen” Erklirungen, birgt die Gefaht,
dass das erlernte Wissen ,,trige® bleibt, also in Anwendungssituationen nicht
aktualisiert wird.

Um anwendungsbeteites, integriettes und widerspruchsfreies Wissen aufzu-
bauen, miissen Schiiler aktiv und aufgrund eigener Denkprozesse bisherige
Konzepte in Frage stellen, anhand von Erfahrungen iiberpriifen, alte Ideen
verwetfen und neue Ideen entwickeln, diese wiederum iberpriifen, in verschie-
denen Situationen anwenden und in ihrer eigenen Sprache reprisentieren. Den

7 Zur Einfiihrung in konstruktivistisch orientierte Denkansitze im Bereich der Natur-
wissenschaften eignen sich insbesondere Verbffentlichungen von Duit. (z.B. 1995,
1997, 1999).

8 Im Folgenden wird der Begriff Prikonzepte benutzt. Zur Begrifflichkeit siehe Méller
1999.
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gemeinsamen Lern- und Denkprozessen in der Lerngruppe kommt hierbei eine
wichtige Bedeutung zu.?

4.2 Zur Verinderung vorhandener Konzepte mit Hilfe von
Handlungen

Wie konnen witr Kindetn helfen, vorhandene und teilweise tiefverwurzelte,
inadiquate Prikonzepte aufzugeben und durch angemessenere Konzepte zu
ersetzen?

Damit Lernende vorhandene Konzepte verindern, miissen verschiedene Be-
dingungen erfilllt sein. Posner et al. formulieren vier kognitive Bedingungen: ,,)
der Schiiler muss mit den bisherigen Vorstellungen unzufrieden sein; b) die neue
Vorstellung muss den Schiilern verstindlich, c) sie muss thnen von Anfang an
plausibel und d) sie muss in ihrer Anwendung fruchtbar sein.” (HauSler et al.
1998, S. 432) Bekannt wurden diese Bedingungen als , kalte” Konzeptwechsel-
theorien, da motivationale Faktoren nicht explizit genannt wurden. Diese kalten
Theorien wurden spiter erweitert: ,,Heille” Theotien zum Konzeptwechsel
betonen dariiber hinaus die Bedeutung der Motivation, des sozialen Status, det
Randbedingungen, wozu auch die materiale Umgebung gehort. !

Welche Aufgabe haben nun Handlungen im Zusammenhang mit Konzept-
verinderungen? Im Folgenden wird dargestellt, in welcher Weise Handlungen
das Erfiillen der genannten Bedingungen fiir Konzeptwechsel unterstiitzen
konnen.

Handlungen unterstiitzen die Erkenntnis, dass Konzepte Grenzen haben
(etste Konzeptwechselbedingung): -

Damit Kinder die Gtenzen ihrer in den Unterricht mitgebrachten Konzepte
etkennen kénnen, missen diese uiberpriift werden. Ob die Vorstellung, alles
Schwere geht unter, witklich stimmt, iiberpriifen die Kinder, indem sie schwete
Vollkérper, wie z.B. einen dicken Holzklotz, in das Wasser legen. Allzu schnell
ist an dieser Stelle detr Lehrer versucht, den filligen Abstraktionsschritt vor-
zugeben: Es liegt also am Materiall Aber dieser Schritt muss von den Kindetn

9 Der kooperative Wissenserwerb in einer Gemeinschaft von Lernenden wird insbeson-
dere in sozial-konstruktivistischen Ansitzen betont. (Duit/Treagust 1998)

10 Der Begriff Conceptual Change wird in der Regel mit Konzeptwechsel ibersetzt. In
der Literatur ist man sich allerdings dariiber einig, dass hiermit nicht nur echte Kon-
zeptwechsel, sondern auch die Erweiterung bzw. die Differenzierung von Konzepten
gemeint ist. Einen Uberblick gibt Einsiedler (1997).
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selbst vollzogen werden. Weitere Gegenstinde miissen tiberprift werden: die
kleine Nadelspitze aus Eisen wie auch der Knopf mit Lochetn, der wegen seiner
Locher untergehen kénnte. Handlungen in immer wieder neuen Situationen und
mit anderen Gegenstinden helfen, die vorhandenen Konzepte griindlich zu
{iberpriifen und Grenzen ihrer Belastbarkeit sichtbar zu machen. Nun erst wer-
den die Kinder allmihlich witklich unzufrieden mit ihrer vorhandenen Vorstel-
lung und formulieren: Es liegt nicht an der Gr6Be, es liegt nicht am Gewicht, es
liegt nicht an der Form. Jetzt sind die Schiiler zu einem Wechsel ihres Konzep-
tes bereit. Die Vermutung, es liege an dem, woraus die Gegenstinde sind, also
aus welchem Material sie sind, entsteht; auch diese witd noch einmal mit ver-
schiedensten Gegenstinden iiberpriift.

Handlungen tragen dazu bei, neue Konzapté verstindlich zu machen
(zweite Konzeptwechselbedingung):

Die Unzufriedenheit mit den alten Konzepten reicht nicht aus, um Umstruktu-
rierungen auszuldsen. Die zweite Bedingung besagt, dass die ,,neuen® Konzepte
verstindlich sein miissen. Wie kann Verstindlichkeit erreicht werden? Das neue
Konzept, in unserem Beispiel das Dichtekonzept, muss durch geeignete Expe-
rimente erfahrbar und einsichtig gemacht werden. Schiiler miissen z.B. verste-
hen konnen, dass alle Vollkorper aus Metall, egal wie flach, wie diinn, wie klein,
untergehen. Es muss also an der Figenschaft des Materials liegen; Eisen z.B. ist
immer schwerer als Wasser gleichen Volumens. Alles, was schwerer ist als
gleichviel Wasser, sinkt! Damit die Kinder dieses wirklich verstehen, wiegen sie
Wiirfel gleicher GroBe aus verschiedenen Materialien und vergleichen die Mas-
sen mit einem gleich groBen ,,Wasserwiitfel“. Handelnd erfassen sie hier die
unterschiedliche Masse von Gegenstinden gleichen Volumens, handelnd ermit-
teln sie die Masse einer gleichen Menge Wasser, handelnd sortieren sie die sog.
Einheitswiirfel nach schwimmenden und sinkenden Materialien und vergleichen
ihre Masse mit der Masse der gleichen Menge Wasser. Auf diese Handlungen
stiitzt sich ihr Denken, wenn sie spiter in einer geistigen Operation schlieBen
und formulieren: Fin Schiff schwimmt, weil es leichter ist als gleichviel Wasser.
In diesem Prozess kommt der Handlung nicht eine iiberpriifende, sondern eine
aufbauende Funktion zu.

Mit Hilfe von Handlungen lassen sich neue Konzepte als glaubwiirdig
etleben (dritte Konzeptwechselbedingung):

Die dritte Konzeptwechselbedingung wird hiufig vernachlissigt. Sie besagt, dass
das neue Konzept von den Lernenden als wirklich iiberzeugend erkannt werden
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muss. Selbst viele Erwachsene konnen nicht wirklich glauben, dass z.B. ein
tiesiges mit Fahrzeugen beladenes Fihrschiff bei der geringen Wassermenge, die
es verdringt, nicht untergeht. Das Konzept des Auftriebs wird zwar fir Ei-
wachsene verstandlich, wenn wir es mit Hilfe von Formeln iiber den Schwere-
druck des Wassers ableiten; die ungeheure Wirkung der Auftriebskraft des Was-
sers konnen wir uns aber nur schwer vorstellen. Kindern, so vermuten wir, fillt
dieses Uberzeugtsein von der Existenz einer nach oben gerichteten Kraft im
Wasser noch schwerer, da sie das Wasser — wenn sie noch nicht sicher schwim-
men konnen — in der Regel als etwas Bedrohliches erleben. Wir brauchen also
iiberzeugende Erfahrungen, die jeden Zweifel vertreiben! Eindriickliche, inten-
sive Erfahrungen am eigenen Korper sind hierbei besonders hilfreich. In unse-
rem Unterricht bot sich eine solch {iberzeugende Situation im Schwimmbad:
Die Kinder spiirten beim Herunterdriicken eines groflen Bottichs die ungeheure
Kraft des Wassers; sie war so grof3, dass sich die Schiiler selbst in den Bottich
setzen konnten, ohne unterzugehen. Auch den Versuch mit einem Plastikhand-
schuh, der (iiber die Hand gezogen) ins Wasser getaucht wurde, empfanden die
Kinder als iiberzeugend, da sie spuren konnten, wie der Druck des Wassets von
allen Seiten auf die eingetauchte Hand einwirkt. Dass auch ein Baumstamm, der
im Schwimmbad in das Wasser geworfen wurde, schwimmt, war fiir viele Kin-
der iiberraschend, obwohl sie zuvor verschiedenste Vollkdrper aus Holz auf ihr
Schwimmverhalten in kleinen Wasserbehiltern getestet hatten.

Durch Handlungen kénnen Lernende die Fruchtbarkeit von neuen
Konzepten etfahren (vierte Konzeptwechselbedingung):

Wenn die Kinder in unserem Unterricht kleine Boote aus Knete formen, wen-
den sie das Konzept des Verdringens von Wasser an. Eine Form, die bet glei-
cher Masse ,,mehr Platz im Wasser braucht®, kann mehr Gewichtsstiicke laden
als eine Form, die weniger Platz braucht. Im Handeln erfahren die Kinder, dass
ihr entwickeltes Konzept sich in der Anwendung bewihrt. Es lohnt sich also,
dieses Konzept beizubehalten. Die Fruchtbarkeit erweist sich auch, wenn Kin-
der Situationen aus ihrer Lebenswelt mit Hilfe des erarbeiteten Konzeptes ver-
stehen koénnen, d.h. wenn sich die erarbeiteten Konzepte eignen, Handlungsab-
liufe und Geschehnisse, wie z.B. das Aufsteigen eines schwimmenden Men-
schen im Wasser beim statken Einatmen oder das Aufsteigen von Fischen,
wenn diese thre Schwimmblase vergroflern, deuten zu konnen.
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Handlungen haben eine motivierende Wirkung
(»;heiBle Konzeptwechseltheorien®):

Konzeptwechsel etfordern Miihe und Anstrengungsbereitschaft; die Lernenden
miissen motiviert sein, diese Anstrengung auf sich zu nehmen. Handlungen
iiben durch die Aussicht, etwas untersuchen, etproben oder bewirtken zu kon-
nen, eine aktivierende Funktion aus. Die Aufmerksamkeit wird durch einen
handlungsintensiven Unterricht vor allem bei jingeren Lernenden gesteigert.!!

Handlungen unterstiitzen das individuelle Denken dutch
handlungsbezogene Kognitionen in der Lerngruppe
(»,»heiBle Konzeptwechseltheorien®):

Handlungen vollziechen sich in der Regel in sozialen Gefiigen. Dabei werden
Erfahrungen, Vermutungen und Erkenntnisse ausgetauscht. Der Letnende setzt
sich nicht nur mit eigenen Vermutungen auseinander, sondern erwigt und prift
auch die Vermutungen der Mitlernenden. Das eigene Denken erhilt dabei durch
Beobachtungen und Vermutungen, die von Mitschillern geduBert werden, Im-
pulse. Gemeinsam konnen die ausgetauschten Ideen in der Lerngruppe im
Handeln an der Sache selbst iiberpriift werden. Der in der Theorie des Sozialen
Konstruktivismus benutzte Begriff ,shared cognition” kennzeichnet diesen
Prozess treffend.

Die genannten Beispiele zeigen, dass Handlungen auf verschiedenartige Wei-
se den Aufbau adiquaterer Klonzepte begiinstigen. In einem handlungsintensi-
ven Untetricht haben die Lernenden die Méglichkeit, bereichsspezifisches Wis-
sen aktiv und weitgehend selbst konstruiert zu erwerben; dieses ist eine Voraus-
setzung fir anhaltende Konzeptverinderungen. Aufgabe der Lehr-Letnfor-
schung ist es, unter Beriicksichtigung der Prikonzepte der Lernenden und unter
Finbezug moglicher Lernschwierigkeiten herauszufinden, welche Handlungen
den Aufbau von Konzepten nachhaltig unterstiitzen kénnen.

4.3 Das Reprisentieren von Handlungen in Symbolsyste-
men als Ziel des Unterrichts

Naturwissenschaftliches und technisches Wissen ist vorwiegend in drei Symbol-
systemen reprisentiert, in der mindlichen bzw. schriftlichen Sprache, in For-
melwissen und in riumlich-visuellen Darstellungen. Einen Sachverhalt odet

1t Der Zusammenhang zwischen Aufmerksamkeit und Handlung lisst sich auch auf
physiologischer Ebene nachweisen. (Méller 1991)
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einen Begriff verstehen heilt, ihn in moglichst verschiedenen Symbolsystemen
repriasentieren und zwischen diesen Reprisentationen moglichst flexibel wech-
seln zu konnen (Stern 2003). Ist das Verstindnis vorhanden, so kénnen symbo-
lische Reprisentationen auch die zugrundeliegenden Handlungserfahrungen
ersetzen.

Eine besonders im technischen Bereich sehr hilfreiche Reprisentationsform
ist die geichnerische Darstellung von Zusammenhingen. Dass Grundschulkinder
(vielleicht sogar besser als Erwachsene) in der Lage sind, Vorstellungen von
raum-zeitlichen Beziehungen zweidimensional darzustellen, konnten wir an
vielen Beispielen zeigen. (Moller 1991) Da die Zeichnung im Vergleich zur
Sprache anschaulich und von Dauer ist, erleichtert sie die Ubetfithrung des
aktional Erfassten in eine symbolische Darstellung.

Auch die Sprache kann eine Handlung reprisentieren. Kinder, denen z.B. der
Vorgang des Schopfens von Papier vertraut ist, kénnen ihre Handlungsvorstel-
lung auch sprachlich darstellen. Aebli formuliert: Die Handlung ist vollstindig
verinnerlicht und kann ohne anschauliche Stiitzen reprisentiert werden. Der
Sprache kommt die wichtige Funktion zu, die duflere Handlung in inneres, ab-
gekiirztes Handeln und in begriffliche Vorstellungen zu transformieren.

Eine Frage dringt sich an dieser Stelle sicherlich auf: Miissen alle Konzepte
mit einem doch etheblichen Aufwand mit Hilfe von Handlungen aufgebaut
werden? Ob Handlungen real ausgefithrt werden miissen oder mnerlich ablau-
fen konnen, ob sie zeichnerisch oder sprachlich reprisentiert abgerufen werden
konnen, ist vom bereits vothandenen Verstindnis abhingig. Bei fehlenden
Vorerfahrungen muss der Unterricht Gelegenheit zum Handeln geben. Ziel des
Unterrichts ist die Uberfithrung des im Handeln Erfassten in zeichnerische und
sprachliche Symbolsysteme.

5 Verstehen férdernde Handlungsformen im
naturwissenschaftlich-technischen Sachunterricht

Im Folgenden werden einige Handlungsformen vorgestellt, die im naturwissen-
schaftlich-technischen Sachunterricht eine Basis fiir zeichnerische und sprachli-
che Reprisentationen bilden und ein Verstehen grundlegender Zusammenhinge
férdern.

Das Sammeln/ Beobachten/ Erkunden/ Entdecken dient dem Erwerb
fehlender Erfahrungen. Beispiele hietfir sind das Sammeln von Steinen und
Pflanzen, das Beobachten des Verdampfens von Wasser beim Kochen, das
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Erkunden der Sensenschmiede im Freilichtmuseum, das Entdecken der anzie-
henden Wirkung eines Magneten.

Beim Probieren setzen sich die Lernenden handelnd mit einer Aufgabe
oder einem Problem auseinander, indem sie z.B. versuchen, eine Glithlampe mit
Hilfe von Drihten und einer Batterie zum Leuchten zu bringen oder eine trag-
fihige Briicke aus Holzkl6tzen zu bauen.

Beim Erproben werden Handlungsobjekte auf Funktionstiichtigkeit und
Tauglichkeit getestet und anschlieBend ggf. weiterentwickelt und verbessert.
Rollt das selbstgebaute Fahrzeug weit genug, rollt es auch geradeaus? Kann das
selbst entwotfene und gebaute Windmessgerit tatsichlich unterschiedliche
Windstitken anzeigen?

Beim Uberpriifen wird die Belastbarkeit entwickelter Vorstellungen durch
Handlungen getestet. Ob es stimmt, dass alle Dinge aus Holz schwimmen, pri-
fen die Kindet, indem sie verschiedene Gegenstinde aus Holz, auch Brettchen
mit Léchern und einen groBen Baumstamm ins Wasser wetfen. Ob Alumini-
umpapier den Strom leitet, iiberpriifen die Schiiler, indem sie verschiedene
Materialien in einen Test-Stromkreis einbauen. :

Beim Untersuchen haben Handlungen den Zweck, Eigenschaften und
Funktionszusammenhinge zu erfassen. Schiiler untersuchen das Kettengetriebe
an einem Fahrrad, indem sie die Zihne am Antrieb und am Abtrieb zihlen, die
Umdrehungen zihlen und zueinander in Beziehung setzen.

Beim Experimentieten dienen Handlungen der Uberpriifung von Hypo-
thesen. Ob Wasser schneller verdunstet, wenn es warm ist, finden die Schiiler
heraus, indem sie gleichviel und gleich warmes Wasser in zwei gleich geformten
Schilchen einmal an einen warmen, das andere Mal an einen kalten Ort stellen
und beobachten, wie lange es dauert, bis das Wasser verdunstet ist.

Beim Herstellen geht es um Handlungen, die mit dem Ziel ausgefiihrt wer-
den, ein Handlungsobjekt zu erstellen. Schiiler fertigen selbst Ziegel aus Lehm,
stellen Papier aus Altpapier her, fertigen ein Schiffchen aus Holzresten, bauen
ein Fahrzeug usw.

Beim Konstruieten dienen Handlungen dem Finden, Realisieren und Ubet-
priifen technischer Problemlosungen. So realisieren Schiiler in vielen entwerfen-
den und probierenden Schritten das Getriebe eines Hammerwerkes, einer Sa-
gemaschine oder eines elektrischen Geschicklichkeitsspieles.

Das Demontieren umfasst Handlungen, die dem Analysieren von Funkti-
onszusammenhingen dienen. Indem Schiiler eine Handbohtmaschine auseinan-
der montieren, die Zahnrider zihlen und in Beziehung setzen, erfassen sie die
Ubersetzung.
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In den bisher genannten Handlungsformen dienen Handlungen dem Zweck,
den Aufbau von Wissen durch das Gewinnen von Erfahrungen im handelnden
Umgang mit Objekten zu unterstiitzen. Handlungen konnen dariiber hinaus
auch die Funktion haben, bereits vorhandenes Wissen zu reprisentieren. Im
Demonstrieren und Datrstellen wird Wissen aktional reprisentiert. Wenn ein
Schiiler mit Hilfe eines Stabes vormacht, wie der Hammer von der Nocke nach
oben gehoben wird, so duBert er sein Wissen mit Hilfe von Handlungen.

6 Verstehen fordernde Handlungsformen — dargestellt
an einem Unterrichtsbeispiel aus dem
naturwissenschaftlich-technischen Lernfeld:

,Ohne Messen geht es nicht*

Am Beispiel des Themas ,,Messen und Wiegen™ (Moller 1987, Biester 1981)
mochte ich darstellen, wie Handlungen den Aufbau von Wissen und das Ver-
stehen unterstiitzen konnen.

Vorhandene Handlungserfahrungen im Gesprich reprisentieren:
Der Unterricht beginnt mit dem Aktivieren von alltiglichen Handlungserfah-
rungen zum Messen. Auf die Anregung ,,Wenn wir nicht messen kénnten®
beschreiben die Kinder Situationen, in denen das Messen unbedingt notwendig
ist. Sie zihlen auf, welche verschiedenen Messgerite sie kennen und was alles
gemessen witd (Lingen, Zeit, Gewicht, Temperatur, Luftdruck...). Eine Samm-
lung verschiedenet Messgerite entsteht in der Klasse.

Das Messen mit Kérpermallen erproben:
Wie wat das frither? Hatten die Menschen frither auch schon Messgerite? Zu-
nichst reichte das ungefihre Schitzen. Die Schiiler schitzen, wie lang z.B. die
Klasse oder der Schulhof ist. Genauer wird es, wenn wit messen. Frither hat
man mit KérpermaBen gemessen. Die Kinder messen nun mit Elle, Ful} und
Zoll — sie vergleichen die Ergebnisse und stellen fest, dass es Unterschiede im
Ergebnis gibt, weil die Fiile z.B. unterschiedlich grof sind. Mit Kérpermalien
gewonnene Ergebnisse sind also nicht vergleichbar. Wie machte man es frither?
Man einigte sich z.B. auf die KotpermaBe des regierenden Fiirsten, spiter auch
auf das ,,gerechte MaB von zufillig aus der Kirche kommenden Menschen. Als
Folge der regional unterschiedlich vetlaufenden Einigungsprozesse gab es eine
groBe Vielfalt an verschiedenen MaBlen.
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Ein normiertes Maf} herstellen und verwenden:
Es dauerte bis in das 18. Jahrhundett, bis sich alle Linder auf ein einheitliches,
(fast) iiberall geltendes Maf einigten, das heutige Metermali. Die Schiiler stellen
einen Meterstab selbst her und markieren die Dezimetereinteilungen. Mit die-
sem Meterstab messen sie verschiedene Lingen und vergleichen die Etgebnisse
mit den zuvor in Koérpermaflen gemessenen Lingen.

Das Schiitzen von Gewichten erproben:
Auch Gewichte kénnen und miissen wir messen. Das Schitzen ist allerdings
sehr ungenau.

Eine Waage konstruieren:
Die Schiiler ethalten die Aufgabe, mit einfachen Mitteln ein Messgerit zu erfin-
den, das ,,Gewichte* messen kann.

Losungen zeichnerisch entwerfen:
Sie zeichnen mégliche Losungen an die Tafel und demonstrieren das Gemeinte
mit Hilfe von Leisten.

Probleme handelnd I6sen:
Wie findet man die Mitte der Holzleiste, damit der Waagebalken ,,gerade® ist?
Die Schiiler messen die Mitte aus und befestigen in der Mitte der Leiste einen
Schraubhaken zum Aufhingen der Leiste. Da der Waagebalken noch schief ist,
verschieben sie ein Gewicht solange, bis Gleichgewicht erreicht ist.

Eine Waage und Gewichtsstiicke herstellen:
Aus einfachen Leisten fertigen die Schiiler das Gestell und den Waagebalken
einer gleicharmigen Balkenwaage. Dabei lernen sie, wie man den Waagebalken
dutrch das Verschieben eines Gewichtes in das Gleichgewicht bringt, wie man
mit einer Wasserwaage die waagerechte Lage des Waagebalkens tiberpriift, und
wie man einen senkrecht stehenden Zeiger anbringt, der anzeigt, ob die Waage
im Gleichgewicht ist. Zum Wiegen mit der gleicharmigen Balkenwaage braucht
man geeichte Gewichtsstiicke, um ein unbekanntes Gewicht mit einem bekann-
ten Gewicht vergleichen zu koénnen. Da nicht geniigend geeichte Gewichtsstii-
cke vorhanden sind, fertigen die Schiiler aus Knete Gewichtsstiicke, indem sie
diese mit den geeichten Gewichten auf ihrer Waage vergleichen.

In Zeichnung und Sprache reprisentieren:
Der Bau der Waage und die Herstellung der Gewichte werden in Zeichnungen
und Sprache festgehalten, so genau, dass ein anderer Schiiler nach der Zeich-
nung eine Waage bauen konnte.

Gebrauchen der Waage:
Auf der selbst gebauten Waage kénnen nun die Zutaten fiir ein Rezept gewogen
werden.
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Verbessern zur Skalenwaage:

Das Umgehen mit Gewichtsstiicken ist umstindlich. Geht es auch ohne sie?
Der Lehrer hingt eine Waagschale ab. Mit einem Klotz kann die Waage wieder
ins Gleichgewicht gebracht werden. Jetzt zeigt die Waage null Gramm. Wenn
man nun 10 g auf die Waagschale legt, muss wieder Gleichgewicht hergestellt
werden. Jetzt zeigt die Waage 10 g an usw. Die so entstehende Skala etleichtert
den Wiegevorgang, da das Ergebnis nun unmittelbar abgelesen werden kann.
Daher stammt auch der Name Schnellwaage.

Untersuchen und Analysieren von Gegenstinden und Prozessen:

Auch die Briefwaage und die Sackwaage sind ungleicharmige Hebelwaagen. Die
Kinder analysieren die Funktionsweise, indem sie mit ihrer selbstgebauten Waa-
ge vergleichen. Auch andere Waagen und andere Messgerite haben Skalen, die
das Ablesen des gemessenen Wertes erleichtern.

Im geschilderten Unterricht etlernen die Schiller den Umgang mit Wasser-
waage und Lot und etrarbeiten mit Hilfe von Handlungen die Begtiffe Normung
und Eichung, waagerecht, senkrecht und Gleichgewicht. Sie erfahren im Han-
deln das Hebelprinzip, indem sie Gleichgewicht durch Verschieben von Ge-
wichtsstiicken herstellen, und erfassen das Funktionsprinzip der gleicharmigen
und ungleicharmigen Balkenwaage. Neben technischen werden auch physikali-
sche und historische Zusammenhinge auf der Basis von Handlungen erarbeitet.
Insgesamt greift der Untetricht ein Thema auf, das fiir das Edernen naturwis-
senschaftlicher Methoden unabdingbar ist. Handlungen haben in diesem Bei-
spiel dazu beigetragen, dass Kinder eine Chance haben, die erarbeiteten Zu-
sammenhinge griindlich zu verstehen.

7 Dimensionen handlungsbezogenen Lernens

Det Schwetpunkt der Ausfithrungen liegt in diesem Beitrag auf der verstehens-
fordernden Funktion von Handlungsaktivititen. Dariiber hinaus verfolgen
handlungsbezogene Aktivititen im Untetricht weitere entwicklungs- und lernun-
terstiitzende Ziele, wie z.B. die Unterstittzung der koérperlichen Entwicklung
durch Sinnes- und Bewegungsaktivititen, die Unterstiitzung der Aufmerksam-
keit, die Férderung des Abspeicherns und Abrufens von Informationen, die
Ausbildung praktischer Fihigkeiten und Fertigkeiten, die Forderung selbststin-
digen Handelns, z.B. durch Vorhaben und Projekte, die Entwicklung kreativer
Fihigkeiten, z.B. in gestaltenden Handlungen, die Entwicklung sozialer und
kommunikativer Fihigkeiten durch gemeinsames Handeln, die Foérderung der
Motivation, die Entwicklung von Interesse wie auch die Forderung von Selbst-
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vertrauen und Kompetenzerleben durch etfolgreiches Handeln. Diese Ziele
haben ebenso ihre Berechtigung wie die Unterstiitzung des Wissensaufbaus
durch Handlungen und fordern den Einbezug weiterer Handlungsformen, die
gesondert darzustellen wiren.

Der Aufbau von Denkstrukturen mit Hilfe von Handlungen stellt also ezne
Dimension eines handlungsbezogenen Untetrichts dar. Aus der Sicht aktueller
Theotien des Wissenserwerbs sind Handlungen sinnvoll, um Konzeptwechsel-
prozesse zu unterstiitzen, in vielen Fallen sogar erst zu ermdglichen. Allerdings
entwickeln sich Denkstrukturen nicht automatisch aus Handlungen. Verstehen
durch Handeln ereignet sich nur, wenn der Unterricht an der symbolischen
Reprisentation von Handlungen arbeitet, also die Verkniipfung von Handlun-
gen mit Denk- und Sprachprozessen etnst nimmt.

Zur Umsetzung dieser Grundgedanken im Unterricht stehen eine Vielzahl
von Unterrichtsformen zur Verfiigung, in denen Handlungen verschiedene
Funktionen einnehmen. Eine anspruchsvolle Aufgabe fiir die Lehrkraft besteht
darin, verstehensforderliche Handlungsformen fiir konkrete Themen zu be-
stimmen. Forschungen zu Lernprozessen, insbesondere zu Prikonzepten und
Lernschwierigkeiten, sind hierbei hilfreich.
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