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Anspruchsvolles Lernen in der Grundschule
— am Beispiel naturwissenschaftlich-
technischer Inhalte

1 Aufbruch in eine "neue" Wissenschaftsorientierung?

Schulleistungsstudien wie TIMSS und PISA haben in jiingster Zeit AnstoBe zu einer
grundsitzlichen Uberpriifung unseres Bildungssystems gegeben: Beklagt wird — wie
in den 60er Jahren — eine "neue" Bildungskatastrophe. Wie damals steht auch die
Grundschule in der Kritik. Frither als bisher sollen Kinder anspruchsvoll gefordert
und gefordert werden, um diejenigen Kompetenzen zu erwerben, die fiir kiinftige
Lernprozesse notwendig sind. Obwohl die Ergebnisse der im Primarbereich durch-
gefiihrten Schulleistungsuntersuchungen noch ausstehen, beziehen sich die insbe-
sondere aus PISA gezogenen Folgerungen zu einem erheblichen Anteil auf die
Grundschule und den Kindergarten. Erste bildungspolitische Konsequenzen, wie
friihere Einschulung, Ganztagsangebote, die Forderung ausldndischer Kinder, aber
auch Vergleichsarbeiten und Leistungsprofile, wurden bereits gezogen.

Auch in der Pddagogik mehren sich die Stimmen, nach denen Grundschulkinder
héufig unterfordert sind und bei angemessener Forderung kognitiv anspruchsvoller
lernen konnten als bisher iiblich. Allerdings formiert sich insbesondere in der
Grundschulpiddagogik auch Widerstand gegen eine primére Leistungsorientierung
und eine unbesonnene Vorverlegung von Bildungsprozessen.

Vergleicht man die derzeitigen Forderungen und ihre Hintergriinde mit Bil-
dungsreformen der siebziger Jahre, so sind auffallende Parallelen zu beobachten:

* Wieder geben bildungspolitische Uberlegungen, insbesondere die Sorge um die
nationale Leistungsfihigkeit, den AnstoB fiir die Reform,

e wieder sieht man in den frithen Bildungsstufen, dem Elementar- und Primar-
bereich, ein besonders groes Reformpotenzial,
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o wieder 16sen neuere kognitions- und entwicklungspsychologische Befunde eine
Diskussion um die kognitive Leistungsfahigkeit von Grundschulkindern und ent-
sprechende Folgerungen fiir die Unterrichtsgestaltung aus,

e wieder ist die Diskussion, z.B. im Hinblick auf Kerncurricula, in anderen Lén-
dern weiter vorangeschritten als in Deutschland,

o wieder ist der 6konomisch-politische Druck enorm groB, iiber schnelle Refor-
men Handlungsfahigkeit zu beweisen.

Der naturwissenschaftlich-technische Bereich spielte damals wie heute eine be
sondere Rolle in der Diskussion. Bereits Grundschulkinder sollen in die Anfinge
der Naturwissenschaften und Technik eingefiihrt werden, um anspruchsvolles Ler-
nen zu ermoglichen, spdteres Lernen zu erleichtern und Interesse fiir diesen Lern-
bereich zu fordern. In den 70er Jahren allerdings 16sten die im Zuge der Neuorien-
tierung des Bildungswesens in Deutschland entwickelten, innovativen naturwissen-
schaftlichen Grundschulcurricula heftige, kontroverse Auseinandersetzungen um die
Begriffe Kind- bzw. Wissenschaftsorientierung aus, was schon bald zur Riicknahme
der geschlossenen, durch amerikanische Konzeptionen angeregten Projekte fiihrte.
Zentraler Kritikpunkt war die Vernachlédssigung kindlicher Sichtweisen und Interes-
sen und die Uberforderung der Grundschulkinder hinsichtlich ihrer Verstehens-
méglichkeiten. Statt dessen verbreiteten sich in Deutschland, grundschulpéda-
gogischen Zielsetzungen entsprechend, eher offen ausgerichtete Ansétze, die durch
entsprechende Curricula aus England beeinflusst waren. In England selbst allerdings
wurden diese Ansitze bereits zu Ende der 80er Jahre durch die Einfiihrung eines
"National Curriculums" wegen ihrer starken Unverbindlichkeit in Zielen und In-
halten revidiert. Auch in Deutschland wird in jiingster Zeit verstdrkt Kritik an der
Praxis eines gedffneten Sachunterrichts geiibt, der hédufig in bloBem Aktionismus
verbleibt und kognitive Aktivitdten vernachldssigt.

Inzwischen wird wieder weltweit die Intensivierung des naturwissenschaftlich-
technischen Lernbereiches gefordert, da die damaligen Ansidtze den Unterricht in
den Grundschulen zumindest im Bereich der sog. harten Naturwissenschaften nicht
nachhaltig verdndert haben. Steht uns also eine "neue" Wissenschaftsorientierung in
der Grundschule bevor, bei der sich u.U. die damaligen Fehlentwicklungen wieder-
holen? Oder haben wir aus der inzwischen dreifligjahrigen Sachunterrichtsgeschich-
te lernen koénnen?

Anhand damaliger Positionen und Entwicklungen, didaktischer Konzeptionen
und neuerer Forschungsbefunde sollen zukunftstrachtige Ansétze fiir eine Reform
des naturwissenschaftlich-technischen Bereiches in der Grundschule in diesem Bei-
trag erortert werden. Zentral ist dabei die Frage, ob es moglich ist, Grundschulkin-
der im naturwissenschaftlich-technischen Bereich anspruchsvoll zu fordern, ohne
dabei ihre Sichtweisen, Interessen und Vorerfahrungen zu vernachlissigen. Implizit
enthilt diese Frage die Forderung nach einer Vermittlung zwischen den Perspek-
tiven des Kindes und den Perspektiven der Wissenschaft mit dem Ziel, eine ein-
seitige Ausrichtung der curricularen Entwicklung an Bedingungen und Erforder-
nissen der wissenschaftlichen Disziplinen zu vermeiden. Wenn es uns gelingt, beide
Perspektiven miteinander zu verkniipfen, konnen wir vielleicht der Gefahr einer
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Wiederholung bildungspolitischer Geschichte — einem nur kurzfristigen Bemiihen
um einen anspruchsvollen Unterricht mit einer darauf folgenden Gegenbewegung —
und damit weiteren Pendelschligen in der Entwicklung des Sachunterrichts ent-

gehen.

2 Die Bildungsreform der siebziger Jahre

Der im Jahr 1970 erschienene Strukturplan fiir das deutsche Bildungswesen, heraus-
gegeben vom Deutschen Bildungsrat!, enthielt entscheidende Grundgedanken der
damaligen Bildungsreform. Neuere Untersuchungen aus der padagogischen Psycho-
logie zum Bereich Begabung und Lernen? waren der Hintergrund fiir die Forde-
rung, bereits im Grundschulalter anspruchsvollere Lernprozesse zu ermdglichen,
wozu auch die Anfinge der Naturwissenschaften in elementarisierter Form gehdren
sollten. Die Lernprozesse sollten dabei nicht zu einer Vorverlegung spéterer Lernan-
spriiche fithren, sondern Anfinge darstellen, die weiterfilhrendes Lernen begiinsti-
gen.3

Die in dieser Forderung enthaltene grundlegende wissenschaftliche Orientie-
rung von Lernprozessen richtete sich vor allem gegen die damals vorherrschende
anthropomorphisierende Aufbereitung von Inhalten im traditionellen Heimatkunde-
unterricht. Eine Vernachlissigung der Perspektive vom Kinde her war zumindest im
Strukturplan nicht beabsichtigt: So wurde gefordert, an die Erfahrungswelt der
Schiiler* anzukniipfen und durch spielerische Lernformen dem Entwicklungsstand
der Kinder zu entsprechen. Den Fragen der Kinder wurde dabei durchaus Beachtung
geschenkt: Sachunterricht sollte in "die einfachsten und zugleich grundlegenden
naturwissenschaftlichen Denk- und Untersuchungsweisen (einfiihren), die im An-
schluss an die Erlebnis- und Erfahrungswelt von Kindern dieses Alters deren
Interessen erregen und die sie (die Kinder, Anm. d.Verf.) erklért haben wollen." 3

Auch die Notwendigkeit einer Individualisierung der Lernprozesse wurde her-
vorgehoben. Das Prinzip der (inneren) Differenzierung sollte vor allem als diagno-
stisches Mittel fiir die Ermittlung der individuellen Lernvoraussetzungen verstanden
werden, um festzustellen, "wie beim einzelnen Kind die Anschlussbedingungen an
die Lernprozesse gegeben sind". Unter dem Aspekt des prozessorientierten Lernen.
wurden Formen des entdeckenden und problemlosenden Lernens wie auch selbst-
stindige und kooperative Arbeitsformen hervorgehoben®. Dass produktives und kri-
tisches Denken prinzipiell lehr- und lernbar ist, unterstrich Roth’ in dem Band Be-
gabung und Lernen. Die genannten "neuen" Lehrformen verlangten auch nach einer
gewandelten Lehrerrolle: Die Lehrkraft wurde beschrieben als "Erfinder und Planer
von Problemsituationen, die die Eigeninitiative der Schiiler herausfordern." 8

Wie konnte es bei diesen relativ ausgewogenen Formulierungen des Deutschen
Bildungsrates zu den bekannten Fehlentwicklungen in den 70er Jahren kommen??

"Die Krankengeschichte" des sog. wissenschaftsorientierten Sachunterrichts
fiihrt Schwartz schon bald nach Beginn der Reform auf eine zu schnelle und zu
einseitige Durchfilhrung der Reformen wie auf die mangelnde Beriicksichtigung
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von Lernvoraussetzungen und institutionellen Randbedingungen zuriick. Wesentlich
beeinflusst wurde die Realisierungsphase der Reform durch die im Strukturplan ge-
gebenen Verweise auf die weiter fortgeschrittene amerikanische Curriculum-
entwicklung, die durch eine kontrollierte Adaption fiir deutsche Verhéltnisse nutz-
bar gemacht werden sollte. Explizit wurde auf die in Amerika entwickelten, lern-
zielorientierten Curriculumansétze "structures of the discipline” und "process as
content” hingewiesen, die mit definierten Lernzielen und -inhalten, erprobten Lehr-
verfahren und Instrumenten fiir die Lernerfolgsmessung wie auch mit Mafnahmen
zur Lehrerbildung und -fortbildung ausgestattet waren. Sie versprachen, die Reali-
sierungschancen fiir die Reform zu erhdhen und die Lehrkrifte fiir produktive
Aufgaben freizustellen. Freirdume fiir entdeckende und problemldsende Lehrver-
fahren wie auch die Beriicksichtigung individueller Lernerfahrungen, Lernbediirf-
nisse und Lernwege wurden in diesen lernstrategisch strukturierten Curricula wie
auch in den entsprechenden deutschen Versionen dagegen vernachléssigt.!°

Schon kurz nach ihrem Erscheinen wurden die in der Bundesrepublik entwickel-
ten "neuen" Curricula heftig kritisiert, insbesondere wegen ihrer relativen Geschlos-
senheit und wegen der Vernachldssigung kindlicher Interessen und Denk-weisen.
Metaanalysen von Breddermann aus dem Jahre 1983 zur Evaluation der
aktivititsbetonten, wissenschaftsorientierten amerikanischen Curricula SAPA, SCIS
und ESS, die den Unterricht in der BRD stark beeinflussten, belegten die in
Deutschland geiibte Kritik. Zwar war das Erreichen der angestrebten verfahrenso-
rientierten Lernziele recht befriedigend; weniger zufriedenstellend waren allerdings
die erreichten Werte in Bezug auf affektive Lernziele und — noch auffdlliger — die
Werte in Bezug auf inhaltliches Verstehen.!!

Als Gegenbewegung entstanden sog. "offene", verfahrensorientierte Konzep-
tionen, die auf die Beriicksichtigung von Schiilervorstellungen, Schiilerinteressen
und Alltagsbeziigen Wert legen. Diese durch englische Curricula inspirierten Kon-
zeptionen wurden von der deutschen Grundschulpidagogik favorisiert. Sie folgten
dem Grundgedanken: Kinder lernen forschend, aktiv, auf eigenen Wegen und mit
selbst gesetzten inhaltlichen Schwerpunkten.!?

Doch auch diese Curricula konnten die in sie gesetzten Erwartungen nicht
vollstdndig erfiillen. Schon friith zeigten z.B. die Metaanalysen von Giaconia und
Hedges, dass offene Unterrichtsformen zwar in der Forderung von Personlich-
keitsvariablen erfolgreicher sind als lernzielorientierte Konzeptionen, in Bezug auf
kognitive Ziele aber nicht das Niveau des lernzielorientierten Unterrichts errei-
chen.!3

Leider erfolgte die Auseinandersetzung iiber Formen der Realisierung zwischen
Befiirwortern der geschlossenen und der offenen Konzeptionen, zwischen Vertre-
tern eher "wissenschaftsorientierter” und eher "kindgeméBer" Lernformen héufig
polarisiert und teilweise auch polemisch. Aus heutiger Sicht erstaunt die Aus-
schlieBlichkeit der Alternativen. Warum lie sich die im Strukturplan geforderte
Verkniipfung beider Prinzipien, die Orientierung der Lernprozesse an naturwissen-
schaftlichen Verfahren und Konzepten und die Forderung nach einer kindgemédBen
Ausgestaltung anspruchsvoller Lernprozesse nicht realisieren? Handelt es sich um
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prinzipiell nicht vereinbare Zielsetzungen? Oder fehlte es an einer Optimierung der
entwickelten Lernumgebungen?

Festzuhalten ist: Die naturwissenschaftsorientierten, durch amerikanische Kon-
zeptionen beeinflussten, lernzielorientierten Curricula der ersten Generation gaben
der Entwicklung des naturwissenschaftlich-technischen Lernbereichs wichtige
Impulse, konnten aber die pddagogischen Anspriiche an Bildungsprozesse letztlich
nicht erfiillen. Bei den sog. offenen Konzeptionen blieb die mangelnde Zieler-
reichung im kognitiven Bereich ein wesentlicher Kritikpunkt. Eine multikriteriale
Zielerreichung, das heifit eine Vereinbarkeit von kognitiven und nicht-kognitiven,
leistungsbezogenen und nicht-leistungsbezogenen Zielsetzungen wurde in der An-
fangsphase der Reform weder von den sog. geschlossenen noch von den sog. offen-
en Konzeptionen verwirklicht.

3 Naturwissenschaftlich-technisches Lernen in der Grundschule heute
3.1 Zielsetzungen

Dass Inhalte aus dem naturwissenschaftlich-technischen Bereich Bestandteil des
Sachunterrichts sein sollen, findet heute breite Konsensfihigkeit. Unterschiedlich
sind allerdings die Argumente: Wihrend Legitimationen im Zusammenhang mit
TIMSS und PISA iiberwiegend auf die Grundlegung weiterfithrenden Lernens
Bezug nehmen, begriinden Grundschulpddagogen und Sachunterrichtsdidaktiker ein
Lernen im Vorfeld von Naturwissenschaften und Technik bipolar: Neben der
Perspektive der Wissenschaften soll die Perspektive der Schiiler beriicksichtigt
werden — eine Argumentationsweise, die der Philosophie des Perspektivrahmens der
GDSU entspricht.!4

Eine breite, systematische Wissensvermittlung in allen Bezugsdisziplinen des
Sachunterrichts mit fachpropéddeutischen Zielsetzungen ist allerdings nicht beab-
sichtigt. Diese verbietet sich schon allein wegen ihres Umfangs und der damit
zwangslaufig verbundenen Vernachldssigung weiterer, nicht fachlicher Zielsetzun-
gen. Konsensfdhiger ist das Konzept eines prozess-, phdnomen- und problem-
orientierten Unterrichts, der die Entwicklung von Einstellungen, Haltungen und
Denkféhigkeiten, insbesondere von Methoden des Denkens, zum Ziel hat. In Bezug
auf den Erwerb von inhaltlichem Wissen geht es um anschlussfihiges, griindliches
Erarbeiten und Verstehen einzelner, auch subjektiv bedeutsamer Frage- und Pro-
blemstellungen, nicht um eine auf Systematik ausgerichtete, effektive Wissensver-
mittlung. 13

An die Qualitdt des Wissens werden dabei folgende Anspriiche gestellt: Das
erworbene Wissen sollte
* nachvollziehbar und einsichtig sein (Verstehbarkeit des Wissens),
* in die individuelle Denkstruktur des Lernenden eingebettet sein (Integriertheit

des Wissens),
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e sich intersubjektiv, auch in der Auseinandersetzung mit anderen bewdhren
(Belastbarkeit des Wissens),

 bei der Deutung lebensweltlicher Phanomene/Probleme genutzt werden kdnnen
(Robustheit des Wissens),

e sich auch auf "Konnen" im Sinne grundlegender Verfahren beziehen (Metho-
denorientiertheit des Wissens),

o weiterfithrendes (auch fachbezogenes) Lernen ermdglichen (Anschlussfihig-keit
des Wissens),

o auf Interesse der Lernenden stoBen (persdnliche Bedeutsamkeit des Wissens)
und

e Kompetenzerlebnisse ermoglichen (Kompetenzorientierung des Wissens). 16
Fiir die Zielsetzungen des Sachunterrichts, auch fiir das Lernen im Vorfeld der

Naturwissenschaften, folgt hieraus, dass gleichermalen kognitive wie nicht-

kognitive, fachbezogene wie lebensweltlich bezogene, auf gegenwirtiges wie auf

zukiinftiges Lernen bezogene, inhalts- wie verfahrensbezogene Ziele zu beriick-

sichtigen sind.

3.2 Konstruktiv-genetisches Lernen als Unterrichtsprinzip

Als didaktische Konzeption fiir den naturwissenschaftlich-technischen Sachunter-
richt hat sich der genetisch orientierte Unterricht etabliert, der in Anlehnung an
Martin Wagenschein vor allem von Thiel, Kéhnlein und Soostmeyer, teils mit ande-
rer konzeptueller Einordnung, aber mit gleicher Intention auch von Spreckelsen,
Biester und Moller entwickelt wurde. Er vermittelt zwischen polaren wissenschafts-
bezogenen bzw. kindbezogenen Konzeptionen, indem er kindliches Denken und
kindliche Fragen aufnimmt und diese im Unterricht weiterentwickelt, ohne begriff-
liches Wissen vorzugeben.!” :

In iiberzeugenden didaktischen Uberlegungen, in Unterrichtsbeispielen und Un-
tersuchungen wurde gezeigt,

» dass eine Aufhebung der scheinbaren Antinomien von KindgemiBheit und
Wissenschaftsorientierung, von ganzheitlichem und fachbezogenem Unterricht
moglich ist, wenn der Unterricht an interessanten Phénomenen ankniipft und kon-
struktiv an den Erfahrungen der Kinder arbeitet,

e dass sich auf einem solchen konstruktiv-genetischen Weg grundlegende Vor-
stellungen aufbauen lassen, die eine Basis fiir weiterfiihrendes, fachliches Lernen
bilden,

 dass in einem solchen Unterricht nicht nur Verfahren naturwissenschaftlich-
technischen Denkens erarbeitet werden, sondern auch ein Verstehen inhaltlicher
Zusammenhinge moglich wird.

Eine besondere Rolle spielt das Gesprédch und die Unterrichtsfithrung durch die
Lehrperson. Die Klasse wird dabei als ein Verbund gemeinsam Denkender betrach-
tet, der in der Interaktion untereinander Ideen entwickelt, priift, vielleicht verwirft,
differenziert und auch neu aufbaut. Der Aufbau von Konzepten erfolgt dabei in
einer Wechselwirkung von sozialem Austausch und empirischer Uberpriifung im
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Handeln, im Uberwinden von Widerspriichen und in der Strukturierung von Erfah-
rung.!8

Kontroversen haben sich in der Bewertung des Erreichbaren ergeben. Handelt es
sich, wie Kohnlein betont, bei dem erreichbaren Denkniveau bereits um Anfinge
naturwissenschaftlichen Denkens oder geht es, nach Loffler, um die Differenzierung
von Erfahrungen vor einem alltagsweltlichen Horizont?!? Auch wenn diese letztlich
wissenschaftstheoretische Frage offen bleibt, so ist festzuhalten: Die Kinder machen
beobachtbare Fortschritte in ihrem Denken: Sie erlernen zumindest im Ansatz
naturwissenschaftliche Methoden, wie z.B. das Aufstellen und Uberpriifen von
Vermutungen, und gelangen von fehlerhaften oder unvollstindigen Konzepten zu
Vorstellungen, die sich in der Anwendung besser bewihren.

3.3 Zur Situation in der Schulpraxis

Uber den tatsichlich praktizierten Unterricht im naturwissenschaftlich-technischen
Bereich wissen wir nicht viel. Altere Untersuchungen von Einsiedler/Schirmer und
Schreier haben gezeigt, dass naturwissenschaftliche Themen im Zuge der Wissen-
schaftsorientierung zu Beginn der 70er Jahre zunahmen, schon Mitte der 70er Jahre
aber wieder auf den Ausgangswert zuriickgingen.?°

Eine neuere Untersuchung kann als Indiz fiir eine heute noch immer existierende
Randstindigkeit naturwissenschaftlich orientierter Themen interpretiert werden.
Blaseio untersuchte die Reprdsentation von Inhaltsbereichen in ausgewihlten
Schulbiichern. In ihrer Analyse stellte sie fest, dass der Anteil naturwissenschaft-
licher Themen im Sachunterricht zu Beginn der 70er Jahre noch 45 % betrug, Ende
der 80er auf 20 % sank und inzwischen bei ca. 25 % der Schulbuchinhalte liegt.
Noch deutlicher ist der Riickgang, wenn man den Anteil der sog. harten Naturwis-
senschaften und der Technik isoliert betrachtet: Hier sank der Anteil von 30 % zu
Anfang der 70er Jahre auf inzwischen ca. 7 %.%!

Auch neuere Lehrplananalysen belegen eine Abwirtsentwicklung nach einem
kurzen Anstieg in den 70er Jahren: Strunck et al. weisen nach, dass naturwissen-
schaftliche Inhalte deutlich reduziert, sozialwissenschaftliche Inhalte dagegen aus-
gebaut wurden. Diesen Trend bestitigt Einsiedler in einer ausfiihrlichen Inhaltsana-
lyse aller giiltigen Lehrpline Ende der 90er Jahre.?? '

Uber die Praxis des naturwissenschaftlichen Unterrichts liegen kaum empirische
Untersuchungen vor. Von Verlagen angebotene Unterrichtsmaterialien im Kontext
gedffneten Unterrichts beschridnken sich héufig auf Sammlungen von Experimenten
zu verschiedenen Themenbereichen bzw. auf komplexe, fachiibergreifend ausge-
legte Werkstattangebote, in denen zum Beispiel beim Thema Wasser verschiedene
inhaltliche Bereiche, wie Verdunstung, Auftrieb, Oberflichenspannung, Wasserver-
sorgung, Wasserreinigung usw. angesprochen werden. Die Fiille der angebotenen
Inhalte erschwert dabei hiufig ein griindliches, auf Verstehen ausgerichtetes
Bearbeiten der einzelnen inhaltlichen Fragen. Zudem fiihren die auf Selbsttitigkeit
der Kinder ausgerichteten Werkstattaktivititen leicht zu einer ﬂberforderung, wenn
es um die Entwicklung und Priifung méglicher Deutungen der durchgefiihrten Ex-
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perimente geht. Nach einer Durchsicht entsprechender qualitativer Studien zum
kognitiven Niveau stellt Lipowsky fest, dass Lernaktivitdten hdufig rezeptiven
Charakter haben und einsichtsvolles, vernetztes, forschendes und entdeckendes
Lernen in gedffnetem Unterricht nur selten beobachtet werden kann.?3 Zu vermuten
ist, dass ein Teil der Werkstattaktivititen zum naturwissenschaftlichen Lernen auf
einem relativ geringen kognitiven Niveau stattfindet und die Aktivitéten der Schiiler
auf die Handlungsebene beschrénkt bleiben.

3.4 Fazit

Obwohl aus normativer Sicht relative Einigkeit in Bezug auf die Ziele und Inhalte
einer grundschulbezogenen, naturwissenschaftlich-technischen Bildung in Deutsch-
land besteht, ist die Situation in der Schulpraxis noch immer unbefriedigend. Weder
die geschlossenen Ansitze aus den 70er Jahren, noch die heute weit verbreiteten ge-
6ffneten Unterrichtsformen scheinen eine multikriteriale Zielerreichung, das heift
das Erreichen kognitiver und nicht-kognitiver Zielbereiche, zu gewihrleisten. Bei
den sog. offenen Unterrichtsformen besteht das Problem, dass zwar eine motivie-
rende Auseinandersetzung mit naturwissenschaftlichen Experimenten erzielt wird,
tieferes Verstehen und anwendungsbereites Wissen dabei aber teilweise vernachlés-
sigt werden.

Vielversprechender scheint der genetische Ansatz zu sein, da er die Orientierung
an der Wissenschaft, z.B. an naturwissenschaftlichen Verfahren, Denkweisen und
Begriffen, mit Kindern gerecht werdenden Vorgehensweisen verkniipft. Leider
konnte sich dieser in der Didaktik von breitem Konsens getragene genetisch-
konstruktive Zugriff in der Schulpraxis bisher nicht sicher etablieren, obwohl er
bereits seit den 70er Jahren vertreten und durch viele iiberzeugende Beispiele
konkretisiert wurde. Uber die Griinde kann man spekulieren; vielleicht werden die
bei diesem Unterrichtsprinzip geforderten, ausgesprochen anspruchsvollen Lehrer-
verhaltensweisen im fachwissenschaftlichen und unterrichtsmethodischen Bereich
nicht hinreichend in der Lehreraus- und Fortbildung entwickelt, vielleicht fehlen an
vielen Orten die notwendigen materiellen Bedingungen fiir einen solchen Unter-
richt, vielleicht wirkt sich auch die Begrenztheit der Konzeption auf den deutsch-
sprachigen Raum beeintréchtigend aus.

4 Neuere lern- und entwicklungspsychologische Perspektiven

4.1 Bereichsspezifisches Wissen und geistige Entwicklung

In Anlehnung an die Theorie Piagets ging man lange Zeit davon aus, dass die
geistige Reifung — #hnlich wie die korperliche Entwicklung — zwar bestimmte
externe Rahmenbedingungen benotigt, die Verdnderung aber vorwiegend internen

Mechanismen unterliegt. Nach Piagets Stadientheorie konnen Kinder naturwissen-
schaftliche Konzepte, wie z.B. das Konzept der Dichte, erst dann verstehen, wenn in
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ihrem Denken die formalen Voraussetzungen dafiir gegeben sind. Aus der Sicht der
Entwicklungspsychologie wurde diese Vorstellung von geistiger Entwicklung in-
zwischen revidiert. Neueren kognitiven Theorien zufolge ist Lernen der wichtigste
Mechanismus der geistigen Entwicklung. Die Befunde zur Inhaltsspezifitit der geis-
tigen Entwicklung?* sind iiberwiltigend: Manche Kinder kénnen in einem Inhalts-
gebiet — z.B. in Mathematik — bereits sehr fortgeschrittene geistige Operationen
vollziehen, wihrend sie in anderen Inhaltsgebieten bei vergleichbar schwierigen
Aufgaben iiberfordert sind. Generell zeigte sich, dass das Erkldrungspotenzial von
inhaltsunspezifischen Fihigkeiten wie der allgemeinen Intelligenz geringer ist als
das Erklirungspotenzial von inhaltsspezifischem Wissen. Versteht man kognitive
Entwicklung als den Erwerb und die Umstrukturierung von Wissen, ist davon aus-
zugehen, dass eine frithe Konfrontation mit anspruchsvollen Inhaltsgebieten einen
Entwicklungsvorsprung verschafft. Unter Wissenserwerb wird hier nicht allein die
Akkumulation von Fakten, sondern vielmehr der Erwerb theoriegeleiteter Begriffe
und Konzepte verstanden.

Die aus Piagets Theorie abgeleitete Vorstellung vom Grundschulkind, das im
konkret-operationalen Denken verhaftet ist, hat die Auswahl schulischer Inhalte fiir
die Grundschule stark beeinflusst. Physikalisch-technische Inhalte werden, wenn
iiberhaupt, hidufig auf einer phénomenorientierten, handlungsnahen Ebene im
Sachunterricht der Grundschule thematisiert, die Forderung anspruchsvoller kogni-
tiver Konzepte wurde dagegen mit Verweis auf die noch begrenzten Denkféhig-
keiten der Kinder vernachléssigt. In Bezug auf das naturwissenschaftliche Denken
konnte aber inzwischen belegt werden, dass bereits Grundschulkinder in inhalts-
reichen Wissensdominen zu kausalem und schlussfolgerndem Denken in der Lage
sind und kohérente und gehaltvolle Theorien zu naturwissenschaftlichen Phidnome-
nen entwickeln kénnen.?> Auch Untersuchungen, die didaktische Ansitze zum
genetischen Lernen aufgreifen, zeigen, dass Grundschulkinder — mit durchgéngig
hoher Motivation — bei angemessener Unterstiitzung bereits ein Verstindnis auf-
bauen konnen, das im Vergleich zu ihrem intuitiven Wissen eine Weiterentwicklung
in Richtung wissenschaftlicher Konzepte darstellt.2® Eine friihe Férderung physika-
lisch-technischen Denkens scheint unter bestimmten Bedingungen daher moglich.

4.2 Lernen erfordert Conceptual Change

Naturwissenschaftliche und technische Phédnomene regen Kinder oft spontan zur
Bildung von Erkldrungen an. Viele dieser intuitiven Vorstellungen sind aber
inaddquat oder unvollstidndig; sie widersprechen wissenschaftlichen Konzepten und
behindern nicht selten das Erlernen der fachwissenschaftlichen Sichtweisen. So
haben bereits achtjdhrige Kinder explizite 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. Diese
Vorstellungen sind aber inkompatibel mit dem Konzept der "Dichte" im Bereich der
Physik, mit dem die Kinder jedoch gegenwirtig oft erst in der achten Klasse
konfrontiert werden. Bis dahin haben sich die intuitiven Vorstellungen durch Besti-
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tigung im Alltag héufig so stark verfestigt, dass sie nur ungern aufgegeben werden.
Ziel sollte daher sein, bereits Grundschulkinder bei der Priifung der Belastbarkeit
bestehender intuitiver Vorstellungen und beim Aufbau von Alternativen zu untes-
stiitzen. Selbst wenn Schiiler ihre intuitiven Vorstellungen nicht ganz aufgeben und
das Niveau der wissenschaftlichen Erkldrungen noch nicht erreichen kénnen, sollten
sie bereits zu einem frithen Zeitpunkt ihr Vorwissen in Frage stellen und neues Wis-
sen aufbauen, an das ein spéterer Ausbau von Konzepten ankniipfen kann.

Ergebnisse aus der Prikonzeptforschung zeigen, dass nicht nur Kinder, sondern
auch Erwachsene Wissen nur sehr zogerlich revidieren oder aufgeben und iiber
einen langen Zeitraum mehrere nicht miteinander zu vereinbarende Erkldrungs-
muster tolerieren, ohne sich durch Widerspriiche storen zu lassen. Bewéhrte Alltags-
vorstellungen behaupten sich z.B. auch neben dem erlernten schulischen Wissen; in
Anwendungssituationen wird héufig nicht das erworbene schulische Wissen
benutzt, sondern auf das bewihrte Alltagswissen zuriickgegriffen. Eine direkt
instruktive, schnelle Vermittlung adiquaterer Konzepte, verbunden mit "richtigen”
Erkldrungen, birgt die Gefahr, dass das erlernte Wissen trige bleibt. Um anwen-
dungsbereites und integriertes Wissen aufzubauen, miissen Schiiler vielmehr aktiv
und aufgrund eigener Denkprozesse bisherige Konzepte in Frage stellen, anhand
von Erfahrungen iiberpriifen, alte Ideen verwerfen und neue Ideen entwickeln, diese
wiederum iiberpriifen, in verschiedenen Situationen anwenden und in ihrer eigenen
Sprache reprisentieren.?’

4.3 Konzeptwechselfordernde Lehr-Lernumgebungen

Lehr-Lernumgebungen, die eine aktive Konstruktion von Konzepten auf der Basis
der vorhandenen Priikonzepte erméglichen, dariiber hinaus in authentische, sinnvol-
le Kontexte eingebettet sind, das sprachliche Aushandeln von Erkenntnissen und das
Lernen in Lernergemeinschaften fordern, haben sich auch im naturwissenschaftlich-
technischen Bereich der Grundschule in Voruntersuchungen sowohl hinsichtlich des
konzeptuellen Verstehens als auch in motivationaler Hinsicht als forderlich fiir
einen konzeptwechselorientierten Unterricht erwiesen.?® Ziel solcher Lehr-Lernum-
gebungen ist es, Kinder anhand motivierender Fragestellungen auf inaddquate, nicht
belastbare Vorstellungen aufmerksam zu machen, ihnen Moglichkeiten zur Kon-
struktion addquaterer, dem wissenschaftlichen Verstidndnis nahekommender Deu-
tungen zu bieten und die Fruchtbarkeit der neu aufgebauten Vorstellungen erfahr-
bar zu machen.?®

Dabei liegt ein Lernversténdnis zugrunde, dass in der Literatur héufig als "mode-
rat konstruktivistisch" oder "inklusiv konstruktivistisch" bezeichnet wird.?? Gemeint
ist die Vorstellung, nach der jedes Lernen ein aktiver, selbstgesteuerter, situierter,
konstruktiver und sozialer Prozess ist, in dem Bedeutungen gemeinsam in einer
Lerngruppe aufgebaut werden. Eine direkte Transmission von Wissen ohne aktive
Beteiligung des Lernenden ist nach dieser Auffassung nicht moglich; der Lernende
muss Wissen in seinem Kopf selbst konstruieren. Theoretisch nimmt dieses Lern-
verstdndnis Bezug auf die Motivations- und Interessenstheorie, auf Theorien zur
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situierten Kognition, auf Theorien, die Lernen in Ankniipfung an Wygotski als

sozialen, kulturell eingebetteten Prozess betrachten (social-learning-Theorien und

shared-cognition-Theorien), und, vor allem im naturwissenschaftlichen Bereich, auf

Ergebnisse der Prikonzept- und Conceptual-Change-Forschung.3!

Versucht man, Lehr-Lernumgebungen auf der Basis dieses Lernverstdndnisses
zu entwickeln, so entsteht die Frage, welche Rolle die Lehrkraft in einem Prozess
spielt, der weitgehend selbstgesteuert und aktiv vom Lernenden vollzogen werden
muss. Vielfach wurde in der Literatur die zumindest nicht zwingende Folgerung
abgeleitet, dass sich der Lernende das Wissen selbst aneignen muss und die Rolle
der Lehrkraft sich auf das Anbieten von Lerngelegenheiten und auf das Begleiten
von Lernprozessen beschrinken sollte. Solche auf methodische Selbsttitigkeit der
Lernenden ausgerichteten Lehr-Lernumgebungen erwiesen sich aber in Bezug auf
erreichte Lernziele in manchen Inhaltsbereichen als unbefriedigend.3? Weinert for-
muliert: Selbstindiges Lernen fiihrt bei "anspruchsvollen Inhalten, Aufgaben und
Zielen ohne qualifizierte Voraussetzungen auf Seiten der Lernenden mit hoher
Wahrscheinlichkeit zu Lerndefiziten, fehlerbehafteten Kenntnissen und Misserfolgs-
erlebnissen. Defizite bestehen im systematischen Aufbau von Wissen, im Abstrak-
tionsniveau des Gelernten, in der Korrektheit der erworbenen Kenntnisse und im
Erwerb von Lernstrategien."3? Insbesondere bei anspruchsvollen und hochstruktu-
rierten Inhalten sei es notwendig, eine angemessene Balance zwischen Selbststeue-
rungsmoglichkeiten und strukturierenden Hilfen zu finden.

Auch die Komplexitidt anwendungsnaher Problemstellungen, die im Rahmen der
Theorien zur Situierten Kognition als lernforderlich diskutiert werden, kann, wie
Untersuchungen ergeben haben, zu Lernproblemen fiihren, die sich sowohl auf
motivationale Faktoren als auch auf kognitive Leistungen negativ auswirken.34

Inzwischen wurden, auf der Basis solcher empirischen Uberprﬁfungen,zvon
mehreren Autoren Lehr-Lernumgebungen entwickelt, denen ebenfalls konstrukti-
vistisch orientierte Auffassungen vom Lernen zugrunde liegen, die aber in Bezug
auf die Gestaltung der Lehr-Lernumgebungen Differenzierungen vornehmen. Wei-
terhin wird dabei die aktive Konstruktion des Wissens durch die Lernenden als
Bedingung fiir erfolgreiche Lernprozesse betrachtet; die Lehrkraft hat die Aufgabe,
durch eine angemessene Strukturierung komplexer Lernsituationen Wissenskon-
struktionen zu erleichtern bzw. erst zu erméglichen.3

Wesentliche Merkmale solcher "angepasster" Lehr-Lernumgebungen, die sich
an dem konstruktivistischen Bild vom Lernen orientieren, ohne auf strukturierende
Mafnahmen zu verzichten, sind:

e die Forderung aktiver Lernprozesse durch motivierende Fragestellungen und
anregungsreiche Lernumgebungen,

e das Ankniipfen an die Prikonzepte der Lernenden,

* die Unterstiitzung der selbststindigen Wissenskonstruktionen der Lernenden
durch strukturierende Mafnahmen wie z.B. durch eine kognitiv aktivierende Ge-
spriachsfiihrung,

* die Einbettung der Inhalte in sinnvolle, anwendungsbezogene Kontexte,
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e ein angemessenes MaB an Mitbestimmung bei den Lerninhalten, -zielen, -me-
thoden und Lernkontrollen,

+ das Ermoglichen gemeinsamer Diskussionen im Gesprich miteinander und das
Unterstiitzen kooperativer Lernformen,

e die Reflexion von Lernprozessen,

o die Forderung der kognitiven Aktivitéit der Lernenden durch strukturierende Ge-
sprichsfiihrung und Begrenzung von Komplexitit. '
Was ist von solchen Lehr-Lernumgebungen zu erwarten? Untersuchungen zur

Unterrichtsqualitit lassen vermuten, dass eine ausgewogene Verkniipfung von

Elementen direkten und offenen Unterrichts eine multikriteriale Zielerreichung be-

giinstigt.30 Sollte die von Weinert angemahnte Balance von Selbstindigkeit im Wis-

senserwerb und notwendiger Unterstiitzung gelingen, so konnten sowohl in kog-
nitiver Hinsicht wie auch in nicht-leistungsbezogenen Zielbereichen giinstige Wir-
kungen erzielt werden.

5 Eine Untersuchung zur multikriterialen Zielerreichung beim naturwis-
senschaftlichen Lernen in der Grundschule®’

5.1 Wie kommt es, dass ein eisernes Schiff nicht untergeht?

Ein in Bezug auf Grundschulkinder kontrovers diskutierter Bereich ist das
Themengebiet "Schwimmen und Sinken" mit den zugrunde liegenden Begriffen
"Dichte” und "Auftriebskraft". Nicht addquate Vorstellungen, wie z.B. die Abhin-
gigkeit der Auftriebskraft von der nach oben "ziehenden" Luft ("die Luft will nach
oben") oder die Abhingigkeit des Schwimmens von Gegenstdnden von deren Grofie
("alles, was groB ist, schwimmt") oder Masse ("alles, was leicht ist, geht unter")
miissen als nicht belastbar erkannt werden, um ein qualitatives Verstidndnis von
Dichte und Auftriebskraft aufbauen zu konnen. Besondere Probleme bereitet das fiir
den Dichtebegriff erforderliche proportionale Verstdndnis, bei dem sowohl die
Masse wie auch das Volumen eines Korpers beriicksichtigt werden muss. Da
Grundschulkinder dazu tendieren, nur eine der beiden relevanten Grofien Masse und
Volumen in ihren Erkldrungen zu beriicksichtigen, ist diese Art des konzeptuellen
Verstindnisses besonders schwierig.38

5.2 Fragestellung und Intervention

Zu vermuten ist, dass die fiir Grundschulkinder recht anspruchsvollen, erforder-
lichen Konzeptwechsel bei dem Thema "Schwimmen und Sinken" auf strukturieren-
de Mafinahmen angewiesen sind. Dabei interessierte uns, ob ein an konstruk-
tivistischen Lerntheorien orientierter Unterricht mit strukturierenden MaBnahmen
kognitive Zielsetzungen erreicht, ohne dabei nicht-leistungsbezogene Zielsetzungen
zu vernachlédssigen. Wir untersuchten deshalb in einer experimentell angelegten
Interventionsstudie, welchen Einfluss eine Variation von methodischer Selbst-
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steuerung und Komplexitit auf den Erwerb eines Basisverstédndnisses physikalischer
Begriffe und auf eine multikriteriale Zielerreichung hinsichtlich einer Vereinbarkeit
von kognitiven und nicht-leistungsbezogenen Zielsetzungen hat. Aulerdem stellten
wir die Frage, wie sich die Variation von Selbststeuerung und Komplexitdt in
Abhingigkeit von kognitiven Eingangsunterschieden auswirkt.

Als Intervention wurden zwei problemorientierte Lehr-Lernumgebungen zum
Thema "Wie kommt es, dass ein riesiges, schweres Schiff aus Eisen im Wasser
nicht untergeht?" mit einem hohen MaB an angestrebter kognitiver Eigenaktivitat
entwickelt, die lediglich im AusmaB der Strukturierung variierten. In beiden Lern-
umgebungen wird eine grundsitzliche Orientierung an konstruktivistischen Lernthe-
orien konstant gehalten. Fiir die Gestaltung des Unterrichts bedeutete dieses in
beiden Einheiten: Aktivieren des Vorwissens, Eingehen auf vorhandene Pridkon-
zepte, Anbieten einer anregenden Lehr-Lernumgebung, um einen konstruktiven
Wissensaufbau zu ermoglichen, Entwickeln eigener Ideen und Fragen durch die
Schiiler, Uberpriifen von Vermutungen durch die Schiiler im Umgang mit verschie-
denen Materialien und im Gesprich miteinander. Konstant gehalten wurden auch
die Zeitdauer des Unterrichts und das Materialangebot.

Die Unterrichtseinheiten unterschieden sich lediglich im Grad der Struk-
turierung: In der weniger stark strukturierten Einheit (kurz: OHNE) wurde den Kin-
dern eine Lernumgebung in Form eines offenen Materialangebots (Wasserbecken,
Knete, Topfe, Metallboote, Waagen, Holzknopfe, Metallplatten, Stecknadeln, Ker-
zen etc.) zur Verfiigung gestellt, in der sie ihre Ideen iiberpriifen und ihre Fragen
beantworten konnten. AuBerdem gab es ein komplexes Stationenangebot mit An-
regungen fiir Versuche, um neue Erfahrungen zu ermoglichen und auf Phanomene
aufmerksam zu machen. Knobelaufgaben waren eine weitere Moglichkeit,
Erklirungen zu iiberpriifen. Wihrend der Stationenarbeit gab die Lehrkraft indivi-
duelle prozessbezogene Hilfestellungen. Entdeckungen und Probleme wurden in
Kleingruppen und in Klassengesprichen prisentiert und diskutiert. Die Kinder be-
stimmten hierbei weitgehend den Ablauf der Gespriche. In seinem Aufbau dhnelte
der Unterricht einem Werkstattangebot mit Moglichkeiten zum freien Experimentie-
ren.

In der stirker strukturierten Unterrichtseinheit (kurz: MIT) wurde durch eine Se-
quenzierung nach Teilfragen die Komplexitit des Themas verringert. Die Teilfragen
(Was schwimmt, was sinkt? Wie kommt es, dass Wachs schwimmt und Metall
untergeht? Was passiert mit dem Wasser, wenn man einen Gegenstand hinein-
taucht? Was macht das Wasser mit den Gegenstinden?) wurden nacheinander
erforscht; die in Stationen- oder Gruppenarbeit angebotenen Materialien, Aufgaben
und Versuche beschriinkten sich in diesem Unterricht auf die jeweiligen Teilfragen.
Zudem setzte die Lehrkraft in den hdufigeren und ldngeren Klassengesprichen ver-
stirkt strukturierende Gesprichshilfen ein, um den aktiven Konzeptaufbau zu for-
dern. Sie hob z.B. widerspriichliche oder wichtige Aussagen hervor, forderte Be-
griindungen, Uberpriifungen und Anwendungen ein, verdeutlichte von den Kindern
gegebene Erkldrungen, gab prozessbezogene Hilfen und wiederholte wichtige Zu-
sammenfassungen.
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Um eine Vergleichbarkeit der Lernerfolge zwischen den OHNE- und MIT-Klas-
sen zu ermdglichen, sorgte die Lehrkraft dafiir, dass auch alle Kinder der OHNE-
Gruppen sich mit den in den durchgefiihrten Tests abgefragten Lerninhalten ausein-
ander setzten und alle wichtigen Zusammenhénge im gemeinsamen Gesprich the-
matisiert wurden. |

5.3 Design der Untersuchung und bisherige Ergebnisse

Beide Unterrichtseinheiten wurden in jeweils drei Klassen des dritten Schuljahres
von derselben Lehrperson in acht Doppelstunden und unter Verwendung derselben
Materialien durchgefiihrt. Die sechs beteiligten Klassen sind hinsichtlich der Sozial-
struktur, der Klassengrof3e, den Vorerfahrungen mit naturwissenschaftlichem Ler-
nen und den Vorerfahrungen mit offenen bzw. mit gelenkten Unterrichtsformen ver-
gleichbar.

Um den Lernerfolg der an der Untersuchung beteiligten Kinder zu erfassen,
entwickelten wir einen Test, der das konzeptuelle Verstidndnis von Schwimmen und
Sinken bei verbindlichen Unterrichtsinhalten (Dichte, Dichtevergleich, Verdrdngung
und Auftrieb) vor und nach dem Unterricht erhebt. Der Test umfasst sowohl Mul-
tiple-Choice-Items als auch Items mit offenem Antwortformat. Die Fragen beziehen
sich auf typische Pridkonzepte von Drittkldsslern: Auf nicht belastbare Konzepte
(z.B.: "Alles, was schwer ist, sinkt; alles, was leicht ist, schwimmt." oder "Luft zieht
Sachen nach oben, deshalb schwimmen alle Sachen, in denen Luft ist."), auf be-
lastbare Konzepte (z.B.: "Alles, was voll aus Metall ist, geht unter." oder "Sachen
aus Metall miissen hohl sein, damit sie schwimmen, weil die Luft so leicht ist.") und
auf vorphysikalische Konzepte (z.B.: "Das Schiff schwimmt, weil es so viel Platz
im Wasser braucht. Das Wasser driickt dann ganz doll dagegen. Wenn das wegge-
dringte Wasser schwerer ist als das Schiff, dann kann es das Schiff nach oben
driicken, sonst verliert es gegen das Gewicht."). AuBerdem l6sten die Kinder nach
dem Unterricht einen Transfertest.

Zur Erhebung der nicht leistungsbezogenen Variablen Interesse, Motivation und
selbstbezogene Kognitionen fiillten die Kinder vor und nach dem Unterricht einen
Fragebogen aus; nach dem Unte1°ri¢ht wurde zudem die Erfolgszuversicht, die
Lernzufriedenheit wie auch die empfundene Kompetenz, das empfundene Engage-
ment und die empfundene konstruktivistische Orientierung des Unterrichts erhoben.

Mit verschiedenen Screeningverfahren iiberpriiften wir die Einhaltung der Un-
terschiede zwischen den beiden Unterrichtsdesigns. Die Zuordnung der Videoauf-
nahmen der Unterrichtsstunden zu den Bedingungen durch 12 unabhingige Beob-
achter anhand der Kriterien fiir Unterricht MIT und OHNE gelang problemlos.
Auch ein Screening der gemeinsamen Gesprichsphasen im Hinblick auf eine mehr
oder weniger strukturierende Gesprachsfithrung durch die Lehrkraft ergab einen
signifikanten Unterschied zwischen den Gruppen.3?

Die Auswertungen der Multiple — Choice Items — der Tests zum Schwimmen
und Sinken, in die sowohl die richtig angekreuzten Antworten auf mittlerem und
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hohem Verstindnisniveau (also belastbare Konzepte und physikalische
Vorkonzepte) als auch die korrekt abgelehnten nicht belastbaren Konzepte
eingingen, ergaben, dass die Kinder in beiden Unterrichtsbedingungen ihr
konzeptuelles Verstindnis signifi-kant verbessern konnten. So meinten z.B. vor dem
Unterricht ca. die Hilfte der Kinder, dass ein sehr schwerer Baumstamm untergeht,
weil er so schwer ist. Nach dem Unterricht antworteten fast 100 % der Kinder
korrekt, wobei sie recht anspruchsvolle Erkldrungen abgaben: "Schwimmt, weil er
aus Holz ist. Und weil er genug Wasser wegdréngt”, "Schwimmt, weil er im Wasser
so viel Platz wegnimmt und das Wasser den Platz wieder haben will und das Wasser
driickt den Baum-stamm nach oben.", "Schwimmt, weil der Baumstamm ist leichter
als die gleiche Menge Wasser". In den Beispielen zeigt sich, dass die Kinder ihre
zuvor auf den Gewichtsaspekt zentrierten, nicht belastbaren Vorstellungen
aufgegeben haben. Sie beziehen sich in ihren Erkldrungen auf das Material, das
unabhiingig von der GroBe fiir das Schwimmen oder Sinken verantwortlich ist, auf
die Rolle des Wassers, die fiir den Auftrieb verantwortlich ist bzw. auf einen
Vergleich der Dichte von Gegenstand und Wasser. Dass es sich hierbei nicht um
auswendig gelernte Antwor-ten handelt, zeigt sich schon in der Vielfalt der
gegebenen, selbst formulierten Begriindungen.

Wie vermutet, ermoglichte der Unterricht MIT einen groBeren Lerngewinn als
der Unterricht OHNE. Im Transfertest war dieser Unterschied zugunsten der MIT-
Gruppe noch ausgeprigter.

Ebenfalls wie erwartet, zeigte sich in beiden Gruppen eine signifikante Abnahme
der Fehlkonzepte im schriftlichen Test; die Gruppe MIT baute dabei signifikant
mehr Fehlkonzepte ab als die Gruppe OHNE. Es zeigte sich zudem, dass auch
leistungsschwichere Kinder in beiden Unterrichtseinheiten signifikant dazulernten;
dabei profitierten sie vom Unterricht MIT allerdings stérker als vom Unterricht
OHNE. Die leistungsstirkeren Schiiler verbesserten sich ebenfalls signifikant;
allerdings gab es hier keinen signifikanten Unterschied zwischen den Gruppen (vgl.
Abb.).

Vergleicht man die im Pri- und Posttest gegebenen schriftlichen, offenen Ant-
worten zu der Frage "Wie kommt es, dass ein schweres Schiff aus Eisen nicht unter-
geht?", so zeigt sich, dass nicht belastbare Konzepte wie "Motor", "Kapitén", aber
auch das Alltagskonzept "Luft" die Erkldrungen in der Prdbefragung dominierten.
Drei typische Antwortbeispiele der Schiiler sind: Kind A: "Auf dem Schiff ist ein
Kapiten. Das Schiff tragt schwere sache. Zum beischbil Fische, Ol und Kole", Kind
B: "Weil vielleicht im Schiff Luft drin ist oder weil es bestimmte Motoren hat.",
Kind C: "Vir leich wegen den Luft."

In der Nachbefragung wird dagegen die entscheidende Rolle des Wassers fiir die
Auftriebskraft betont. Dabei werden Zusammenhidnge zwischen der Verdrangung,
der Auftriebskraft und dem Schwimmen und Sinken von Gegenstinden hergestellt:
Kind A: "Das Wasser will auf sein alten Platz zuriick, und das Wasser driickt es (das
Schiff) nach oben." Kind B: "Das Schiff dringt ja Wasser weg und dieses Wasser
tragt das Schiff, weil das Wasser schwerer und stérker ist, hat es mehr Kraft das
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Abbildung: Leistungszuwéchse im Posttest*

100

Summenwert

unglinstige glinstige
Lernvoraussetzungen Lernvoraussetzungen

Pritestwerte (helle Farben) und Posttestwerte (dunkle Farben) im Summenwert des Tests zum
Schwimmen und Sinken fiir Kinder mit giinstigen und ungiinstigen Lernvoraussetzungen im Unter-
richt MIT und OHNE. Maximal konnten die Kinder in dem Test 104 Punkte erreichen. Die Rate-
wahrscheinlichkeit lag recht hoch bei ca. 55 %. Das ist bei der Interpretation der hohen Anfangs-
werte und der Lernzuwdchse zu beriicksichtigen. -

das Schiff zu tragen. Wenn das Wasser weniger wiegt als das Schiff dann wiirde das
Schiff untergehen." Dabei ereignen sich auch reflektierte Konzeptwechsel: Kind C:
"Das ligt Nicht an der luft, das ligt auch Nicht an das glachgewicht, es ligt an den
Wasser." ; _

Diese Beispiele zeigen, dass auch im Hinblick auf die iibergeordnete, komplexe
Fragestellung erhebliche Konzeptwechsel stattgefunden haben und die Grundschul-
kinder bereits ein beachtliches Verstdndnisniveau erreicht haben.

Bei den nicht-leistungsbezogenen Variablen zeigten sich keine Unterschiede im
Hinblick auf Interesse, fremdbestimmte Motivation, selbstbezogene Kognitionen,
die empfundene konstruktivistische Orientierung und die Lernzufriedenheit. Signifi-
kante Unterschiede zugunsten der Gruppe mit stérkerer Strukturierung ergaben sich
bei der selbstbestimmten Motivation, der empfundenen Kompetenz, dem empfun-
denen Engagement und der Erfolgszuversicht.4!

426



5.4 Diskussion

Die bisherigen Ergebnisse unserer Studie zeigen, dass bereits Grundschulkinder in
anspruchsvollen naturwissenschaftlichen Themenbereichen bei hoher kognitiver
Eigentitigkeit betréchtliche Lernerfolge erreichen kénnen. Die beiden untersuchten,
an konstruktivistischen Lerntheorien ausgerichteten Lehr-Lernumgebungen stellen
demnach trotz des anspruchsvollen Inhaltsbereiches keine Uberforderung fiir Grund-
schulkinder dar, da leistungsstirkere wie -schwichere Kinder dazu gelernt haben.
Das zeigt sich auch in den durchweg hohen erreichten Werten bei den nicht-
leistungsbezogenen Variablen, insbesondere in der ausgesprochen hohen Lernzu-
friedenheit in beiden Gruppen. Zu vermuten ist, dass gerade das eigene Experimen-
tieren und das Selber-Herausfinden-Konnen, verbunden mit Verstehens- und Kom-
petenzerlebnissen, zu dieser hohen Lernzufriedenheit in beiden Gruppen gefiihrt hat.

Die Gruppe mit stérkerer Strukturierung erreicht dabei bessere kognitive Ergeb-
nisse als die Gruppe mit stirkerer Selbststeuerung und hoherer Komplexitdt der
Lernumgebungen. Offensichtlich ist die von Weinert angemahnte Balance zwischen
Selbststeuerungsméglichkeiten und Komplexitdtsreduktion in der Gruppe MIT bes-
ser realisiert. Kinder kdnnen vorhandene Konzepte in anspruchsvollen Inhaltsgebie-
ten, in denen nur geringe Vorerfahrungen vorliegen, eher differenzieren, korrigieren
bzw. entsprechende Konzepte neu aufbauen, wenn strukturierende Hilfen die kon-
struktive Aktivitit unterstiitzen. In unserer Untersuchung erwiesen sich die Sequen-
zierung von Inhalten und eine strukturierende Gespréchsfithrung als forderlich. Es
ist zu vermuten, dass insbesondere Themenbereiche, die eine hohe Komplexitit und
eine relativ hierarchische Inhaltsstruktur aufweisen, auf strukturierende Mafnahmen
angewiesen sind, wenn eine Uberforderung vermieden werden soll. Fehlen diese
unterstiitzenden Hilfen, so zeigen insbesondere leistungsschwiéchere Kinder gerin-
gere Lernerfolge, vor allem beim Abbau von nicht belastbaren Konzepten, da die
erforderliche Fokussierung auf relevante Merkmale und auf kognitive Wider-
spriiche Schwierigkeiten bereitet. Fiir die leistungsstéirkeren zeigt sich dagegen in
beiden Lehr-Lernumgebungen kaum ein Unterschied in Bezug auf die kognitiven
Lernerfolge; diese Kinder nutzen auch in komplexen, wenig unterstiitzten Lehr-
Lernumgebungen von sich aus die gebotenen Lernchancen.

In beiden Gruppen sind Motivation und Interesse am Unterricht gleich stark aus-
gepriagt, ebenfalls die Lernzufriedenheit. Anders als hdufig in der Literatur berichtet,
wirkt sich die stdrkere Strukturierung nicht negativ auf die nicht-leistungsbezogenen
Variablen aus. Die Kinder der Gruppe mit stérkerer Strukturierung fiihlen sich dabei
sogar selbstbestimmter motiviert als die Kinder der Gruppe mit geringerer Struktu-
rierung. Dieses Ergebnis steht in Ubereinstimmung mit bereits berichteten Ergebnis-
sen*?, nach denen die empfundenen und nicht die objektiv vorhandenen Selbstbe-
stim-mungsmoglichkeiten von den Kindern eingeschitzt werden. Moglicherweise
erleben sich die Kinder der Gruppe mit geringerer Strukturierung deshalb nicht als
so stark selbstbestimmt, weil sie die gebotenen Freirdume und Lernchancen nicht
optimal nutzen kdnnen. Die stirker strukturierte Lernumgebung wird auch im Hin-
blick auf das empfundene Engagement und die erlebte Kompetenz von den Kindern
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als positiver eingeschitzt; das wiederum scheint die nach dem Unterricht erhobene
Erfolgszuversicht positiv zu beeinflussen.

Die Ergebnisse zeigen insgesamt, dass Lehr-Lernumgebungen, die an konstruk-
tivistischen Lerntheorien orientiert sind, eine hohe kognitive Eigenaktivitdt fordern
und dabei weitgehend auf instruktionale Erklarungen verzichten, durch zusitzliche
strukturierende MaBnahmen konzeptuelles Verstindnis und nichtleistungsbezogene
Zielsetzungen gleichermafBen optimieren.

Wihrend unsere Untersuchung sich auf eine relativ kurzfristige Intervention
beschrinkte, bei der der konzeptuelle Aufbau von Wissen im Vordergrund stand,
berichten Smith et. al. von einer Studie, in der nach einem sechsjahrigen, an sozial-
konstruktivistischen Lerntheorien orientierten Unterricht das Wissenschaftsver-
stindnis von Sechstkldssern untersucht und mit Kindern einer "normal” unter-
richteten Klasse verglichen wurde.*? Die Ergebnisse waren deutlich: Die Schiiler
von Hennessy hatten ein weiter entwickeltes Verstandnis von Naturwissenschaften
als die Kontrollklasse. Dabei erreichten die Sechstklédssler ein Niveau, was in
vergleichbaren Untersuchungen nicht einmal bei élteren Schiilern der High-School
und teilweise nicht einmal bei Erwachsenen angetroffen wird. Wahrend die Schiiler
aus der Kontrollklasse am Ende des sechsten Schuljahres naturwissenschaftliches
Arbeiten als einen Prozess beschrieben, indem man bestimmte Dinge tut, Antworten
und Losungen findet und Informationen auf der Basis von Beobachtungen ansam-
melt, verstanden die Schiiler der Experimentalklasse die Arbeitsweise in den Natur-
- wissenschaften dagegen verstiirkt als Verstehen, Entwickeln und Testen von Ideen,
wobei die Zusammenarbeit mit anderen wichtig ist.

Wie sah nun der Unterricht in der Experimentalklasse von Hennessy aus?

Smith beschreibt den an sozial-konstruktivistischen Ideen orientierten Unterricht
wie folgt: Der Unterricht beginnt mit Phénomenen, die zu Fragen herausfordern.
Dabei gibt die Lehrerin den Schiilern Freirdume zum Verfolgen eigener Ideen in
authentischen Kontexten, d.h. in Kontexten, die fiir die Schiiler sinnvoll sind und
Interesse erwecken. Die Themen sollten von groBerer disziplindrer Bedeutung sein.
Im Unterricht unterstiitzt die Lehrerin die Schiiler darin, Ideen zu &uflern, diese auf
verschiedene Art und Weise darzustellen, mitzuteilen und zu kléren. Die Sprache
und zeichnerische Darstellungen spielen dabei eine grofie Rolle..Sie legt besonderen
Wert auf diskursive, reflexive Prozesse in der Schiilergemeinschaft und auf die
Kooperation unter den Schiilern. Die Schiiler bilden eine soziale Lernergemein-
schaft, die sich gemeinsam um die Uberpriifung von Ideen bemiiht. Das Gesprich
zwischen Schiilern und Lehrkraft ist dabei — im Gegensatz zum héufig iiblichen
Schema: Lehrerfrage, Schiilerantwort, Lehrerbewertung — eher ein reflektierter Dis-
kurs, indem die Lehrkraft dazu anregt, Ideen mit fritheren Ideen zu vergleichen und
auf ihre Verstindlichkeit und Belastbarkeit hin zu priifen.

Vergleicht man diese Merkmale mit dem von uns erprobten Unterricht, so fallen
viele Ubereinstimmungen ins Auge: Herausfordernde Phanomene oder Probleme
stehen am Anfang des Unterrichts. Im Erkunden von Phdnomenen und beim Losen
von Problemen machen Schiiler Erfahrungen. Die Schiiler bringen ihre Vorstellun-
gen in den Deutungs- und Losungsprozess ein, korrigieren diese ggf. und ent-
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wickeln sie weiter, wobei das gemeinsame Gesprich eine zentrale Rolle spielt. Die
Lehrkraft halt sich zuriick, unterstiitzt aber die Schiiler im Klaren, Entwickeln und
Uberpriifen von Ideen und fordert dabei Begriindungen und Anwendungen ein. Die
gewihlten Themen sollen fiir die Schiiler interessant und von mdglichst exem-
plarischer Bedeutung sein, Schliisselerkenntnisse ermdglichen und Schiiler interes-
sieren.

Lehr-Lernumgebungen, die durch die beschriebenen Merkmale gekennzeichnet
sind, werden in der Literatur unterschiedlich bezeichnet. Sowohl der exemplarisch-
genetische Unterricht wie auch der (gelenkt-) entdeckende** und problemorientierte
Unterricht weisen eine starke Affinitit zu den hier beschriebenen, an konstruktivi-
stischen Lerntheorien orientierten Lehr-Lernumgebungen auf.*

Mit strukturierenden MaBnahmen ldsst sich in solchen Lehr-Lernumgebungen
die von Weinert angemahnte Balance zwischen Selbststeuerungsmoglichkeiten und
Lehrerunterstiitzung realisieren, so dass sich auch in kognitiv anspruchsvollen
Bereichen eine multikriteriale Zielerreichung verwirklichen ldsst.

6 Anspruchsvolles Lernen in der Grundschule: Interessieren, Fordern,
Fordern

Wir fiihlen uns aufgrund der vorliegenden Untersuchungen in der Annahme besti-
tigt, dass der Sachunterricht der Grundschule stérker als bisher fiir ein Lernen im
Vorfeld von Naturwissenschaften und Technik genutzt werden sollte. Der Unterricht
muss Kindern dabei Gelegenheit geben, ihre Ideen und Deutungen in Gesprichen zu
entwickeln, diese anhand von Experimenten zu tiberpriifen und Erklarungen zu kon-
struieren. Auf eigensprachliche Formulierungen ist Wert zu legen, auch wenn diese
dem wissenschaftlichen Sprachgebrauch noch nicht entsprechen. Als Gegenstand
des Unterrichts sollten Phdnomene oder Probleme gewihlt werden, die das Interesse
von Grundschulkindern erwecken und alltagsweltliche Zusammenhénge erhellen.
Besonders wichtig ist dabei die Auseinandersetzung mit den vorhandenen Prékon-
zepten und deren Uberpriifung auf Belastbarkeit.

Dass wir Grundschulkinder mit einem solchen Unterricht nicht iiberfordern,
zeigt sich an dem hohen entgegengebrachten Interesse, das sich besonders deutlich
in der Beharrlichkeit und Ausdauer zeigt, mit der Kinder ihre "Theorien" mitein-
ander diskutieren. Nach dem Unterricht befragte Kinder charakterisierten das
Erlebte als "anstrengend”; sie kommentierten diese Aussage aber gleichzeitig durch
den Satz "Es war schon, sich anzustrengen.” Lehrpersonen, die an dem von uns
durchgefiihrten Unterricht beobachtend teilnahmen, waren tiberrascht, dass wirklich
(fast) alle Kinder ausgesprochen intensiv mitarbeiteten und in der Lage waren,
héufig iiber eine ganze Stunde hinweg mogliche Erkldrungen zu diskutieren, ohne
dass die Losung von der Lehrkraft gegeben wurde.

Unsere Beobachtungen legen nahe, dass Grundschulkinder geradezu das
Bediirfnis haben, ihre zunehmend sich entwickelnden kognitiven Fahigkeiten zu er-
proben und deshalb anstrengende und anspruchsvolle Lernsituationen als motivie-
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rend empfinden. Unterricht muss deshalb ausreichend Zeit bieten, um Kindern Gele-
genheit zur Entfaltung ihrer Gedankengénge und zur Erprobung ihrer Denkfdhig-
keiten zu geben.

Sachunterricht, der Kinder anspruchsvoll fordern und fordern mochte, bendtigt
MuBe! Aufgabe der Grundschule ist es, die hierfiir notwendigen Freirdume vor
anderweitigen Anspriichen zu schiitzen.

Was erreichen wir mit einem solchen Unterricht?

Neben dem Aufbau konzeptuellen Wissens und dem Verstehen einiger grund-
legender, interessanter Zusammenhinge fordert ein kognitiv anspruchsvoller Unter-
richt insbesondere Arbeits- und Denkweisen, die auf naturwissenschaftliche Verfah-
ren und Herangehensweisen vorbereiten. Uber den naturwissenschaftlichen Bereich
hinaus arbeitet ein solcher Unterricht dabei immer auch an der Entwicklung einer
allgemeinen Wissenschaftsverstidndigkeit.

Die als motivierend und interessant erlebten Lernsituationen konnen auch die
Entwicklung von Interesse am naturwissenschaftlich-technischen Bereich begiinsti-
gen. Fiir weitere Lernprozesse ebenso wichtig ist die Kompetenz, die Kinder durch
das Verstehen interessanter Phidnomene und durch das Anwenden-Konnen des
Gelernten erleben. Auch soziale Verhaltensweisen werden gefordert: Indem Grund-
schulkinder lernen, Erkldrungen nicht einfach hinzunehmen, sondern nach deren
Stimmigkeit zu fragen, eigene Deutungen zu begriinden, auszutauschen und im
Dialog zu iiberpriifen, iiben sie das argumentative, diskursive Gespridch mit anderen
und erwerben dabei auch wesentliche soziale Fahigkeiten.

Fiir den Unterricht in den weiterfiihrenden Schulen bieten die von den Schiilern
aufgebauten Vorstellungen und Denkweisen ebenso wie die entwickelte Lernzu-
versicht und Lernmotivation gute Voraussetzungen. In diesem Sinne kann die
Grundschule einen wesentlichen Beitrag zur Forderung des spéiteren naturwissen-
schaftlichen Unterrichts leisten.

An die Lehrkrifte stellt ein kognitiv fordernder Unterricht hohe Anspriiche. So
wurde von den am Unterricht teilnehmenden Lehrpersonen geduBert, dass ein erheb-
liches Wissen iiber Lernprozesse, iiber die Vorstellungen und Denkweisen der Kin-
der wie auch iiber fachliche Hintergriinde notwendig sei, um Kinder in ihrem Den-
ken angemessen fordern und fordern zu konnen. Als besonders schwierig erscheint
die von instruktiver Lenkung zu unterscheidende Art der Lehrerintervention, die
sich in der Fihigkeit zeigt, durch geeignete Impulse und Strukturierungshilfen
kognitive Aktivitdten anzuregen. Auch die Auswahl der Inhalte stellt hohe Ansprii-
che an die Kompetenz der Lehrkrifte. Die Inhalte sollen sowohl fiir Grundschulkin-
der befriedigende und interessante- Lernmoglichkeiten eroffnen, andererseits aber
auch anschlussfihig sein fiir das Lernen in den spéteren Féchern. Der Aus- und
Fortbildung der zumeist inhaltlich nicht vorgebildeten Lehrpersonen kommt deshalb
besondere Bedeutung zu.

Vergleicht man die sich abzeichnenden Perspektiven fiir einen anspruchsvollen,
interessierenden, fordernden und férdernden Grundschulunterricht mit den grund-
legenden Ideen der Bildungsreform der 70er Jahre, so stellt man fest, dass heutige
und damalige Forderungen ausgesprochen kongruent sind:
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o Die damalige Einschitzung der Lernfihigkeit der Kinder wird durch neuere
Untersuchungen, insbesondere durch die bereichsspezifischen Theorien der geis-
tigen Entwicklung eindrucksvoll untermauert.

« Auch die damalige Forderung, individuelle Lernvoraussetzungen zu ermitteln,
um Inhalte so darzubieten, dass sie an die Erfahrungswelt der Kinder ankniipfen
und individuell verarbeitet werden konnen, ist vor dem Hintergrund der
aktuellen Prikonzept- und Conceptual-Change-Forschung hochst aktuell.

 Stiitzung durch Ansitze der situierten Kognition findet die damalige Forderung,

Fragen aufzugreifen, die das Interesse von Kindern erregen und die Kinder ge-

klért haben wollen.

e Die Affinitit der im Strukturplan herausgehobenen Formen des entdeckenden
und problemorientierten Lernens zu Lehr-Lernumgebungen, die sich am kon-
struktivistischen Lernbegriff orientieren, wurde schon hervorgehoben.

o Fast wortliche Entsprechungen finden sich auch in den Ausfiihrungen des Struk-
turplans zur "neuen" Lehrerrolle, nach denen die Lehrkraft kognitive Aktivitdten
unterstiitzen, nicht aber Ergebnisse vermitteln soll.

Zu hoffen ist, dass die hier vorgestellten, in den letzten dreiBig Jahren erarbei-
teten Perspektiven fiir einen anspruchsvollen, fordernden und férdernden Grund-
schulunterricht dazu beitragen, bei der zu erwartenden Implementierung entspre-
chender Inhalte eine Wiederholung damaliger Fehlentwicklungen zu vermeiden.
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