Magazin

Naturwissenschaftlicher
Kompetenzerwerb

Neuere Konzepte

von Michael Haider

In grolen internationalen Vergleichsstudien wie
PISA und IGLU wird nicht nur die mangelnde
Lesekompetenz bemingelt. Auch der naturwis-
senschaftliche Unterricht ist in die Kritik geraten.
Neuere naturwissenschaftsdidaktische Ansitze
der Grundschule fokussieren nicht mehr schwer-
punktmalig auf das handlungsbezogene Lernen,
sondern verkniipfen dieses mit der Entwicklung
von Verstehenskonzepten. Wie jedoch sehen mo-
derne Ansitze naturwissenschaftlichen Unterrichts
aus? Von welchen theoretischen Vorstellungen
gehen sie aus? Was sind die Ziele des neueren na-
turwissenschaftlichen Unterrichts? Wie werden
diese umgesetzt?

1. Die moderat-konstruktivistische Orientierung:
der , Miinsteraner Ansatz*
Die Forschergruppe um Kornelia Méller stellte
fest, dass die Qualitat von Unterricht im Vorfeld
der Naturwissenschaften sehr stark von den fach-
lichen Voraussetzungen der betreffenden Lehr-
person abhangt. Nur wenige Lehrer fiihlen sich den
Anforderungen, die ein naturwissenschaftlich-
technischer Unterricht stellt, gewachsen. Dies gilt
besonders fiir die in der Grundschule meist weib-
lichen Lehrkrifte (vgl. Moller et. al. 1996).
Moller sieht fiir den naturwissenschaftlichen Un-
terricht folgende Ziele:
* Erwerb von kategorialem Wissen
* Vorbereitung naturwissenschaftlichen Denkens
¢ Entwicklung von Haltungen und Einstellungen
¢ Entwicklung von Motivation und Interesse gegen-
Gber Phinomenen der Natur
¢ Schaffung von Lernsituationen, die Kompetenz-
erfahrungen und das Erleben der Fruchtbarkeit
eigenen Denkens ermoglichen (vgl. Méller 1999,
S.128f.)
Mit ihrer Idee vom moderat konstruktivistischen
Lernen der Naturwissenschaften lehnt sich Moller
an den Positionen Gerstenmaiers und Mand/s
(1995) an. Mit dem Titel ,moderat konstruktivis-
tisch” distanziert sich Méller vom radikalen Kon-
struktivismus, der bezweifelt, dass es eine Wirk-
lichkeit gibt. Grundgedanke ist die Auffassung
vom Lernen als einer eigenstindigen und aktiven
Konstruktion des Wissens durch den Lerner. Diese
Auffassung ist durchaus nicht neu. Auch Dewey
und Piaget erkannten bereits, dass sich der Ler-
nende sein Wissen aktiv konstruieren muss. Ent-
scheidend fiir den Lernprozess ist die Vorerfah-
rung bzw. die Alltagserfahrung des Schiilers.

Lernen besteht aus der Veranderung bestehende
Verstehenskonzepte und Strukturen. Durch Er
weiterung, Differenzierung oder Umstruktu-
rierung bestehender Strukturen werden neue
Wissensstrukturen gebildet, mit Bestehendem
verkniipft und angewendet. Das impliziert, dass
ein Unterricht, der auf ein Verstehen von Zusam-
menhdngen ausgerichtet ist, immer von den Vor-
kenntnissen und Vorerfahrungen der Lernenden
ausgehen muss.

Kornelia Mdéller (199, 132 f.) formuliert deshalb in
Anlehnung an Reimann-Rothmeier und Mand/
(1995), Dubs (1995) u.a. als Merkmale moderat
konstruktivistisch orientierter Lernumgebungen
folgende Punkte:

¢ Konstruktives Lernen

¢ Situatives Lernen

e Aktives Lernen

¢ Soziales und kooperatives Lernen

* Selbstgesteuertes und unterstiitztes Lernen
Moderat-konstruktivistische Lernumgebungen miis-
sen fur die Schiler anregend gestaltet sein und
Méglichkeiten zum selbststindigen Lernen und
Konstruieren bieten. Fragen, Aufgaben und Problem-
stellungen miissen in situative Kontexte eingebun-
den sein. Schliisselqualifikationen, wie Kom-
munikationsfihigkeit und Kooperationsfihigkeit,
sollten gefoérdert werden. Die Lernumgebungen
missen die Mdéglichkeit bieten, eigene Lernwege
zu gehen. Zugleich muss den Schiilern die Wert-
schatzung und Duldung anderer Denkwege und
anderer Losungen ,anerzogen” werden. Die Ler-
numgebungen sollen dabei Hilfe bieten. Dies ge-
schieht u. a. durch eine gut durchdachte Struktu-
rierung, eine didaktische Aufbereitung von mehr
offenen, aber auch gleichzeitig gut strukturierten
Phasen, durch eine begriindete Methodenvielfalt
sowie Uber Metakognitionen und Reflexion des
eigenen Lernweges. Neben kognitiven Zielen ver-
folgt guter naturwissenschaftlicher Unterricht fir
Moller auch soziale, affektive und personlich-
keitshildende Ziele.

1.1. Prikonzepte als zentraler Punkt des Ansatzes
Moller fuhrte auf der Grundlage der genannten
Aspekte Untersuchungen durch zu der Frage, ob
bereits Grundschulkinder in der Lage sind, an-
spruchsvolle physikalische Konzepte, wie den
LAuftrieb” (bei der Lerneinheit zum Schwimmen
und Sinken) fruchtbar anzuwenden. Wichtig ftr
ihre Untersuchung war u. a., die Prikonzepte, die
Kinder bereits vor der Lerneinheit aufweisen, zu
erfassen und auf dieser Basis weitergehende, phy-
sikalisch korrekte(re) aufzubauen.

Konzepte sind nach Atkinson (1990) gedankliche
Werkzeuge, die genutzt werden, um sinnvoll han-
deln zu konnen. Prikonzepte entstehen durch
primire Alltagserfahrungen, durch alltagssprach-
liche Formulierungen (wie z.B. der Strom wird
verbraucht), durch Denkschemata wie z.B. das
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nergieaérii}zem? (,Die Wiarme driickt ...7, ,Die
Chema (. 5 _etc.) oder das Geben-Nehmen-

Strom d e ~die Batterie gibt dem Lampchen

ung d,urcahs LlamPChe_n nimmt sich den Strom”)

EianUSsa f r‘fOrm.annen und Meinungen, die

Elternhauu das Irjdlviduum haben (durch Schule,

;293{ N ]Sz«uf)\f\edlen, Freunde, ...)* (vgl. Mdller

schafﬁircfgrt";'hc_kdn zur Erklirung naturwissen-

gen, » w anOnjene meist Alltagsvorstellun-

Onne Un.fer )af}l:m ein Schlff schwimmt oder die

Mit e, Wis&c t. DIGS? stimmen aber haufig nicht

Mehy Frah Sefnschafthchen Erkldrungen tiberein,

Se”SChqfﬂ- , O tmals“behmdern sie sogar das wis-
uit (1(9 iche Verstandnis.

Ste”unge?f) Z_eigte_ die Stabilitit von Alltagsvor-
rahtc 1 Mit seinem Versuch des glithenden
! ethop ed' Schiilern einer 10. Jahrgangssn‘xfe auf.
€M Vers eren A!Itagsvorstellungen zu folgen-
egrUndeuch: Er lieR die Schuler vermuten und

ginng, n, von wo aus der Draht zu glihen .be—

Wirq D?”“ duﬂrch ihn Strom hindurch geschickt
orf Zue'e SC}ju!er sahen den Draht tatsdchlich
ihren v rst glithen, wo sie es erwarteten, was zu
ealita_tOrsteHung,en passte, unabhdngig von der

Welche Unterrichtsformen tragen nun zu einem
adiquaten Konzeptwechsel bei? Gibt es Unter-
richtsformen, die einen Konzeptwechsel eher be-
8linstigen und solche, die ihn eher behindern?
Wiesner (1995) stellt heraus, dass die Effizienz
des Unterrichts von der Unterrichtsform abhdngt.
Offener, handlungsorientierter Unterricht ist eher
ungeeignet und fiihrt nach seinen Ergebnissen
eher zu unerwiinschten als zu physikalisch ak-
zeptablen Vorstellungen. Mdller ergdanzt deshalb
offene, handlungsbezogene Lernsituationen um
gut strukturierte Phasen zur Unterstitzung.

Bei den kognitiven Umstrukturierungen ist zwi-
schen ,Ad-hoc-Konstruktionen”, wie sie z.B. als
Verlegenheitskonstruktionen in Untersuchungen
gebildet werden, und ,deep structures”, tief ver-
ankerten Uberzeugungen, zu unterscheiden.

Die selben Probleme eines Stoffgebietes werden
von Menschen mit verschiedenem Vorwissen un-
terschiedlich wahrgenommen. Je nach individuel-
lem Vorwissen kommt es zu unterschiedlichen
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einzelnen Problemelemente

(Ziel, Ausgangslage und mogliche Operationen).

Experten z.B. abstrahieren ihre Verstchensprozgssv
stirker von den duReren Merkmalen einer Situation.
Sie nutzen ihre breite Wissensbasis, um q”gemcmo
Konzepte und Relationen sowie spezirisdw Pro-
blemschemata geschickt einzusetzen.

Novizen dagegen beziehen sich auf (li.c buch-
stibliche Problemvorgabe und die Ohertlgicljon—
struktur der Problemstellung. Der wenig 14{'“”“‘
Problemléser kann durchaus ein umfangreiches
deklaratives Wissen (Faktenwissen) besitzen. Um
jedoch die Problemlosefertigkeiten des Experten
zu erreichen, muss er lernen, die deklarativen
und prozeduralen Aspekte (clas sind die anwen-
dungsbezogenen Aspekte) in der Wissen’sstruktur
zu verkniipfen (vgl. Moller 1999, S. 1401, Mand!

et.al. S. 196 f.).

Aus konstruktivistischer Sicht v
dnderung von Prikonzepten inte
Konzeptwechsel sind dabei eher s€
kommt es zu weichen Umstrukturierur ;
Piaget: Assimilation) des Wissens, Z. B. durch Wl»f‘
sensausdifferenzierung, Erginzungen €lC. Radi-
kale Umstrukturierungen (nach Piaget: Akkomo-
dation) finden statt, wenn das eigene Wissen, die

Konzepte zu Gunsten von neuen
neue addquate

Einordnungen der

vird Lernen als Ver-
rpretiert. ,,E(‘hl.v“
Iten. Meist
1gen (nach

eigenen (Pra-)
Erkenntnissen aufgegeben und
Konzepte gebildet werden. _
Lernfortschritte lassen sich feststellen, wenn SI('b
aus episodischem Wissen (einzelnen Wissens-
bruchstiicken, Kenntnis von Phinome ‘
kategorisches oder hypothetisches Wissen bildet,
wenn Schiler erste GesetzmilRigkeiten (z.B-

. : -h der
Wenn-Dann-Beziehungen) erkennen. Auc h
»gration und

Grad der Differenzierung und der Int¢
Hierarchisierung in semantischen Netzwerken
gibt Auskunft iiber Lernfortschritte.

Strukturen und Konzepte der Schiler sollen trag-
fahiger und anschlussfihiger, konsistenter und ro-
buster werden. Unterrichtlich gibt s hierzu zum
Einen die Konfliktstrategie, zum Anderen die An-
knipfungsstrategie.
Bei der Konfliktstrate
Konzepte angeboten, die dem Alltagswissen ent
| hierfiir ist, wenn dem
on Mess-
kreis

nen, etc.)

gie werden den Schulern

gegenstehen. Ein Beispie
Schiiler durch Hintereinanderschalten v
gerit — ,Verbraucher” — Messgerat im Strom
gezeigt wird, dass nach dem ,Verbraucher” H(’f'h
genauso viel Strom wie vor dem Verbraucher ist,
dass also im ,Verbraucher” kein Strom Ve
braucht wird. Dies kann sich insbesondere bei
jingeren Schiilern als problematisch erweisen.
Bei der Ankniipfungsstrategie werden in den All-
tagsvorstellungen der Schiiler Ankniipfungs- “‘“f’
Ankerpunkte gesucht, die Uberschneidungen mit
wissenschaftlichen Vorstellungen aufweisen: In
diesen Bereich sind Konzepte des Analogieler-
nens (z.B. Spreckelsens , Transduktives Lernen”,

s.u.) einzuordnen.
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1.2. Folgerungen aus der Untersuchung
Aufgrund der Untersuchungen zum Thema
~Schwimmen und Sinken” im 3. Schuljahr pla-
diert Moller fir den Aufbau neuer Konzepte
bzw. fir die Differenzierung vorhandener Kon-
zepte durch Ankniipfungsstrategien, im konkre-
ten Fall Schwimmen und Sinken z.B. durch An-
knipfung an sensomotorische Erfahrungen u.a.
im Schwimmbad (Gegenstiande sind im Wasser
leichter) und Vollkérperversuche (auch Dinge,
die keine Luft enthalten, kénnen schwimmen).
Das Ziel ist hierbei der Aufbau von gesicherten
Konzepten. Bei der Anwendung des gesicherten
Konzeptes (hier: Auftriebs- und Gewichtskon-
zept) soll es zum kognitiven Konflikt kommen
(,Wie kommt es, dass ein so schweres eisernes
Schiff schwimmt?¥).

Im Anschluss daran sollte es noch zu einer Diffe-
renzierung des Konzeptes kommen, was jedoch
ihren Untersuchungen zufolge nur noch wenigen
Schilern gelingt.
Schiler schitzten an der Bearbeitung eines The-
mas nach dem Ansatz Méllers, dass sie sich nicht
mit vielen Themen oberfldchlich, sondern mit ei-
nem Thema griindlich auseinander setzten. Méller
sieht daher Griindlichkeit und Geduld als Basis
fur naturwissenschaftliches Lernen in der Grund-
schule. Schiiler miissen Gelegenheit haben, selbst
Erfahrungen zu sammeln und diese mit Mit-
schilern und Lehrern auszutauschen.
Mollers Voruntersuchungen ergaben, dass mode-
rat konstruktivistische Lernsituationen durch die
Ermoglichung individueller Lernwege, dadurch,
dass sie die Vorerfahrungen und Denkweisen der
Schiiler beriicksichtigen, durch didaktische Struk-
turierung und durch den Wechsel zwischen pro-
blemorientierten hinfithrenden bzw. auswerten-
den Gesprichsphasen mit Werkstattcharakter und
strukturierenden Lehrerhilfen, Zielsetzungen wie
Forderung von Motivation und Interesse, Aufbau
positiver Selbstkonzepte und das Schaffen von
Lernzufriedenheit und Lernfreude erreichen (vgl.
Moller 1999, S. 171 f.).

Méller (1999, S. 173) selbst schreibt dazu:  Fur
die auf die Grundschule bezogene, l)ereiclws;peJ
zifische Lehr-Lernforschung besteht die Frucht-
barkeit dieses Ansatzes fiir mich in seiner Inklu-
sivitdt”. Damit meint sie, dass die moderat
konstruktivistische Sichtweise die Bedeutung in-
dividuellen Lernens und der eigenen Aktivitit mit
der Bedeutung sozialen Lernens, geeigneter ma-
tericller Lernumgebungen und geeigneter Lehrip.
terventionen verknupft. Der von ihr geforderte
Unterricht zielt auf Autonomie durch Unterstiit.
zung. Er betrachtet Lernen als kognitiven, sozia-
len und emotionalen Prozess und verfolgt immer
auch Ziele im emotionalen Bereich und im Be-
reich der Personlichkeitsentwicklung.

2. Kay Spreckelsen:

Transduktives Verstehen der Wirklichkeit

Kay Spreckelsen geht von der Annahme Wagen-
scheins aus, wie physikalisches Verstehen abliuft.
Seinen Ansatz bezeichnet er als Transduktives
Verstehen. Danach ist Verstehen die Relation zy
bereits Verstandenem. Es gilt Vertrautes zy finden,
das zugrunde liegt, einen Fremden als verkleide-
ten Bekannten zu erkennen.

2.1. Erkldarungsmuster physikalischer Phinomene
Kinder erkldren physikalische Phinomene zu-
ndchst animistisch. Spreckelsen sieht darin den
Ausdruck kindlicher Egozentrizitit. Kinder
schreiben den Phdnomenen Leben und Willen
zu. So will die erwdrmte Luft plétzlich aus der
Flasche, etc. Auf einer logogenen Interpretations-
stufe stehen Kinder, die der Subjekt-Pridikat-
Objekt-Stellung gemalk mit dem Tater-Tat-Schema
argumentieren. Beispiele hierfiir sind Sitze, wie:
,Die Warme drickt”, ,Die Warme macht”, etc.
Es wird zwar schon der abstrakte Be-

griff Wiarme verwendet, insgesamt /(\/\
jedoch steht dieses Erklarungsmus-

ter dem animistischen sehr nahe. 7\,\\
Die zahlenmiBig grolite Gruppe der

Kinder beniitzen zur Erkldrung von
Phinomenen das Muster des de-

duktiven Denkens. Dabei reduzie-

ren Schiler allgemeine Erfahrun-

gen auf die ihnen momentan
begegnenden Einzelphdnomene.

Die Wagenschein’sche ,Relation

zu bereits Verstandenem” be-

kommt hier ihren deutlichsten

Sinn. Schiiler wenden Ihren Erfah-
rungshintergrund auf eine gerade

aktuelle Sachlage an. (Beispiel:

,Die Luft da drinnen wird warm,

. und warme Luft steigt nach oben”.) Da hier
bereits andeutungsweise Bezug zu wissenschaft-
licher Regelhaftigkeit genommen wird, kénnte
man diese Art von Erklarungsmuster auch als no-
mogene Interpretation bezeichnen.
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rEl;”er Weiteren Variante von kindlichen Erkli-
NBsmustern schreibt Spreckelsen (1997, S. 112 f.)

Zlnen €normen Stellenwert zu: Der Analogiebil-
Ung oder dem transduktiven Verstehen.

2.2, Transduktives Verstehen
( eleitet von einer Erkenntnis William Sterns
ti]vgo]@ schliel’t Sprecke{sen, dass das transduk-
lnu§5 C‘r§tehfen wohl eine gute Variante sein
$s. Kindliche Urteile beruhen auf Einzel-
ref;\}/]vtertungen und Einz'elfa'llen, die aneinanderge-
. Werder.]. Es. fehlt ihnen noch an Ableitungen
On oder Hinleitungen zu allgemeinen Urteilen
(‘DGdUktion, Induktion). Daher benétigen Kinder
erleitungen von einem zum nichsten Phino-
me”/.SOg. Transduktionen. Spreckelsen kann sich
dabej auch auf Untersuchungen Piagets stiitzen,
der 197> feststellte, dass Folgerungen vom Ein-
Ze!nen auf Einzelnes ohne allgemeines Gesetz
b?' Kindern der Normalfall ist. Piaget schreibt
Kindern mit einem Alter von 7-8 Jahren noch
das »Stadium der reinen Transduktion” zu. Zu
U”t_CrSCheiden sind hierbei zwei Arten von Ana-
IOEJ,Iebildungen: die phinotypische Analogiebil-
dung und die genotypische Analogiebildung.

2'2“'1- Phénotypische Analogiebildung
Pha”OtYpiSche Analogien vergleichen eine du-
Bere Erscheinungsform mit bereits gemachten
A”tagserfahrungcn. Kinder schliefen z.B. beim

hema Hebel »das ist wie bei der Wippe”. Kir-
Cher (2000) nennt diese Art der Analogiebildung
.Oberﬂiichenanalogie. Zwei Objekte dhneln sich
In der Oberfliche, im Aussehen etc. Tiefgreifende
Strukturelle Ahnlichkeiten fehlen hier. Phanotypi-
Sche Oberﬂ;‘ichenanalogien werden vom Schiiler
8enerell gut akzeptiert, sind aber physikalisch
Wenig angemessen (Spreckelsen 1997, S. 117,
Kircher 2000).

2.2.2, Genotypische Analogiebildung
Genotypische Analogien beziehen sich nicht nur
auf das juRere Erscheinungsbild. Hier werden
Vergleiche in der Funktionsweise, im Wirkmecha-
nismus, ,unter der Oberfliche” der Erscheinun-
8en angestellt. Das Bediirfnis nach genotypischer
Analogiebildung entsteht nach Spreckelsen ab
dem 3. Schuljahr. Kennzeichnend sind sprach-
liche Wendungen wie ,s0”, ,wie”, ,genauso”, ,s0
dhnlich wie” etc. Kircher bezeichnet diese Art von
Analogie als strukturelle Analogie. Strukturelle,
genotypische Analogien sind physikalisch wert-
voller, da sie eine griBere erklirende Potenz auf-
weisen. Von Schiilern werden sie jedoch nicht
immer akzeptiert, da Schiilern oft der Zusammen-
hang nicht deutlich genug ist.

Der Lehrer muss unterrichtliche Situationen schaf-
fen, in denen genotypisch analoge Phanomene pra-
sentiert sind. Spreckelsen schligt hierzu die Grup-
pierung von Phinomenen zu Phinomenkreisen vor.
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2.3. Die Idee der Phinomenkreise
Bei der Bildung von Phinomenkreisen wer-

den mehrere genotypisch strukturierte

analoge Versuche oder Phinomene in o

einer Lerneinheit angeboten. Dami %

‘ . ‘KL, (s amit G Yol

soll ein genereller Systemcharakter ‘ 24 A\
. ; o 5 ; A, ~

beim Zugrifft auf physikalische QAN

Phdanomene deutlich wer-
den. Erste Ordnungs-
aktivititen sollen in
den Phanomenkrei-
sen ausgefihrt wer-
den, nicht nur Inhalte,
sondern auch Verfahren er-
lernt werden. Der Unterricht
zielt nicht auf die Erkliarung
eines einzelnen Phdnomens
ab. Entscheidend ist die Kreisbil-
dung, d.h. die prdsentierten Pha-
nomene mussen sich gegenseitig
stiitzen, am besten strukturell iden-
tisch sein. Spreckelsen legt wert
darauf, diese Phanomenkreise zu-
nichst in die Alltagssprache der
Kinder zu betten, so dass die natur-
wissenschaftliche Aktivitit eine geis-
tige ,Einwurzelung” bzw. ,Enracine-
ment“ nach Wagenschein erfihrt.

3. Ausblick
Beide Modelle bieten gute Ansitze, konkret na-

turwissenschaftlichen Unterricht aufzubauen.
Das Angebot moderat konstruktivistischer Lern-
umgebungen bietet Schilern die Moglichkeit,
sich eigenaktiv, selbstgesteuert mit komplizierten
naturwissenschatftlichen Sachverhalten ausein-
ander zu setzen. Wichtig dabei ist, dass die Ler-
numgebung gleichzeitig soweit strukturiert wird,
dass naturwissenschaftliches Lernen logisch und
konsequent ablaufen kann, ohne dass sich Fehl-
vorstellungen durch zu grofe Offenheit und
fehlenden Leitfaden festsetzen, wie dies die Un-
tersuchungen Wiesners (1995) zeigten. Nach
diesem Ansatz werden Alltagsvorstellungen, die
oft Fehlvorstellungen oder mit dem naturwissen-
schaftlichen Konzept nicht vereinbar sind, zum
Ausgangspunkt von moderat konstruktivistischen
Lernumgebungen. Durch den konstruktivistischen
Grundgedanken bieten die Lernumgebungen
jedem Kind die Moglichkeit, da abgeholt zu wer-
den, wo es sich mit seinen Alltagserfahrungen
und -vorstellungen gerade befindet.

Der Ansatz von Kay Spreckelsen scheint zur na-
turwissenschaftlichen Grundbildung der Schiiler
ebenfalls viel beizutragen und auch noch weiter
ausbaufihig zu sein. Kinder lernen in ihrer Umge-
bung aufgrund von Einzelbewertungen und Ein-
zelfillen, die — hdufig ohne Zusammenhang
nacheinander erschlossen werden. Es fehlt ithnen
noch an induktiver oder deduktiver Urteilskraft.
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Sie benotigen daher in besonderem Male die
durch die Lehrperson gefiihrte Uberleitung von
einem Phinomen zum néchsten. Das transduktive
Verfahren wurde jedoch im Bereich naturwissen-
schaftlicher Unterrichtsforschung in der Primar-
stufe noch selten erforscht, wihrend es im Se-
kundarstufenbereich einige Untersuchungen gibt.
Der groRe Vorteil, den der Ansatz von Spreckel-
sen hier hat: Transduktives Verstindnis setzt ein
Verstehen im analogen Bereich voraus. Dadurch
wird die Gefahr minimiert, dass Alltagsvorstellun-
gen der Schiiler nicht ausreichend einbezogen
und zur Sprache gebracht werden.
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