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0. Vorwort

Seit den siebziger Jahren haben wir uns bemiiht, in pddagogisch-psychologischen
Untersuchungen neue Ansatzpunkte fiir die Gestaltung und Ausbildung der Lerntétigkeit zu
finden und damit gewissermallen Alternativen zur bisher an unseren Schulen vorherrschenden
Lehrplan- und Unterrichtskonzeption zu finden. Natiirlich kann das nicht allein aus
psychologischer Sicht erfolgen. Leider ist es trotz mehrfacher Angebote und Vorschlige
unsererseits nicht zu einer Kooperation mit Didaktikern und Fachmethodikern in dieser
Hineicht gekommen« So waren wir gezwungen, die didaktisch-methodischen und
fachwissenschaftlichen Aspekte, so gut es ging, mit zu beriicksichtigen bzw. zu bearbeiten.
Einen wesentlichen Anteil daran hatten Aspiranten, die als ehemalige Fachlehrer
Unterrichtsversuche im Rahmen unserer Konzeption der Lerntitigkeit und ihrer Ausbildung
ausgearbeitet, gemeinsam mit Lehrern unserer Forschungsschule (Max-Kreuziger-Oberschule
Berlin-Friedrichshain) durchgefiihrt und ausgewertet und die Versuchsmaterialien auf dieser
Grundlage weiterentwickelt haben.

Die Unterrichtsversuche wurden zwischen 1978 und 1985 durchgefiihrt, zum Teil werden sie
auch gegenwirtig weitergefiihrt. Eine ausfiihrliche Darstellung der theoretischen Grundlagen
und einiger Aspekte dieses Forschungsvorhabens haben wir in einer Monographie eines
Autorenkollektivs veroffentlicht (Psychologische Analysen der Lerntdtigkeit 1989). Dariiber
hinaus war 1986 eine zusammenfassende Darstellung der Anlage, Realisierung und
Ergebnisse der einzelnen Unterrichtsversuche - auf der Grundlage einer grofleren Anzahl von
Dissertationen und Forschungsberichten - fertiggestellt worden, deren Publikation von der
damaligen Leitung der Akademie der Padagogischen Wissenschaften der DDR (APW) - nach
einer ziemlich kontroversen Diskussion fiir und wider dieses Projekt (Materialien 1986) -
abgelehnt wurde. Dabei spielte das Argument eine entscheidende Rolle, die - "an sich
bemerkenswerten" - Forschungsergebnisse wiirden die Lehrer von der Aneignung und

Umsetzung des neuen Lehrplanwerks ablenken. Das Argument



bedarf keines Kommentars, es spricht selbst fiir - oder besser gesagt - gegen sich! Wenn wir
uns heute darum bemiihen, die Enge der bisherigen Bildungs- und Erziehungs- (und
Wissenschafts-!) -konzeption zu iiberwinden, um die These von der Subjektposition des
Schiilers im Unterricht wirklich und konsequent zu realisieren und ein wesentlich hoheres
Niveau der Unterrichtsqualitit und -effektivitit (und -attraktivitdt fiir die Schiiler!) zu
erreichen, brauchen wir unterschiedliche Ansatzpunkte und Konzeptionen, ihren Vergleich,
eine schopferisch-konstruktive Diskussion iiber ihre Potenzen und Grenzen. Als. ein Angebot
dafiir mochte auch die jetzige Publikation des Manuskripts von 1986 verstanden sein. Es geht
dabei weniger um die in den einzelnen Unterrichtsversuchen verwendeten Aus-
gangsabstraktionen und deren unterrichtliche Umsetzung - dazu gab es z. T. Bedenken aus
fachwissenschaftlicher und Ilehrplantheoretischer Sicht (die vielleicht rechtzeitig hétten
beriicksichtigt und iiberwunden werden konnen, wenn es zu der von uns angestrebten

Zusammenarbeit in der Forschung gekommen wére). Viel wichtiger und aktueller ist das prin-

zipielle Herangehen an die Lerntétigkeit und ihre Ausbildung.

Gestiitzt vor allem auf die Arbeiten von Dawydow (1977) (1986) und von anderen
sowjetischen Psychologen und in enger Kooperation mit ihnen (vgl. Ausbildung der
Lerntétigkeit bei Schiilern 1982) haben wir eine Lehrstrategie erarbeitet und realisiert, die wir
als Aufsteigen vom Abstrakten zum Konkreten (A —> K) - in Anlehnung an die bekannte
erkenntnis- und wissenschafts-theoretische Formulierung von Karl Marx - bezeichnet haben.
Das hat manches Millverstindnis hervorgerufen, weil einerseits empirisch-sensualistische
Auffassungen noch weit verbreitet sind ("Es mufl doch sicher heiflen: Aufsteigen von
Konkreten zum Abstrakten!") und weil andererseits die Akzentuierung des entscheidenden
Abschnitts des Erkenntnisprozesses fiir die Kennzeichnung des Ganzen genommen wurde
und weil schlieBlich die Begriffe "abstrakt" und "konkret" nicht in ihrer
erkenntnistheoretischen, sondern in ihrer alltagssprachlichen Bedeutung verstanden wurden

(z. B. synonym zu
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unanschaulich — anschaulich, schwierig — einfach, Allgemeines - Einzelnes). Es wiirde zu
weit fiihren, die theoretische Konzeption hier zu erldutern. Dazu verweise ich auf die bereits
angefiihrte Literatur und auf einen Beitrag in "Pddagoqische Forschung" 6/1987
(Hinz/Lompscher/Scheibe 1987).

Natiirlich kann eine Lehrstrategie bzw. ein Forschungsprojekt nicht alle Aspekte und
Probleme der Unterrichtsgestaltung erfassen, geschweige denn bewiltigen. Unser
Schwerpunkt lag auf Bedingungen fiir die Ausbildung elementaren theoretischen Denkens - in
Wechselbeziehung mit empirischem - und die Aneignung wissenschaftlicher Begriffe bzw.
Begriffssysteme, die Befdhigung zum Problemlosen und die Entwicklung kognitiver
Lernmotive. Dazu war es vor allem erforderlich, die Schiiler zu aktiver und bewulter
Auseinandersetzung mit dem jeweiligen Lerngegenstand anzuregen und die dafiir not-
wendigen, aber noch nicht ausreichend vorhandenen psychischen Voraussetzungen
systematisch bei ihnen auszubilden. Das gelingt weder durch bloBe Forderung ("Denkt
griindlich nach! Seid aufmerksam!" und dergleichen) noch durch Ubermittlung fertiger
Begriffe, Methoden usw. Entscheidender Ansatzpunkt ist die eigene Tatigkeit der Lernenden,
ihre kognitive und motivationale Regulation, ihre entwicklungsférdernde Gestaltung. Dazu
kann - wie die Erfahrungen und Ergebnisse zahlreicher Untersuchungen belegen - die Lehr-
strategie A —> K einen wesentlichen Beitrag leisten.

Unsere Untersuchungen wurden vornehmlich in den Klassen 4 und 5 durchgefiihrt, da wir
davon ausgingen, daBl in der Mittelstufe unausgeschopfte Reserven der psychischen
Entwicklung vorhanden sind, die es aufzudecken und fiir die Entwicklungsférderung zu
nutzen gilt. Der Giiltigkeitsbereich der Lehrstrategie ist allerdings durchaus nicht auf diese
Schul- oder Altersstufe beschrinkt. Untersuchungen anderer Autoren haben
Anwendungsmoglichkeiten und Lernergebnisse in der Unterstufe, in der Oberstufe, in der
Berufsausbildung u. a. nachgewiesen. Spezifische Potenzen der Lehrstrategie sind z. B. auch
in der Abiturstufe zu erwarten, wenn das dort erreichte Entwicklungsniveau und das Ziel einer

intensiven Hochschulvorberei-



tung differenziert zugrunde gelegt werden.

Bei der Ausarbeitung und praktischen Realisierung unserer Unterrichtsversuche in
unterschiedlichen Gegenstandsbereichen haben wir uns immer von der Einheit von
Lerntétigkeit und Lerngegenstand leiten lassen: Die zur Aneignung eines Lerngegenstands,
bezogen auf ein konkretes Entwicklungsniveau der Lernenden erforderliche Lerntitigkeit
mull dem jeweiligen Lerngegenstand addquat sein und von daher "konstruiert" werden. Die
"Konstruktion" des Lerngegenstands selbst kann jedoch nicht unabhéngig von der
Lerntétigkeit erfolgen, da er so gestaltet und strukturiert werden muf}, da3 seine Aneignung
durch gegenstandsaddquate Lerntdtigkeit entsprechend den Voraussetzungen und
Moglichkeiten der Lernenden tiberhaupt realisierbar wird. Diese Wechselbeziehung kann bei
der Darstellung, die eine bestimmte Abfolge realisieren mufl, nur andeutungsweise
gekennzeichnet werden, ist also stindig mitzudenken. Gleiches gilt fiir die auf der Einheit von
Lerngegenstand und Lerntdtigkeit beruhende Einheit und Wechselbeziehung fachspezifischer
und padagogisch-psychologischer Aspekte der Analyse und Gestaltung von Gegenstand und
Tatigkeit.



1. Ausgangsabstraktionen und Konkretisierungsreihen

Es sollen solche Bedingungen fiir die Lerntétigkeit geschaffen werden, daB3 die Schiiler
zundchst die fiir einen moglichst groen Lerngegenstandsbereich konstituierenden,
wesentlichen, allgemeinen und zugleich widerspruchsvollen Grundmerkmale und -
beziehungen aufdecken und in solcher Form fixieren, dafl sie als Mittel des weiteren
Eindringens in den Lerngegenstand (Fach, Stoffgebiet) dienen konnen. Exemplarisch soll dies
fiir einige Gegenstandsbereiche gezeigt werden.

1.1 Naturkunde/Biologie/Physik

Ausgehend von den in den Klassen 1-3 und im Alltagsleben erworbenen Kenntnissen iiber
Einzelerscheinungen und elementare Zusammenhinge in der Natur sollten die Schiiler in
Klasse 4 in elementarer Form in die Naturwissenschaften eingefiihrt, d. h. an eine dem
wissenschaftlichen Herangehen an die Natur adidquate Lerntdtigkeit herangefiihrt werden und
dabei das Bewulitsein gewinnen, daf} sie im Vergleich zur Unterstufe ein hoheres Niveau ihrer
Lerntétigkeit erreichen. Zur Vorbereitung auf den Fachunterricht in Physik, Chemie und
Biologie sollten die Schiiler auf grundlegende, fiir diese Wissenschaftsgebiete gemeinsame
Merkmale und Beziehungen orientiert werden. Der dazu von Irmscher (1982) erarbeitete und
erprobte, etwa 30 Stunden umfassende Unterrichtsversuch Naturkunde (im Rahmen des
Stundenvolumens der Disziplin Heimatkunde) wurde von Hinz (1985) weiterentwickelt.
Als Inhalt der von den Schiilern zu gewinnenden Ausgangsabstraktionen wurde folgender
Aussagenkomplex bestimmt:

- In der lebenden und nichtlebenden Natur laufen stindig Verdnderungen ab (Naturvorginge).

- Naturvorginge laufen unter bestimmten Bedingungen ab und l6sen selbst weitere Wirkungen,
d. h. weitere Naturvorgédnge aus.

- Das Vorhandensein von Energie ist eine notwendige Bedingung fiir den Ablauf aller
Naturvorgidnge. Es gibt verschiedene Energieformen, die an bestimmte Energietriger

gebunden sind.



- Bei Naturvorgiingen wird Energie tbertragen, was hdufig mit Energieumwandlung

verbunden ist.

Diese Ausgangsabstraktion sollte die Schuler darauf orientieren, dafl die Natur etwas
Gewordenes und sich stindig Verdnderndes ist und dass die Naturobjekte, -zustinde, -
prozesse analysierbar, erkldrbar, voraussagbar und Erkenntnisse dariiber in der Tétigkeit der
Menschen nutzbar sind. Der Inhalt der Ausgangsabstraktion wurde in einem Lernmodell
schematisch dargestellt (Abb. 1), das den Schiilern jedoch nicht vorgegeben, sondern mit
thnen im Prozefl der Gewinnung der Ausgangsabstraktion entwickelt wurde. Das Lernmodell
orientiert nicht nur auf grundlegende Merkmale eines Naturvorgangs, sondern zugleich auf
wesentliche Aspekte der zu seiner Analyse erforderlichen Tétigkeit - die Erfassung eines
Ausgangszustandes und seiner Verdnderungen, die Aufdeckung von Bedingungen und
Ursachen dieser Verdanderungen und ihrer Auswirkungen (als Ausschnitt aus einer mehr oder
weniger komplexen Kausalkette) sowie die Nutzung der gewonnenen Erkenntnisse im

Interesse der Menschen.

B Naturvargang
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Abb.1: Lernmodell ,, Naturvorgang'' (nach IRMSCHER 1982 und HINZ 1985)
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Um die Schiiler - in erster Annéherung - an die Erkenntnis gesetzméfBiger Zusammenhénge in
der Natur als eines einheitlichen, in sich differenzierten Ganzen, insbesondere der
Zusammenhdnge zwischen nichtlebender und lebender Natur (z. B. grundlegende Bedeutung
der Sonne als Energiequelle, Nahrungskette in der Natur, Zusammenwirken verschiedener
Naturvorgidnge) heranzufithren und von rein beschreibender zu einer mehr auf Analyse und
Erklirung orientierten Kenntnisgewinnung und

-nutzung zu bringen, wurden zur Konkretisierung der Ausgangsabstraktion folgende
Naturvorginge ausgewahlt:

- Entstehung des Windes,

- Entstehung des Wasserkreislaufs,

- Erndhrung und Wachstum der Pflanzen,

- Erndhrung der Tiere und Menschen.

Diese Konkretisierungsreihen waren weder auf Vollstindigkeit noch auf Detailliertheit der

Behandlung orientiert, sondern auf Herausarbeitung des Grundlegenden, Wesentlichen als
Voraussetzung fiir die speziellere und tiefere Aneignung im nachfolgenden
naturwissenschaftlichen Fachunterricht.

Auf dieser Grundlage war es moglich, die Schiiler in Klasse 5 parallel in Biologie und Physik
einzufithren und damit die Ausgangsabstraktion Naturvorgang weiter auszudifferenzieren

(Hinz 1984)(Hinz 1986)(Giest 1985)(Giest/Hinz 1985).

Fiir den ca. 60 Stunden umfassenden Unterrichtsversuch zur Einfiihrung der Schiiler in die
Biologie, der iiber das ganze 5. Schuljahr lief, bestimmte Hinz (1984)(1986) als Ausgangsab-
straktion fiir die Untersuchung der lebenden Natur die Einheit von Lebewesen und ihrer
Umwelt, die im Hinblick auf grundlegende Lebensfunktionen schrittweise analysiert und
konkretisiert wurde. Inhalt der Ausgangsabstraktion waren die folgenden Merkmale und
Zusammenhéinge:

- Lebewesen und ihre Umwelt bilden eine untrennbare Einheit. Nur durch den stdndigen
Kontakt zur Umwelt konnen im Kdorper der Lebewesen alle Lebensfunktionen ablaufen und
so den Korper aufbauen, erhalten und Nachkommen bilden. Dies setzt voraus, daf3 die
Lebewesen ihrer Umwelt angepal3t sind.

- Die wesentlichen Lebensfunktionen sind Erndhrung und Atmung, Bewegung, Reizbarkeit,
Wachstum, Entwicklung und Fortpflanzung.
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- Umweltverdnderungen bewirkten im Verlauf sehr langer Zeitrdume die Anpassung der
Lebewesen an die verdnderte Umwelt und somit ihre Entwicklung.

Bei der Gewinnung und Anwendung dieser Ausgangsabstraktion standen zunéchst die
Gemeinsamkeiten von Pflanzen, Tieren und Menschen im Vordergrund. Ausgehend von
einem Oberblick iiber die Lebensfunktionen und ihre wechselseitige Abhédngigkeit wurden als
Konkretisierungsreihen in Klasse 5
- die Reizbarkeit und
- die Erndhrung und Atmung
genauer untersucht. Wachstum, Entwicklung, Fortpflanzung sowie Bewegung koénnten in
Klasse 6 Lerngegenstand sein (was im Rahmen des Unterrichtsversuchs nicht realisiert

werden konnte).

Zur Analyse der Lebensfunktionen wurden typische Vertreter unterschiedlicher
systematischer Gruppen der Lebewesen ausgewdhlt, so dall einerseits Gemeinsamkeiten
zwischen ihnen hinsichtlich der jeweiligen Lebensfunktion als auch evolutionsbedingte
Unterschiede zwischen den Gruppen erkannt werden konnen (ohne allerdings dabei bereits

eine systematische Ordnung der Lebewesen aufzubauen).

Parallel zur Beschiftigung mit der lebenden Natur wurden die Schiiler in einem etwa
30stiindigen Unterrichtsversuch in der ersten Hélfte des 5. Schuljahres in die Physik
eingefiihrt (Giest 1985). Die Ausgangsabstraktion Naturvorgang wurde zu der spezifischeren
Abstraktion physikalischer Vorgang konkretisiert, in dem sich Korper verdndern, ihr Stoff
jedoch invariant bleibt. In elementarer Form wurde dabei der Ubergang von
makrophysikalischen zu mikrophysikalischen Prozessen vollzogen, und die Schiiler wurden
mit nichtbeobachtbaren Sachverhalten konfrontiert. Als wesentliche Bestandteile der
Ausgangsabstraktion wurden folgende Aussagen bestimmt:

- Korper sind aus Teilchen aufgebaut, diese sind unbeobachtbar klein.

- Wihrend des physikalischen Vorgangs verdndert sich der Aufbau der Korper aus Teilchen.

- Verdnderungen im Aufbau der Korper aus Teilchen verlaufen unter der wesentlichen
Bedingung des Vorhandenseins von Energie.



Diese Erkenntnisse wurden im Prozef3 der Analyse entsprechender Sachverhalte schrittweise
in einem Lernmodell fixiert, wobei besonderer Wert auf die Unterscheidung zwischen
Beobachtungs- und Erklirungsebene und auf die systematische Ausbildung des Ubergangs
von einer Ebene zur anderen gelegt wurde. (Abb. 2).

Die Konkretisierung dieser Ausgangsabstraktion (die selbst eine Konkretisierung der ersten
Ausgangsabstraktion Naturvorgang darstellt) erfolgt im ProzeB der Erkldrung von Erschei-
nungen aus dem Gebiet der Wiérmelehre (Diffusion, Volumenédnderung bei
Temperaturdnderung, Aggregatzustinde, Aggregatzustandsdnderungen, Wiarmeleitung u. a.)
durch Verdnderungen im Aufbau der Korper aus Teilchen (Verdnderung des
Teilchenabstands, der kinetischen und potentiellen Energie der Teilchen und der Art ihrer
Bewegung). Weitere Konkretisierungen in Richtung der Molekiile u. a. sind méglich, wurden
jedoch im Rahmen dieses Unterrichtsversuchs nicht realisiert. Fiir die Schiiler blieben die
Teilchen invariant, und die Frage, ob oder wie sie selbst sich verdndern, miteinander
verbinden o. 4., entstand fiir sie zunichst nicht.

Eine Weiterfiihrung in Chemie (Klasse 7) wurde von Pavlik (1980) (1981) ausgearbeitet und
erprobt, wobei die chemische Reaktion (Stoffumwandlung) vom physikalischen Vorgang
abdifferenziert und das Teilchenmodell, das den Schiilern aus dem Unterrichtsversuch von
Le/Duong (1978) bekannt war, als Erkldrungsprinzip weiter ausgebaut wurde (Atom-
Molekiil-Vorstellung und ihre Symbolisierung in der chemischen Zeichensprache).
Zusammenhdnge zwischen Stoffstruktur, Energieumsatz und chemischen Eigenschaften
wurden exemplarisch, aber differenziert am Wasser untersucht, bevor zur Stochiomotrie und
den anderen Inhalten des Chemielehrplans Klasse 7 tibergegangen wurde.
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Abb. 2 : Lernmodell ,, Physikalischer Vorgang*“ (nach GIEST 1985)
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In weiterfiihrenden Untersuchungen miiflte gepriift werden, wie weit die dargestellten
Ausgangsabstraktionen beim Eindringen in die entsprechenden Wissensgebiete tragfihig sind
und an welchem Punkt im Aneignungsprozel} sie aus einem Analyse- und Integrationsmittel
zu einem Hindernis werden und durch Abstraktionen ersetzt werden miissen, die ein hoheres
Abstrakions- und Komplexionsniveau erreichen und tieferes Durchdringen bzw.
Einbeziehung weiterer Aspekte oder Teilgebiete des Lerngegenstandes gestatten. So sieht
Giest (1985) unter Hinweis auf andere Experimente und Uberlegungen folgende Perspektiven
fiir den weiterfithrenden Physikunterricht, ausgehend von seinem Unterrichtsversuch in
Klasse 5, in dem der Schwerpunkt auf der qualitativen Erfassung einiger physikalischer
Zusammenhinge lag: In Klasse 6 konnte der Schwerpunkt auf der quantitativen Erfassung
physikalischer Vorginge und auf der quantitativen Darstellung von Grundgesetzen liegen.
Dazu miite der Ubergang von der Ebene der Phinomenologie physikalischer Kérper zur
mathematischen Abbild-Ebene (und umgekehrt) systematisch ausgebildet werden. In Klasse 7
konnte ein Lehrgang der Elektrizitatslehre einsetzen, bei dem, ausgehend von der elektrischen
Ladung, der Feldbegriff erarbeitet wird - die zweite wesentliche Abstraktion, womit
grundlegende Voraussetzungen auch zum Verstindnis der Mikroelektronik geschaffen
wiirden. Das Erkldren elektrischer Erscheinungen wiirde auf der Grundlage des Modells des
elektrischen Leitungsvorgangs unter Einbeziehung von Teilchen- und Feldmodell erfolgen.

Fiir die Weiterfiihrung des Aneignungsprozesses in Biologie ergeben sich nach Hinz aus dem
durchgefiihrten Unterrichtsversuch folgende Moglichkeiten: Nach der Untersuchung der
Lebensvorgiinge konnte - etwa in der Mitte des 6. Schuljahres - der Ubergang zu Prozessen
auf der Ebene der Zelle vollzogen werden, was die Gewinnung einer neuen Ausgangsabstrak-
tion bedeuten wiirde. Auf dieser Grundlage konnten, von den Einzellern ausgehend, die
systematischen Gruppen der Lebewesen abgeleitet und untersucht werden. Folgerichtig

konnte danach - wie im bisherigen Biologieunterricht - im 8. Schul-
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jahr das am hochsten entwickelte Lebewesen in der Natur, der Mensch, zum Lerngegenstand
gemacht werden. Darauf konnte sich ein weiterer Zyklus zur tieferen geistigen Durchdringung

all-gemeinbiologischer Sachverhalte und GesetzmaBigkeiten aufbauen.

1. 2 Geographie

In Weiterfithrung des Unterrichtsversuchs Naturkunde sowie auf der Grundlage der im
bisherigen Heimatkundeunterricht und insbesondere im Alltagsleben bereits gewonnenen
Vorstellungen der Kinder sollte versucht werden, solche fiir die Geographie grundlegenden
Begriffe, ~Zusammenhidnge und Lernhandlungen auszubilden, die wesentliche
Voraussetzungen fiir eine systematische Aneignung der Geographie der DDR und anderer
Lander darstellen. Dabei sollte die Kenntnis bzw. Untersuchung der unmittelbaren Umgebung
der Kinder zwar als Erfahrungsbasis mit genutzt, das Eindringen in die Geographie jedoch
nicht durch schrittweise Erweiterung des geographischen Raumes (beginnend beim eigenen
Wohngebiet), sondern durch schrittweise Konkretisierung einer Ausgangsabstraktion und den
Aufbau eines allgemeinen Begriffssystems zur Untersuchung und Darstellung geographischer
Objekte erreicht werden, das dann weiter ausdifferenziert und angereichert werden konnte.

Ohl (1973) hatte die Effektivitit eines solchen Vorgehens bei der Einfiihrung in die
Geographie im 5. Schuljahr gezeigt. Fischer (1987) (1989) untersuchte, wie dieses Anliegen
im Rahmen des Heimatkundeunterrichts der Klasse 4 realisiert werden kann, und erarbeitete
und erprobte einen etwa 35 Unterrichtsstunden umfassenden Lehrgang dazu. Nachdem sich
ein Versuch, mit der Untersuchung der Erde als Himmelskorper und ihrer Beziehungen zur
Sonne zu beginnen, als zu aufwendig und zu schwierig (bezogen auf die Vorkenntnisse und
die kognitiven Moglichkeiten der Schiiler) erwiesen hatte, wurde als Inhalt der zu

gewinnenden Ausgangsabstraktion folgender Aussagekomplex festgelegt:
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- In Geographie untersuchen wir Gebiete der Erde. Ein Gebiet ist ein Teil der Erdoberfliche,
der sich durch bestimmte Merkmale von anderen Teilen abgrenzt.

- Gebiete unterscheiden sich durch ihre Lage, ihre GrofBe, ihr Aussehen und ihren Aufbau. Sie
untergliedern sich in die Bereiche Naturraum und Gesellschatft.

- Die Erde und ihre Gebiete werden mit Hilfe von Globus und verschiedenen geographischen
Karten dargestellt und untersucht.

Ausgehend von dieser - natiirlich sehr globalen und elementaren - Orientierung auf
geographische Merkmale der Erde als Ganzes und auf die Mittel ihrer Darstellung und
Untersuchung, konnte mit einer systematischen Untersuchung wesentlicher Komponenten der
geographischen Analyse von Gebieten begonnen werden, wobei jeweils unterschiedliche, im
Hinblick auf eine Komponente repridsentative Gebiete miteinander verglichen und die dafiir
erforderlichen Darstellungsmittel und Lernhandlungen ausgebildet wurden. Da es die Schiiler
iiberfordert hiitte, von einem Uberblick iiber alle Komponenten und ihre Zusammenhiinge
auszugehen, wurden zunichst die Komponenten der Natur eines Gebietes nacheinander
erarbeitet (Relief, geologischer Bau/Gesteine, Klima, Boden, Wasser, Pflanzen/Tiere) und
dabei abschnittsweise die Beziehungen zwischen ihnen untersucht und zunéchst in
Tabellenform erfaf3t. Dies ermdglichte es, von reiner Beschreibung zunehmend zur Erklarung
von Verdnderungen in der Natur eines Gebietes und zur Verallgemeinerung gesetzméBiger
Zusammenhinge iiberzugehen und die Komplexitdt der grundlegenden Wechselbeziehungen
in einem Modell zu erfassen (Abb. 3). Dabei kann es in der Einfiihrung weder um Vollstén-
digkeit noch um grofe Detailliertheit gehen. Entscheidend sind u. E. die Orientierung auf
grundlegende Merkmale und Zusammenhinge, die Ausbaufdhigkeit des Ansatzes und seine
unmittelbare Verbindung mit den zur Analyse des Lerngegenstands erforderlichen Methoden.
Das in diesem Aneignungsprozel entstehende Begriffssystem der Schiiler 148t sich
hypothetisch in schematischer Form etwa so darstellen wie in Abb. 4.

Bei der Erarbeitung der Komponenten der Natur ergeben sich auch Beziehungen zur

Gesellschaft, die in den folgenden Stunden speziell untersucht wurden.
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Mit Bezug zu Naturkunde (Nutzung der Kenntnisse iiber die Natur durch und fiir die
Menschen, Lebensbedingungen der Menschen) und zur Ausgangsabstraktion Gebiet wurden
in erster Anndherung Merkmale der Gesellschaft im Unterschied zur Natur und ihr
wechselseitiger Zusammenhang sowie Komponenten das Bereichs Gesellschaft (Industrie,
Landwirtschaft, Bevolkerung, Verkehr, Handel und Siedlung) und einige ihrer Beziehungen

herausgearbeitet.

1.3. Mathematik

Unsere Unterrichtsversuche im Bereich des Mathematikunterrichts beschriankten sich
weitgehend auf das Losen von Sach- und Anwendungsaufgaben (SAA) als einer bedeutsamen
Form des Problemldsens, bei der mathematisches Wissen und Koénnen angeeignet und
angewendet werden mul}. Die dabei zu bewiltigenden Anforderungen umfassen das
Verstehen des Aufgabentextes, die Aufdeckung der darin enthaltenen mathematischen Gréf3en
und Beziehungen, ihre Ubersetzung in Terme, Gleichungen usw., die Auswahl und
Realisierung adédquater mathematischer Operationen, die Interpretation der erhaltenen
numerischen Resultate mit Bezug zum Textinhalt.

Eine der zahlreichen Schwierigkeiten jlingerer Schiiler beim Losen von SAA betrifft
funktionales Denken - das FErfassen funktionaler Beziehungen zwischen den im Text
dargestellten GroBen. Es geht dabei um die Aufdeckung gesetzméBiger mathematischer
Beziehungen (und deren Verdnderungen) zwischen mindestens zwei Mengen, Gréf3en oder
anderen mathematischen Sachverhalten, ihre quantitative Erfassung und das mathematische
Operieren mit ihnen. Kiichler (1985) hat, ausgehend von seinen Untersuchungen zur
Ausbildung eines mengentheoretisch bestimmten Funktionsbegriffs (Kiichler 1984) einen
Versuch im Umfang von etwa 20 Unterrichtsstunden mit Schiilern der Klasse 4 durchgefiihrt,
um bestimmte Grundlagen funktionalen Denkens als Voraussetzung flir das Losen von SAA

(und andere Anforderungsbereiche des Mathematikunterrichts und dariiber hinaus)

20



auszubilden. Die Ausbildung eines elementaren Begriffs der Funktion (auf
mengentheoretischer Grundlage) und entsprechender Operationen als Ausgangsabstraktion
fiir die Aneignung der vielfdltigen Arten mathematischer Funktionen wurde zunédchst auf den
Bereich der direkten Proportionalitit beschrinkt. (Die Erweiterung auf die Bereiche der
indirekten Proportionalitit und der quadratischen Funktionen iibersteigt die kognitiven
Moglichkeiten der hier betrachteten Klassenstufe und miifite sich spéter anschlieBen.) Die
Ausgangsabstraktion umfafite folgenden Inhalt:

- Das Verfahren der Zuordnung: Bei Vorgabe zweier Mengen lassen sich Paare bilden, in
denen die Elemente geordnet sind (Zugehorigkeit des einen ziirn anderen).

- Die Vorschrift bestimmt, welche geordneten Paare entstehen.

- QGilnstige Moglichkeiten zur {ibersichtlichen Darstellung geordneter Paare sind
Wertetabellen und Koordinatensystem (Streckendiagramme).

- Es gibt besondere Arten von Vorschriften. Die Eigenschaften von Vorschriften in Form der
Gleichung x - k = y werden in der Wertetabelle und im Koordinatensystem untersucht, und
Vorschriften werden rechnerisch und zeichnerisch ermittelt.

Im Rahmen des Unterrichtsversuchs wurde diese Ausgangsabstraktion beim Losen von SAA

konkretisiert. Weitere Moglichkeiten des Aufsteigens vom Abstrakten zum Konkreten, wie
die Anwendung des dargestellten Funktionsbegriffs und funktionalen Denkens auf solche
Themen wie Malistab, Winkel und Winkelfunktionen u. a. (miifiten in weiterfiihrenden
Untersuchungen gekldart werden. Gleiches gilt fiir die moglichen Grenzen des
mengentheoretisch bestimmten Begriffs und Verfahrens bzw. einer einseitigen, stabil
orientierten Anwendung und die Erprobung anderer Zuginge zum Problemkreis der
Funktionalitdt. Im Zusammenhang mit der Bildung und Untersuchung geordneter Paare
entstand bei den Schiilern schrittweise ein Modell (Abb. 5), das eine Zusammenfassung des
erworbenen Wissens und Verfahrens darstellte und das sie bei der Arbeit mit Wertetabellen

und Koordinatensystem, beim Losen unterschiedlicher Aufgaben einsetzten.
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Das Besondere: Die Vorschrift ist in Form einer Gleichung gegeben: x * k=y

Abb. 5. Lernmodell zur Ausbildung des Funktionsbegriffs' und funktionalen Denkens in
Klasse 4 (nach KUCHLER 1984,1985)

Auf den Ergebnissen des Versuchs zur Ausbildung des dargestellten Funktionsbegriffs und
funktionalen Denkens aufbauend erarbeitete und realisierte Reinhold (1988) einen etwa
30stlindigen Unterrichtsversuch zum Losen von SAA in Klasse 4. Unter Berticksichtigung der
in den vorangegangenen Schuljahren beim Ldésen von SAA erworbenen Kenntnisse und
Handlungsverfahren und der Schwierigkeiten der Schiiler bei der Bewéltigung entsprechender
Anforderungen und in Weiterfiihrung der im Unterrichtsversuch Naturkunde geschaffenen
Grundlagen fiir das Losen naturwissenschaftlicher Probleme bestimmte er eine
Ausgangsabstraktion fiir das Losen von SAA als einer Klasse von Problemlosungsprozessen,

deren
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Spezifik in der psychologischen und mathematikmethodischen Literatur hinreichend
analysiert ist (vgl. Schréter 1987) (Reinhold 1988). Im Vordergrund standen fiir uns die
zielgerichtete Ausbildung grundlegender heuristischer Strategien (vgl. Koster 1983) und die
Erfassung funktionaler Beziechungen zwischen Klassen und Groflen. Die Ausgangsabstraktion
umfafte folgenden Inhalt:

- SAA beschreiben Probleme aus dem tdglichen Leben. Sie werden mit Hilfe der Mathematik
gelost.

- Um SAA zu 16sen, mull zunédchst das Gesuchte bestimmt und festgestellt werden, welche
Angaben notwendig sind, um es zu berechnen (Ziel-Mittel-Analyse, vorwiegend durch
Riickwartsarbeiten realisiert).

- GroBen sind durch gesetzmifige Beziehungen miteinander verbunden, die man aufdecken
kann, indem man priift, ob und wie sich eine Gréfle bei Verdnderung einer anderen selbst
verdndert.

- Wenn alle wesentlichen Groflen und Beziehungen zwischen ihnen erfafit und dargestellt
sind, werden die entsprechenden Gleichungen aufgestellt und nacheinander geldst (vor-
rangig Vorwartsarbeiten).

Im ProzeB der Erarbeitung dieses allgemeinen Handlungsverfahrens und der funktionalen

Beziehungen zwischen bestimmten Klassen von GroBen (Preise, Zeiten, Langen, Massen)
entstand ein allgemeines Modell als Mittel der Analyse und Fixierung der jeweiligen
mathematischen Struktur, das zur Analyse konkreter SAA eingesetzt wurde und dabei jeweils
eine besondere Form annahm (Abb. 6). Gesuchte Angaben wurden durch Kreise,

gegebene durch Rechtecke symbolisiert, in die die jeweiligen Grofen in allgemeiner verbaler
Form (Gesamtpreis fiir ..., Einzelpreis fiir ..., Anzahl der ... usw.) und die Angaben aus der
SAA bzw. Symbole fiir unbekannte GroB3en eingetragen wurden. Die Beziehungen zwischen
den GréBen wurden durch Striche und einen kleinen Kreis fiir den jeweiligen mathematischen
Operator symbolisiert.

Diese Ausgangsabstraktion wurde im Prozel3 des Losens von SAA gewonnen und zum Losen
weiterer SAA eingesetzt. Dabei erfolgte eins Konkretisierung im Hinblick auf

- die Erweiterung der Aufgabenstruktur und die zunehmende Kombination von Riickwérts-
und Vorwirtsarbeiten sowie
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AbbL. & ¢ Strukturmodell zum Losen von S AA
(nach REINHOLD 7988)
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- die Einbeziehung zunehmend subjektiv unbekannter Inhalte, was die Ergdnzung der Ziel-
Mittel-Analyse durch die Analogiebildung (als ebenfalls allgemeine heuristische Strategie)
ermdglichte und erforderte.

Dabei wurden auch Beziehungen der indirekten Proportionalitit einbezogen (je grdfer ...,

desto kleiner ... u. a.).

2. Lernaufgaben und Lernhandlungen

Mit den Ausgangsabstraktionen und Konkretisierungsreihen ist zunichst nur die Grobstruktur
des Lerngegenstands markiert, wobei die Wechselbeziehung mit der Lerntétigkeit noch sehr
global gefafit ist. Um zu sichern, daf3 dieser Lerngegenstand tatséchlich angeeignet, die dazu
erforderliche Lerntétigkeit tatséchlich ausgefiihrt und ausgebildet wird, muB sie selbst in ihrer
Struktur und ihrem Verlauf (bezogen auf den Lerngegenstand) "konstruiert" werden. Aus der
Analyse der objektiven Anforderungen des Lerngegenstands, der zu seiner Aneignung
notwendigen und der bei den Lernenden real vorhandenen subjektiven Voraussetzungen
lassen sich solche Lernaufgaben bestimmen, die fiir die Lernenden in allgemeiner Form
markieren, was sie nicht wissen bzw. konnen und was sie sich aneignen miissen, um
bestimmte neue Anforderungsklassen zu bewiltigen (Lernzielbildung). Entsprechend der
Struktur des Lerngegenstands geht es dabei zuerst um iibergreifende (liber- geordnete)
Lernaufgaben, die die Schiiler auf die Aufdeckung der grundlegenden, allgemeinen Merkmale
und Zusammenhdnge (Ausgangsabstraktionen) orientieren, deren systematische Analyse und
schrittweise Konkretisierung dann die sukzessive Ausgliederung von besonderen Aspekten
und Bezugsetzungen erfordert, welche in abgeleiteten Lernaufgaben (Teillernaufgaben)
reprasentiert werden miissen. Auf diese Weise entsteht ein System von Lernaufgaben, das den
Schiilern die innere Logik des Lerngegenstands erschlieBen, bewuflite Kontrolle und
Bewertung der eigenen Lerntitigkeit durch Bezugsetzung zwischen Lernzielen und
Lernergebnissen ermoglichen und zugleich wesentliche Impulse fiir die Entstehung

entsprechender Lernmotive setzen soll. Die fiir den jeweiligen Lerngegenstand
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wesentlichen Aspekte, Anforderungs- und Handlungsklassen miissen in den Lernaufgaben
thren Niederschlag finden, und zwar in einer den Voraussetzungen der Schiiler
entsprechenden wider-

spruchsvollen und systematischen Form, die ansteigende Anforderungen enthidlt und
zielgerichtetes, schrittweises Vorgehen anregt und ermoglicht.

Die auf die Aneignung des Lerngegenstands orientierenden Lernaufgaben entstehen im
Ergebnis von Lerntétigkeit - durch. die Ausfithrung von Handlungen durch die Schiiler selbst.
Auch die Realisierung der Lernaufgaben - also die schrittweise Aneignung des
Lerngegenstands - ist nicht anders moglich als durch Lernhandlungen, die - sofern bereits
ausgebildet - eingesetzt bzw. - sofern noch nicht verfiigbar - systematisch ausgebildet werden
miissen. In jedem Fall miissen sie aber zunidchst theoretisch auf der Grundlage der
Anforderungs-Voraussetzungs-Analyse bestimmt werden. Auch dabei sollten moglichst von
vornherein in Einheit mit den inhaltlichen und operationalen auch motivationale Aspekte
beachtet werden (emotionale Ansprechbarkeit der Kinder, Gewéhrleistung von Lernerfolg u.
a.).

Im Zusammenhang mit der "Konstruktion" der Lernaufgaben und Lernhandlungen wird der
Lerngegenstand selbst weiter konkretisiert und prézisiert, weil sich aus der Wechselbeziehung
Lerntétigkeit - Lerngegenstand (bezogen auf die Ziele und Grobstruktur eines Lehrgangs)
genauer bestimmen 1d6t, welche Fakten, Zusammenhinge, Regeln, Verfahren, Lernmittel und
-hilfen fiir eine vollwertige Aneignung des Lerngegenstands (auf einem vorbestimmten

Qualitits- und Quantitdtsniveau) erforderlich sind.

2.1 Naturkunde/Biologie/Physik

Fiir den Unterrichtsversuch Naturkunde hat Hinz (1985) folgendes System der Lernaufgaben
ausgearbeitet, das der Fithrung und Ausbildung der Lerntitigkeit zugrunde gelegt wurde (was
die Schaffung von Bedingungen einschlie3t, damit die
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Schiiler unter Nutzung bereits gewonnener Erkenntnisse jeweils neue Lernaufgaben selbst
bilden kénnen):

1. Zur Gewinnung der Ausgangsabstraktion:

Ubergeordnete Lernaufgabe:

Wir wollen lernen, wie man die Natur erforschen kann und was man dabei beachten muf3 1

Teilaufgaben:

- Was stellt man fest, wenn man die Bestandteile der Natur genau beobachtet?
- Wovon ist es abhingig, ob und wie Naturvorginge ablaufen?
- Wie mufl man vorgehen. wenn man selbsténdig Fragen zum Ablauf von Naturvorgédngen (d.
h. zu den Verdnderungen, ihren Bedingungen und weiteren Wirkungen) 16sen will?
- An welche Bedingungen ist der Ablauf aller Naturvorgidnge gebunden?
- Wie tritt die Energie in Erscheinung?
- Was passiert mit der Energie beim Ablauf der Naturvorgénge?

2. Zur Konkretisierung:

a) in der nichtlebenden Natur

iibergeordnete Lernaufgabe:

Wie (oder wodurch) entsteht der Wind bzw. der Regen?
Teillernaufgaben:

- Was ist Wind? oder
Welche Verdnderung tritt mit der Luft ein, wenn es windig ist?

- Durch welche Bedingung(en) entsteht die bewegte Luft?

- Wie (oder bei welchen Bedingungen) kommt das Wasser iiberhaupt in die oberen
Luftschichten? Wie verdndert es sich dabei?

- Wie (oder bei welcher(en) Bedingung(en)) kommt es dann auf die Erde zuriick? Wie
verdndert es sich dabei?

- Unter welchen Bedingungen bildet sich aus dem verdunsteten Wasser Schnee bzw. Hagel?

- Wie kann der Mensch seine Kenntnisse iiber den Wasserkreislauf nutzen?

b) in der lebenden Natur
iibergeordnete Lernaufgabe(n):
Welche Bedeutung hat das Licht der Sonne fiir die Lebewesen?
27



- Wozu brauchen die Pflanzen das Licht beim Wachstum?
- Warum sind die Tiere und Menschen letztendlich hinsichtlich ihrer Erndhrung alle von den
Pflanzen abhingig? Weshalb konnen sie sich nicht wie die Pflanzen (selbst) erndhren?

Teillernaufgaben:

- Welche Verdnderungen treten beim Wachstum der Pflanzen ein?
* Welche duleren Verdanderungen treten ein?
* Welche weiteren Verdanderungen treten auf?

- Welche Stoffe sind energiereicher - die bei der Erndhrung der Pflanzen aufgenommenen
Stoffe oder die dabei gebildeten Stoffe?

- Welche Energiequelle nutzen die Pflanzen fiir die Bildung der energiereicheren Stoffe?
Welche Energieumwandlung findet dabei statt?

- Von welchen Pflanzenstoffen ernéhren sich die Tiere und Menschen?

- Warum konnen sie diese Stoffe nicht selbst bilden?
(Frage nach der Bedingung fiir die Mdglichkeit, energiereiche Stoffe aus den

energiedrmeren zu bilden).

In dhnlicher- Weise wurden Lernaufgaben fiir die weiterfithrenden Unterrichtsversuche in

Physik und Biologie, bezogen auf den jeweiligen Lerngegenstand, bestimmt. Es ging dabei

immer um die Markierung von Leerstellen im Wissen und Koénnen hinsichtlich wesentlicher,
iber die Erscheinung hinausfithrender Merkmale und Zusammenhénge des Lerngegenstandes
und zugleich - in unmittelbarer Wechselbeziehung damit - hinsichtlich der zu ihrer
Aufdeckung notwendigen Methoden und Verfahren.

Bei der konzipierten Einfilhrung in die Naturwissenschaft sollte die Aneignung des
Lerngegenstandes, vor allem durch das Losen naturwissenschaftlicher Probleme mittels
Beobachtungs-, experimenteller und Modellmethode erfolgen. Dementsprechend wurden die
erforderlichen Lernhandlungen bestimmt. Im Mittelpunkt stand dabei die Ziel-Mittel-
Bedingungs-Analyse als grundlegende und allgemeine heuristische Strategie, die vor allem
zur Losung von Ermittlungs-, Beschreibungs-, Konstruktions- und Erklarungsproblemen
eingesetzt wurde. Fiir Naturkunde wurden als vorrangig auszubildende Lernhandlungen
bestimmt:

- Ableiten von Fragestellungen
- Aufstellen von Vermutungen i
- Planen von Beobachtungen bzw. Experimenten zur Uberpriifung der Vermutungen
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- Durchfiihren von Beobachtungen und Experimenten, Ermitteln der Ergebnisse und
Vergleichen mit der Vermutung

- Kontroll- und Bewertungshandlungen im Verlauf und zum Abschlul des
Problemldsungsprozesses.

Der Schwerpunkt lag zunédchst auf den ersten drei Lernhandlungen, da einerseits das
Verstindnis der Zusammenhinge zwischen der abgeleiteten Frage, der aufgestellten
Vermutung und der geplanten Beobachtung bzw. dem Experiment entscheidend fiir den
weiteren Fortgang der Tétigkeit und ihre Aneignungseffekte ist und andererseits die
Beobachtungen und Experimente so gewéhlt wurden, daB3 sie mdglichst elementare, ohne
besondere Schwierigkeiten zu bewdéltigende Anforderungen an die Schiiler stellten. Im
Zusammenhang mit den genannten Lernhandlungen entstand das oben angefiihrte Lernmodell
Naturvorgang, das bei der Analyse konkreter Naturvorginge als allgemeines Schema
eingesetzt und inhaltlich entsprechend ausgefiillt wurde. Es diente insbesondere der Ableitung
von Fragen. Das Reflektieren iiber den LosungsprozeB3, seine wesentlichen Teilschritte und
notwendig zu beachtende Bedingungen (auch aus der Analyse von Schwierigkeiten, Fehlern,
Irrwegen) fiihrte zum schrittweisen Aufbau eines Modells des Problemldsungsprozesses, das
zundchst in ikonischer und verbaler Form entwickelt und dann durch einfache Symbole er-

setzt wurde:

? = Ich habe ein Problem!

I = Ich iiberlege, lese nach, befrage andere! Ich informiere mich I
Ich steile eine Vermutung auf!

I/B/E = Ich iiberpriife die Vermutung durch weitere Informationen, Beobachtungen
oder Experimente!

A? = Ich vergleiche das erzielte Ergebnis mit der Vermutung |

A = Das Ergebnis bestétigt die Vermutung. Ich habe die Antwort gefunden. Ich
formuliere sie!

? = Das Ergebnis stimmt nicht mit der Vermutung iiberein. Das Problem ist noch

nicht geldst. Ich muB nach neuen Losungsmoglichkeiten suchen!

Diese allgemeine Handlungsvorschrift diente der Orientierung 1im komplexen
ProblemlésungsprozeS und der allmdhlichen Aneignung seiner Teilschritte und
Teilhandlungen. Die durch Reflexion bewulit gewordenen Teilhandlungen, ihre Zusammen-
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hinge und Abfolge wurden durch Anwendung beim Losen konkreter Probleme - bei
entsprechender padagogischer Fithrung — angeeignet, wobei die Symbole als Gedéchtnisstiitze
und Orientierungspunkte dienten.

Dieses Vorgehen fand seine Anwendung und Weiterentwicklung auch im Unterrichtsversuch
Biologie. Dabei gewohnten sich die Schiiler zunehmend daran, beim Losen entsprechender
Probleme nur die Symbole als duflere Stiitzen zu verwenden bzw. selbst ohne diese
auszukommen. Die Abfolge der Handlungsschritte und die Beachtung dafiir relevanten
Bedingungen wurden zunehmend verinnerlicht und zu einer komplexen Handlung integriert.
Die Ausgangsabstraktion und ihre sukzessive Konkretisierung wurden beim ErschlieBen der
vielfdltigen Erscheinungen der Lebensvorgdnge - ihrer Zuriickfiihrung auf allgemeine
grundlegende Aspekte und Zusammenhinge - zunehmend handlungswirksam im Hinblick auf
das Ableiten von Fragen und Formulieren von Vermutungen. Beim Planen, Durchfiihren und
Auswerten von Beobachtungen und Experimenten sowie beim Informationsgewinn aus
anderen Quellen war der Selbstindigkeitsgrad der Handlungsausfilhrung im Verlauf des
Lehrgangs unterschiedlich in Abhédngigkeit von den jeweiligen Anforderungen. Die
Auswertung der erzielten Ergebnisse erfolgte vorrangig selbstindig, was wir vor allem auf die
intensive Ausbildung der erforderlichen Teilhandlungen - insbesondere der kognitiven
Durchdringung — zuriickfiihren.

Im Unterrichtsversuch Physik wurden diese Lernhandlungen vor allem beim Losen von
Erklarungsproblemen (Erklarung mit Hilfe einer Modellvorstellung, nadmlich der des
Teilchenmodells) eingesetzt. Dazu wurden das Beobachten, Beschreiben, Modellieren und
Erkldren, bezogen auf den oben genannten Lerngegenstand, weiter ausgebildet. Es ging dabei
um

- das differenzierte Ermitteln von Erscheinungen und Zusammenhédngen in der
Phanomenologie physikalischer Korper,

- das exakte sprachliche Fixieren der Beobachtungsdaten,

- das iiber Analogiebildung erfolgende gedankliche Ermitteln der den beobachteten
Zusammenhingen entsprechenden Zusammenhinge im Modell,
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- das sprachliche Fixieren der Im Modell ermittelten Zusammenhinge und die Interpretation
der Beobachtungs- und der Modellaussagen zu einer Erklarung.

Zur Wetterentwicklung des Modellierens (gegeniiber Naturkunde Klasse 4) wurden als
Teilhandlungen ausgegliedert und ausgebildelt:

- Reproduzieren der Symbolik und Darstellung des Modells,

- Reproduzieren der allgemeinen Bedeutung der Symbolik und deren schriftliche Darstellung,

- Finden der konkreten Bedeutung der Symbolik (Konkretisieren und Interpretieren des
Modells).

Die zunichst globalen, auf relativ elementarem Niveau auszufilhrenden Lernhandlungen
werden also im Verlauf des Aneignungsprozesses schrittweise ausdifferenziert und auf
komplexere und kompliziertere Lerngegenstinde angewendet und dabei weiter ausgebildet.
Dies gilt nicht nur fiir die Struktur dieser Lernhandlungen, sondern auch fiir ihre

Ausfithrungsqualitdt (Grad der Verinnerlichung, Operationalisierung, Selbstindigkeit u, a.).

2.2. Geographie
Fiir die Einfiihrung in die Geographie wurden als iibergreifende Lernaufgaben die folgenden
bestimmt:

- Warum haben die Gebiete der Erde ein so unterschiedliches Aussehen?
- Durch welche Merkmale unterscheiden sich Gebiete der Erde?

- Wie kann man die Erde und ihre Gebiete untersuchen?

- Wozu brauchen die Menschen Wissen iiber die Gebiete der Erde?

Aus dieser allgemeinen Orientierung wurden im ProzeB des Eindringens in den
Lerngegenstand speziellere Lernaufgaben abgeleitet zur

- Untersuchung der Form, Grof3e und Teile der Erde,

- Bestimmung der Mittel und Methoden zur Darstellung der Erde

- Ausgliederung von Merkmalen zur Unterscheidung von Gebieten,

- Zuordnung von Objekten eines Gebietes zu den Bereichen Natur bzw. Gesellschaft und
Bestimmung von Beziehungen zwischen den Bereichen,
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- Untersuchung der einzelnen Komponenten von Gebieten und einiger Wechselbeziehungen
zwischen ihnen.

Die Aneignung selbst elementaren geographischen Wissens und Konnens héngt weitgehend
davon ab, wie es gelingt, die zur Arbeit mit Globen und geographischen Karten erforderlichen
Lernhandlungen auszubilden. Dabei muf} das Verstandnis der Kinder fiir den Modellcharakter
der Darstellung geographischer Objekte ("Ubersetzung" der realen Merkmale wie Grofe,
Lage, Hohe usw. in die kartographische Darstellung und zuriick, Zuordnung realer
Sachverhalte zu Symbolen und umgekehrt), die Fahigkeit des Orientierens auf der Karte
schlechthin und auf unterschiedlichen Karten entsprechend ihrem jeweiligen Inhalt und der
jeweiligen Zielstellung, der addquaten Informationsgewinnung aus geographischen Karten
und anderen Quellen und der Synthese von Informationen aus verschiedenen Quellen, des
Ableitens von SchluB3folgerungen aus den gewonnenen Informationen und ihrer Anwendung
zum Losen verschiedenartiger Aufgaben entwickelt werden. Dies ist ein langer und
komplizierter Entwicklungsweg. Hier geht es um die ersten Schritte (die allerdings von
grundlegender Bedeutung fiir die weitere Entwicklung sind). Als wesentliche Lernhandlungen
fiir den Lehrgang in Klasse 4 wurden bestimmt:

- Darstellen von Form und Grof3e der Erde;

- Unterscheiden und Bestimmen von Kontinenten und Ozeanen auf dem Globus, der
Weltkarte und der UmriB3karte;

- Bestimmen der Lage von Gebieten in Beziehung zu anderen Gebieten mit Hilfe der
Windrose;

- Vergleichen von Grof3en und Entfernungen unterschiedlicher Ordnung;

- Ermitteln von Entfernungen mit Hilfe von Mafstabsleisten, Zirkeln und Lineal;

- Ausgliedern einzelner Komponenten von Gebieten aus unmittelbarer Beobachtung,
bildhafter und sprachlicher Darstellung;

- Darstellen bestimmter Merkmale geographischer Objekts in graphisch-schematischer,
tabellarischer und kartographischer Form;

- Darstellen geographischer Objekte in dreidimensionaler (Sandkasten) und kartographischer
Form (Kartenskizze);

- Anfertigen einer Legende zu einem Gebiet und Darstellen des Gebietes nach der Legende
(ausgewihlte Merkmale);

- Beschreiben bestimmter Merkmale von Gebieten nach unterschiedlichen Karten auf der
Grundlage der entsprechenden Legende;
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- Wihlen und Nutzen von Karten entsprechend der zu 16senden Aufgabe;

- Untersuchen und Darstellen einzelner Komponenten der Gebiete;

- Untersuchen von Zusammenhingen zwischen den Komponenten;

- modellhaftes Darstellen der Komponenten und ihrer Zusammenhinge;

- Erkldaren geographischer Erscheinungen durch Zuriickfiihren auf Zusammenhénge zwischen
Komponenten.

Obwohl die Arbeit mit geographischen Karten (Anfertigen und Lesen von Karten, Einsatz
von Karten zum Losen verschiedenartiger Aufgaben) im Zentrum der Aneignung
geographischen Wissens und Konnens steht, spielen auch andere Lernhandlungen eine
wichtige Rolle, Das gilt flir das Analysieren von Bild und Zahlenmaterial, das Arbeiten mit
Tabellen verschiedener Art, das Erfassen des Inhalts miindlicher und schriftlicher Texte, das
sprachliche und graphische Darstellen u. a. Diese Lernhandlungen werden vorrangig bei der
Aneignung anderer Lerngegenstinde ausgebildet und konnen hier mitgenutzt werden.
Zugleich miissen sie - entsprechend dem jeweils real erreichten Ausbildungsniveau und den
konkreten Anforderungen des geographischen Lerngegenstandes - auch in diesem Kontext

systematisch weiterentwickelt werden.

2.3. Mathematik

Fir die Ausbildung eines elementaren Funktionsbegriffs und funktionalen Denkens hat
Kiichler (1985) ein System von Lernaufgaben erarbeitet. Der Ausgliederung des Verfahrens
der Zuordnung dienten die folgenden Lernaufgaben:

- Wie kann man verschiedene Angaben einer Aufgabe iibersichtlich darstellen?
* Wie finde ich entsprechende Angaben?
* Wem ordne ich was zu?
- Wir miissen lernen, wie alle Schiiler die gleichen geordneten Paare erhalten (wovon eine
Zuordnung abhéngt)!
Abgeleitete Lernaufgaben betrafen
» die Suche nach konkreten Darstellungsmdoglichkeiten,
* die Aufstellung und Auswertung von Wertetabellen und Diagrammen,
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* die Moglichkeiten zur Bestimmung fehlender Werte (rechnerisch und zeichnerisch).

Um diese Lernaufgaben 16sen zu konnen, miissen die Schiiler gegenstandsaddquate
Lernhandlungen ausfiihren, die - da subjektiv neu - systematisch auszubilden sind. Als
wesentliche Lernhandlungen fiir die Aneignung dieses Lerngegenstandes wurden bestimmt:

- Zuordnen von Mengen bzw. ihren Elementen
* Festlegen der Mengen X und Y
* Bestimmen der entsprechenden Elemente
* Bilden geordneter Paare durch Zuordnen je eines Elements der Menge Y zu einem
Element der Menge X
* Darstellen des Verfahrens in modellhafter Form

- Anlegen von Wertetabellen
* Zeichnen einer Tabelle
* Bezeichnen der Mengen und der Tabellenspalten entsprechend dem Modell
* Eintragen der Elemente der Mengen (entnommen z. B. aus einem Text) entsprechend
ihrer Reihenfolge
* Bilden geordneter Paare nach dem Modell

- Auswerten (Lesen) von Wertetabellen
* Erfassen der zu untersuchenden Mengen
* Erfassen und sprachliches Darstellen der Beziehungen, die zwischen entsprechenden
Elementen der beiden Mengen bestehen, unter Nutzung des Modells

- Arbeit mit dem Koordinatensystem
* Bezeichnen des Koordinatensystems (Ausgangspunkt ist ein Quadrat) hinsichtlich der
Mengen X und Y entsprechend dem Modell
* Bestimmen eines Punktes im Koordinatensystem fiir ein geordnetes Paar
* Bestimmen der Koordinaten eines Punktes im Koordinatensystem
* Anfertigen und Auswerten einfacher Diagramme im Koordinatensystem

- Ermitteln fehlender Werte auf zeichnerischem und rechnerischem Wege auf der Grundlage
vorgegebener bzw. selbstindig bestimmter geordneter Paare und Zuordnungsvorschriften
(im Rahmen der Gleichung x . k = y) unter Nutzung von Wertetabellen und
Koordinatensystem.

Fiir das Losen von SAA bestimmte Reinhold (1988) die Lernaufgaben davon ausgehend, daf3
die Schiiler einerseits bereits zahlreiche SAA gelost haben und iiber bestimmte Kenntnisse
und Handlungsverfahren verfiigen, welche andererseits aber héufig ungeniigend
handlungswirksam sind, so daf} die
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Schiiler hdufig mit fiir sie kaum zu, bewiltigenden Schwierigkeiten beim Ldsen von SAA
konfrontiert sind» Die iibergreifende Lernaufgabe wurde dementsprechend formuliert:

- Wir wollen lernen, wie man schwierige SAA 10st.

Daraus ergaben sich abgeleitete Lernaufgaben:

- Kann man beim Losen von SAA so vorgehen wie beim Ldsen naturwissenschaftlicher
Probleme?

- Wie kann man in SAA zuerst das Gesuchte bestimmen?

- Welche der gegebenen Groflen sind fiir die Errechnung des Gesuchten notwendig? Wie
findet man unter den gegebenen Angaben die wesentlichen heraus?

- Wie kann man fehlende Angaben berechnen?

Die fiir das Losen von SAA wesentlichen Teilhandlungen sind:

- das Erfassen des Ziels (Formulierung des Gesuchten),

- Erfassen der wesentlichen GroB3en und der Beziehungen zwischen ihnen,

- Aufstellen adidquater mathematischer Modelle (Gleichungen),

- Losen der Gleichungen,

- Kontrolle und Bewertung des Losungsweges und des ermittelten numerischen Ergebnisses,
- Formulierung eines Antwortsatzes, bezogen auf das Ziel.

Im Unterrichtsversuch standen das Erfassen des Ziels, der wesentlichen Groflen und der
Beziehungen zwischen ihnen sowie die Kontroll- und Bewertungshandlungen einschlie8lich
der Begriindung der gefundenen Antwort im Zentrum. Das Aufstellen von Strukturmodellen,
das exakte sprachliche Formulieren der GroBen und der Beziehungen zwischen ihnen, das
Begriinden von Rechenoperationen und ihrer Abfolge durch Zuriickfiihrung auf die
Beziehungen zwischen den Grofen ermdglichte bzw. erleichterte den Schiilern die geistige
Durchdringung der jeweiligen Problemsituation und gewohnte sie zunehmend an
systematisches, zielgerichtetes Analysieren. Die allgemeinen heuristischen Strategien wurden
dabei gefestigt und entsprechend der Spezifik der jeweiligen Aufgabe (Struktur, Inhalt)
zunehmend flexibel und selbstindig eingesetzt. Die Aufstellung und Realisierung der
mathematischen Gleichungen sind davon abgeleitete und abhéngige Handlungen und wurden
in diesem Kontext ausgebildet. Die gegenstandsadidquate Ausfiihrung der fiir das Losen von
SAA notwendigen Handlungen setzt zugleich auch Kenntnisse {iber die funktionalen

Beziehungen
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zwischen bestimmten Grofen (2. B. Einzelpreis - Gesamtpreis - Stiickzahl, Anfangszeit -
Endzeit - Zeitdauer) voraus. Diese Beziehungen stellen einen wesentlichen Teil des Lern-
gegenstandes dar und miissen durch Untersuchung entsprechender Sachverhalte systematisch

angeeignet werden.

3. Gestaltung de Lerntitigkeit

Damit das ausgewdhlte und aufbereitete gesellschaftliche Wissen und Koénnen tatsdchlich zum
Gegenstand der Lerntétigkeit der Schiiler wird und diese Tétigkeit hinsichtlich ihrer Intensitét
und  Qualitit so  verlduft, daB die angezielten psychischen  Ergebnisse
(Personlichkeitseigenschaften) tatsdchlich entstehen, muB3 die Lerntdtigkeit entsprechend
gestaltet - gefiihrt und ausgebildet - werden (vgl. Personlichkeitsentwicklung in der
Lerntétigkeit 1988). In den dargestellten Unterrichtsversuchen wurden vor allem die
Bedingungen "Problemsituation, Orientierungsgrundlage, Modellierung, Interiorisation und
Exteriorisation" systematisch gestaltet, in einigen Unterrichtsversuchen speziell und in
anderen ansatzweise auch die Bedingung "Kooperation zwischen den Lernenden",

Um zu erreichen, dafl die Schiiler die Lernaufgaben selbst - unter padagogischer Fiihrung -
bilden und ableiten (oder zumindest mit Verstindnis nachvollziehen), wurde versucht, sie in
solche Anforderungs-(Problem-)Situationen zu versetzen, die es ihnen ermdglichen, die
Anforderungen mit den eigenen Lernvoraussetzungen in Beziehung zu setzen, zu analysieren
und letztere entsprechend zu bewerten. Problemsituationen sind jedoch nicht nur der
Ausgangspunkt aktiver geistiger Auseinandersetzung mit dem Lerngegenstand, sondern auch
eine wesentliche (nicht die einzige) Form seiner systematischen Aneignung (Problemldsen als
spezifische Lernhandlung).

Da die fiir die Bewiltigung neuer Lernanforderungen notwen-
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digen Lernhandlungen von den Schiilern in der Regel noch nicht bzw. nicht in der
notwendigen Qualitdt beherrscht werden, wurde ihrer systematischen Ausbildung
entsprechende Aufmerksamkeit gewidmet. Soweit notwendig, wurden Formen praktisch-
gegenstiandlicher Handlungsausfiihrung und Formen und Etappen ihrer schrittweisen
Interiorisation, Reduktion und Automatisierung bestimmt und praktisch realisiert. Auf das
Arbeiten mit graphischen und symbolischen Modellen, das sprachliche Formulieren und
Reflektieren, das Variieren der Anforderungsstrukturen zum Zwecke der Anforderungs-
steigerung, das gegenseitige Kontrollieren und Bewerten sowie das Uben von
Handlungsvollziigen wurde dabei groBer Wert gelegt. Zu einigen Lehrgingen konnten
experimentelle Lehr- oder Ubungsbiicher entwickelt und im Unterrichtsversuch eingesetzt
werden. So erarbeiteten und erprobten Studenten der Pddagogischen Hochschule Kothen
unter Leitung von Baumann Lehrbuchentwiirfe fiir Naturkunde und Biologie in Anlehnung an
unsere Lehrginge (vgl. Hentschel 1985). Eine wesentliche Form der Vorplanung und
Steuerung der Lerntétigkeit waren in allen Unterrichtsversuchen vorbereitete Arbeitsblitter,
die Aufgaben, Instruktionen, Lehrtexte und anderes Material und vor allem Leerstellen fiir die
eigene Formulierung von Fragen, Aufgabenlosungen, Verallgemeinerungen, Schlul3folge-
rungen u. a. fiir die Ausfiihrung von Ubungen, die Ergéinzung von Aussagen oder graphischen

Schemata, das Ausfiillen von Tabellen usw. enthielten.

3.1. Naturkunde(Biologie/Physik

In der ersten Naturkunde-Stunde wurden die Schiiler - nachdem einige ihrer Kenntnisse iiber
die lebende und nichtlebende Natur aktualisiert worden waren - mit der Frage konfrontiert,
warum die Menschen die Natur iiberhaupt untersuchen. Die Uberlegungen der Kinder wurden
durch Beispiele von Justus von Liebig und Robert Koch (die bereits in der Kindheit
selbstindig  Naturbeobachtungen und Untersuchungen durchfiihrten und deren

wissenschaftliche Leistungen den
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Kindern in faBlicher und beeindruckender Weise nahegebracht wurden) erginzt und
préazisiert. So konnten einige wesentliche Beweggriinde fiir die Erforschung der Natur
herausgearbeitet werden. In einer Hausaufgabe sollten die Kinder iiberlegen, was sie selbst
gern untersuchen wiirden und warum. Bei der Auswertung der Vorschlidge und Uberlegungen
markierte der Lehrer Inhalte, die Gegenstand des Naturkunde-Unterrichts bzw. nachfolgender
Unterrichtsfacher sein werden, und verwies auf weitere Moglichkeiten, sich mit der Natur zu
beschiftigen (Kinderliteratur, auflerunterrichtliche Arbeit u. a.). In diesem Gespriach wurde
den Schiilern zugleich zu BewuBtsein gebracht, daB3 es bei der Erforschung der Natur nicht
nur um das Was und Wozu, sondern immer auch UM das Wie geht. Daraus ergab sich die
tibergreifende Lernaufgabe (s.0.), deren schrittweise Bewiltigung im Verlauf von etwa 14
Unterrichtsstunden zur Gewinnung und Modellierung der Ausgangsabstraktion
"Naturvorgang" und zur Ableitung der allgemeinen Vorgehensweise beim Ldsen

naturwissenschaftlicher Probleme fiihrte. Dies erfolgte in folgenden Schritten:

1. Ableitung der Erkenntnis, daB in der Natur stindig Verdnderungen (Naturvorginge)
ablaufen. Die Schiiler wurden zunichst mit Heraklids Ausspruch konfrontiert: "Niemand
kann zweimal in ein und denselben FluB} steigen." Diese der Erscheinung widersprechende
Aussage veranlafite die Kinder zur Diskussion liber das Fiir und Wider. Sie fiihrten
Beispiele an und begriindeten die Aussagen. An der Tafel entstand das erste Element des
Modells: Verdnderung von—> zu. Durch Beobachtung und Beschreibung ausgewéhlter
Naturvorgdnge bestimmten die Schiiller Eigenschaften der Objekte und deren
Verdnderungen. Dabei wurde ihnen u. a. auch deutlich, da3 Naturvorgdnge mit unter-

schiedlicher Geschwindigkeit ablaufen.

2. Untersuchung des Naturvorgangs "Rosten von Eisen". Aus dem Vergleich eines blanken
und eines verrosteten Eisenstiicks stellten die Schiiler die Eigenschaften beider Zusténde
fest und trugen die Verdnderungen in das entstehende Modell ein. Ausgehend von der
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stark verrosteter Eisenstiicke sowie unter Nutzung ihrer Erfahrungen kennzeichneten sie
Wirkungen des Rostens, und aus der Analyse von RostschutzmaBBnahmen schlossen sie auf
die auslosenden Bedingungen. Entsprechend wurde das Modell des Naturvorgangs

entwickelt und am Beispiel konkretisiert.

. Reflexion iiber das Vorgehen. Die bisher realisierte Vorgehensweise wurde nun
reproduziert und sprachlich formuliert, vom Beispiel abgehoben und verallgemeinert. Es
wurden Fragen formuliert, die eine allgemeine Orientierung flir die Untersuchung von
Naturvorgidngen darstellen:

* Welche Verdnderung(en) beobachtest du?

* Welche Bedingungen fiihren zu dieser Verdnderung?

* Welche weiteren Wirkungen 16st die Verdnderung aus?
* Wie nutzt der Mensch seine Kenntnisse dariiber?

. Aneignung des Lernmodells durch wiederholtes Operieren mit Legesymbolen und
Kommentieren der Komponenten und Zusammenhinge des Modells (abgehoben von

konkreten Naturvorgingen).

. Anwendung des Lernmodells bei der Untersuchung eines weiteren Naturvorgangs. Aus
einer konkreten Problemsituation (gleichartige Wettererscheinungen wie blauer Himmel
und Sonnenschein im Winter und im Sommer, aber unterschiedliche Lufttemperatur) wurde
die Frage abgeleitet: ,,Warum ist es im Sommer wiarmer als im Winter?" Zur Beantwortung
dieser Frage muflten die Bedingungen fiir die Erwdrmung der Luft untersucht werden. Hier
waren natiirlich keine umfassenden Analysen angezielt, sondern es wurden nur erste,
elementare Erkenntnisse gewonnen (Dauer der Erwdrmung). Danach wurde iiber das
Vorgehen reflektiert, und es entstand schrittweise das Lernmodell "Losen
naturwissenschaftlicher Probleme". Beim Ldsen weiterer Probleme wurde grofes Gewicht
auf die Formulierung von Fragen und Vermutungen durch die Schiiler auf der Grundlage
des Lernmodells "Naturvorgang" und unter Nutzung ihrer Kenntnisse und

Alltagserfahrungen gelegt. Die Schiiler wurden zur bewuften Ableitung priifbarer
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Folgerungen aus den Vermutungen veranlasst. Die Befdhigung zum Planen der zur
Uberpriifung der Vermutungen notwendigen Beobachtungen und Experimente erfolgte
schrittweise: Zunéchst planten die Schiiler ihr Vorgehen auf der Grundlage der Vorgabe
aller notwendigen Gerdte und Materialien bzw. Naturobjekte sowie deren modellmaBiger
Darstellungen (Legesymbole). Dann wihlten die Schiiler die notwendigen Gerite,
Materialien und Objekte selbst aus einer groBBeren vorgegebenen Menge aus, ggf. mit Hilfe
entsprechender Legesymbole. SchlieBlich lernten sie, den Versuchsablauf mittels
Versuchsskizzen zu planen. Es ist dann auch moglich, daBl die Schiiler anhand
vorgegebener Versuchsskizzen ihr Vorgehen planen. Vollstindige sprachliche Darstellung
und gegenseitige Kontrolle und Bewertung dienten der Entwicklung von BewuBtheit,

Selbstidndigkeit und Sicherheit hinsichtlich der Lernhandlungen.

. Ableitung der Erkenntnis iiber Energie als Bedingung von Naturvorgingen. Bei
verschiedenen Naturvorgidngen beschrieben die Schiiler die beobachtbaren Verdnderungen
und die sie auslosenden Bedingungen (z. B. Zufuhr von Wérme oder Bewegung). Als
Gemeinsamkeit ganz verschiedener Naturvorgénge erkannten die Schiiler - unter Fiihrung
des Lehrers -, dal das Vorhandensein von Energie eine notwendige Bedingung fiir den
Ablauf aller Naturvorginge ist (was im Lernmodell mit dem entsprechenden Symbol er-
ginzt wurde). Es wurden verschiedene Energieformen gekennzeichnet (Wéarme-,
Bewegungs-, Licht- und elektrische Energie) und deren Ubertragung und Umwandlung am
Beispiel einfacher Experimente untersucht. Natiirlich konnte hier zundchst nur ein sehr

globaler und im Grunde phinomenologischer Energiebegrift gebildet werden.

. Bezugsetzung der gewonnenen Erkenntnisse zu der zu Beginn formulierten iibergreifenden
Lernaufgabe, Reflexion iliber den bisher zuriickgelegten Weg und Zusammenfassung.
Damit war eine Ausgangsabstraktion gewonnen, die nun zur Untersuchung ausgewihlter
Vorginge der nichtlebenden und der lebenden Natur eingesetzt wurde. Dabei wurden die

Lern-
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handlungen weiter ausgebildet.

Die Untersuchung von Vorgédngen der nichtlebenden Natur wurde mit einer Behauptung des
Lehrers eingeleitet, die im Widerspruch zu den Erfahrungen der Kinder stand und eine
lebhafte Diskussion ausloste: "Ohne Sonnenschein gibt es auch keinen Sturm und keinen
Regen!" Unter Fiihrung des Lehrers wurden daraus Lernaufgaben abgeleitet: Wie entsteht
eigentlich der Regen? Welche Rolle spielt dabei die Sonne? (Analog beziiglich des Sturms
bzw. Windes.) Anhand der allgemeinen Analysefragen des Lernmodells markierten die
Schiiler die Verdanderungen ("Aufsteigen" und "Herabfallen" des Wassers) und stellten die
Frage nach Bedingungen dafiir. Da die Vorstellung, in den oberen Luftschichten befdnde sich
ein groBes Wassersammelbecken (das aber auch einmal leer werden miifite), von den
Schiilern abgelehnt wurde, entstand fiir sie die Frage, wie das Wasser iiberhaupt in die oberen
Luftschichten kommt und wie es dann wieder auf die Erde gelangt. Unter Hinweis auf die
allgemeine notwendige Bedingung von Naturvorgéingen (Vorhandensein von Energie) und die
Aussage am Beginn der Stunde gelangten die Schiiler zu der Vermutung, dal3 die Sonne die
Energiequelle flir die Entstehung des Regens sein konnte. Durch gezielte Beobachtungen
sowie Nutzung von Alltagserfahrungen und -wissen wurden Analogien gebildet, die es gestat-
ten, Vorstellungen vom Vorgang der Verdunstung und Kondensation zu gewinnen (z. B.
Wasserschalen in der Ndhe der Heizung und entfernt von ihr). Damit waren die Vermutungen
soweit konkretisiert, da3 priifbare Folgerungen abgeleitet werden konnten (bei Wérmezufuhr
miilte das Wasser in die Luft "verschwinden", bei Abkiihlung miiite der Wasserdampf
wieder fliissig werden). Zur Priifung der Vermutung wurde ein Experiment zur Verdunstung
und Kondensation geplant. Dazu wurden den Schiilern Gerdte und Materialien in
Originalform gezeigt und in Form entsprechender Legesymbole iibergeben. Die notwendigen
Gerdte wurden aus einer groBBeren Anzahl selbstindig ausgesucht und angeordnet. Die
Vorschlidge der Schiiler wurden am Polylux demonstriert und ausgewertet. Es erfolgten eine

Einigung auf den glinstigsten Vorschlag und die miindliche
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Beschreibung des Vorgehens, das anschlieend von den Schiilern selbstindig realisiert wurde.
Bei jedem Teilschritt gab es zugleich Kontroll- und Bewertungshandlungen. Bei der Auswer-
tung und Interpretation des Experiments wurden solche Termini wie "gasformiges und
fliissiges Wasser, Luftfeuchtigkeit" u. a. eingefiihrt, die Analogie zum Wasserkreislauf in der
Natur hergestellt und die entscheidende Bedeutung der Sonne fiir die Entstehung von Wind
und Regen herausgearbeitet. Auf empirischer Ebene erfafiten die Schiiler, dal Ursache der
untersuchten Naturvorgange die stindig gekoppelte Erwdarmung und Abkiihlung der Korper
ist. Ein - wenn auch elementares - theoretisches Niveau war erreicht, wenn sie erkannten, daf3
die Voraussetzung flir die Erwdrmung eines Korpers stets das Zusammentreffen mit einem
wiarmeren Korper ist, der zwecks Energieausgleich Warmeenergie abgibt und sich so abkiihlt,
wéhrend der kiltere Korper diese Energie aufnimmt.

Nachdem diese Erkenntnis im Verlauf von etwa 7 Stunden gewonnen worden war, begann die
Untersuchung von Vorgidngen der lebenden Natur (wofiir weitere 9 Stunden zur Verfiigung
standen) mit der Diskussion iiber die Frage, ob die Lebewesen ohne die Sonne leben konnten.
Aufgrund ihrer bisherigen Kenntnisse stellten die Schiiler fest, da& es ohne Sonnenschein auf
der Erde kalt und dunkel wére, und kennzeichneten einige Folgen (ohne Wérme kein
Wasserkreislauf, ohne diesen kein Pflanzenwachstum, auch Tiere und Menschen brauchen
Wasser zum Leben, ohne Wirme wiirden die Lebewesen erfrieren, ohne Licht kein
Pflanzenwachstum, auch Tiere und Menschen brauchen Licht zum Leben). Der Lehrer stellte
dem entgegen, daBl viele Tiere im Dunkeln leben oder gar keine Augen haben (z. B.
Regenwurm, Fledermaus), dass auch erblindete Menschen weiterleben. Ist das Licht also
bedeutungslos fiir sie? Die Untersuchung einiger Nahrungsketten in der Natur (die jeweils bis
zu den Pflanzen zuriickverfolgt wurden) und die gemeinsame Diskussion fiihrten die Schiiler
in elementarer Form zu der Erkenntnis, dall alle Tiere und Menschen in ihrer Erndhrung
letztlich von Pflanzen und damit vom Sonnenlicht abhdngen. Warum dies so ist und wozu die

Pflanzen das Licht
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brauchen, konnten die Schiiler nicht erkldren, woraus sich fiir sie neue Lernaufgaben ergaben.

Zur Losung der Lernaufgaben wurde zunichst ein Experiment geplant (mit Versuchsskizzen
der Schiiler), gemeinsam durchgefiihrt und ausgewertet, das die Abhéngigkeit des Pflanzen-
wachstums von der Lichtenergie nachwies. Daran schlof sich die genauere Untersuchung der
duBeren Verdnderungen beim Pflanzenwachstum (Lidnge, Umfang, Masse) an, wobei die
erforderlichen Teilhandlungen wie Messungen, Eintragungen in eine Tabelle, Vergleiche usw.
von den Schiilern weitgehend selbstindig - unter Anleitung des Lehrers - ausgefiihrt wurden.
Dabei wurde - wie an anderen Stellen des Lehrgangs - auch iiber das Vorgehen beim Losen
der naturwissenschaftlichen Probleme reflektiert und das entsprechende Lernmodell zur
Orientierung und Bewertung genutzt. Unter starker Fithrung des Lehrers wurden darauthin die
stofflichen Verdnderungen beim Pflanzenwachstum untersucht (ein elementarer Stoffbegriff
wurde gebildet, und auf der Grundlage zahlreicher Beobachtungen und Experimente sowie
unter Nutzung von Lehrtexten und Vorwissen der Schiiler wurde herausgearbeitet, dafl die
Pflanzen Wasser, Luft, Nihrsalze sowie Licht- und Wérmeenergie aufnehmen und daraus
andere Stoffe - Zucker, Fett, Stirke u. a. - bilden). Die Stoffe wurden hinsichtlich ihres
Energiegehaltes (mit Bezug zu verschiedenen Energieformen) verglichen und als
energiedrmere bzw. energiereichere gekennzeichnet. Es wurde die SchluBfolgerung
abgeleitet, daB das Sonnenlicht als Energiequelle fiir die Bildung energiereicherer Stoffe
durch die Pflanzen fungiert.

Um zu kldren, warum Tiere und Menschen letztlich von pflanzlicher Nahrung abhéngen,
wurde untersucht, welche Nédhrstoffe Pflanzen bzw. Tiere und Menschen zur Erndhrung
brauchen und daraus die SchluB3folgerung abgeleitet, da3 Tiere und Menschen nicht mit Hilfe
des Lichts energiereichere Stoffe bilden konnen. sondern sie durch pflanzliche Nahrung direkt

oder indirekt aufnehmen miissen. Unter Nutzung ihrer Kenntnisse aus
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der  Schulgartenarbeit und anderer Erfahrungen stellten die  Schiiller die
Wachstumsbedingungen der Pflanzen, MaBBnahmen zu ihrer Sicherung und deren Bedeutung
fiir die tierische und menschliche Erndhrung zusammen. Dabei wurden - wie im Verlauf des
Lehrgangs - der Bezug zum Lernmodell Naturvorgang hergestellt und ein Fazit gezogen,
worin die Schiiler ihre wesentlichen Lernergebnisse in Naturkunde sehen und was fiir sie
offen geblieben ist (Ausblick auf die weitere Lerntatigkeit).

Der einfilhrende Lehrgang Naturkunde war darauf gerichtet, die Schiiler auf grundlegende
Zusammenhdnge in der Natur als Ganzes und auf das Zusammenwirken ihrer Bestandteile
(speziell die zentrale Bedeutung der Sonne fiir Vorgéinge der nichtlebenden und der lebenden
Natur sowie Zusammenhénge zwischen nichtlebender und lebender Natur) zu orientieren, und
grundlegende gegenstandsspezifische Lernhandlungen des Beobachtene, Experimentierens
und Modellierens, vor allem als Mittel gezielten Problemldsens auszubilden. Damit wurden
Voraussetzungen und Lernperspektiven geschaffen, die im 4. Schuljahr bei der Beschéftigung
mit Geographie und im 5. Schuljahr in Biologie und Physik aufgegriffen und weitergefiihrt
werden konnten. Es zeigte sich - speziell bei der Konkretisierung der Ausgangsabstraktion
Naturvorgang im Bereich der lebenden Natur allerdings auch, dal der Komplexionsgrad der
zu untersuchenden Sachverhalte, der dabei zu erfassende Anteil nichtbeobachtbarer Prozesse
und Bedingungen, der Vermittlungsgrad der aus Beobachtungen abzuleitenden Folgerungen
sehr hohe Anforderungen an die geistige Tétigkeit der Schiiler stellte, fiir deren Bewéltigung
thre Vorkenntnisse und das Entwicklungsniveau ihrer kognitiven Prozesse noch nicht
ausreichten. Die Anforderungen lagen offensichtlich an der oberen Grenze der Zone ihrer
nichsten Entwicklung bzw. teilweise auch dariiber (insbesondere fiir leistungsschwichere
Schiiler). Es war deshalb ein sehr hoher Aufwand zur didaktischen Vereinfachung und
Fithrung der Lerntitigkeit erforderlich, so dal3 Abstriche hinsichtlich des im 4. Schuljahr zu
erreichenden Konkretisierungsniveaus bei der Untersuchung von Naturvorgingen

nahezulegen sind.
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Der Unterrichtsversuch Biologie in Klasse 5 baute unmittelbar auf dem in Klasse 4 (allerdings
im ersten Drittel des Schuljahres) durchgefiihrten Lehrgang Naturkunde auf. Fiir die
Gewinnung und Modellierung der Ausgangsabstraktion wurden etwa 18 Stunden
(einschlieBlich - wie auch in den anderen Lehrgdngen - Vorbereitung, Durchfithrung und
Auswertung einer Kontrollarbeit) gebraucht. Nach Reaktivierung von Kenntnissen iiber
Naturvorgdnge und Ableitung des Gegenstands und der Bedeutung der Biologie wurde aus
Beobachtungen und Vergleichen und unter Nutzung der vielfdltigen empirischen Kenntnisse,
die die Schiiler iiber Pflanzen und Tiere sowie zahlreiche biologische Vorginge zu diesem
Zeitpunkt bereits gewonnen haben, eine Problemsituation aufgrund des Widerspruchs
zwischen der ungeheuren Erscheinungsvielfalt von Pflanzen, Tieren und Menschen und der
Aussage, daBl es trotzdem alles Lebewesen sind, geschaffen. Die Schiiler formulierten
iibergreifende Lernaufgaben zur Untersuchung der Gemeinsamkeiten, die den Pflanzen,
Tieren und Menschen das Leben ermoglichen, und der Ursachen fiir ihr unterschiedliches
Aussehen. Unter Nutzung ihrer Vorkenntnisse stellten die Schiiler gemeinsame Merkmale der
Lebewesen zusammen, konnten aber nicht beweisen (bzw. bezweifelten), dal Bewegung und
Atmung auch fiir Pflanzen zutreffen. Daraus ergaben sich abgeleitete Lernaufgaben, die durch
entsprechende Beobachtungen und Experimente gelost wurden. So wurde den Schiilern bei
dem Versuch einer Priifung der Annahme, dall auch Pflanzen atmen, bewul3t, dal sie mehr
iiber die Atmung von Mensch und Tier wissen miiiten, um dies dann bei Pflanzen iiberpriifen
zu konnen. In dem Zusammenhang entstand die Frage, was eigentlich Luft ist. Nach
Demonstration der Bestandteile der Luft und Kliarung der Bedeutung des Sauerstoffs fiir die
Atmung von Mensch und Tier sowie der Moglichkeit seines Nachweises wurde den Schiilern
die Aufgabe gestellt, einen Plan zu entwickeln, wie man nachweisen konnte, ob Pflanzen
Sauerstoff einatmen (unter Nutzung einer Vorgabe: frische Bliiten befinden sich in einem
abgeschlossenen Glasgefd3). Nach Diskussion der Vermutungen und Vorschldge der Schiiler
wurde der experimentelle Nachweis des Sauerstoffverbrauchs (analog - der Ausatmungsgase)

der Pflanzen demonstriert,
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von den Schiilern beobachtet, in einer Versuchsskizze fixiert und interpretiert. Jeder Schritt
wurde anhand vorbereiteter Arbeitsblétter schriftlich formuliert, modellhaft dargestellt und
kommentiert. Prinzipiell in gleicher Weise wurde das Merkmal Reizbarkeit gefunden und
untersucht. Angeregt durch den Widerspruch, daB3 einzelne Merkmale nicht das Leben
ausmachen (Wachstum von Kristallen, Bewegung von Autos u. a.) und andererseits der Arzt
bei einem Unfall nur Atmung und Reizbarkeit priift, um festzustellen, ob der Verletzte noch
lebt, untersuchten die Schiiler dann Zusammenhéinge zwischen den Lebensfunktionen in der
Wechselwirkung zwischen Lebewesen und Umwelt und stellten dies in einem Modell dar.

Zur Losung der zweiten iibergreifenden Lernaufgabe - Ursachen fiir die Erscheinungsvielfalt
des Lebens - verglichen die Schiiler Fisch- und Vogelpriparate und &duflerten die Vermutung,
daB das unterschiedliche Aussehen der Tiere mit den Unterschieden ihrer Umwelt
zusammenhingt. Zur Uberpriifung der Vermutung war es notwendig, den Koérperbau und
einige Lebensvorgdnge (Fortbewegung, Atmung) der Tiere genauer zu beschreiben,
Merkmale ihres Lebensraumes auszugliedern und mit Merkmalen des Korperbaus und der
Lebensfunktionen in Beziehung zu setzen. Durch Beobachtungen und Vergleiche,
Analogiebildungen, Formulierung von Vermutungen und deren Uberpriifung, durch weitere
Beobachtungen sowie Modellexperimente gelangten die Schiiler z. B. schrittweise zu der
Erkenntnis, da3 die Federfliche der Fliigel sehr dicht ist, keine Luft durchldt und die Vogel
in die Lage versetzt, mit Fliigelbewegungen der Schwerkraft entgegenzuwirken, und daf3
somit die Vogel mit ihrem Korperbau dem Leben in der Luft angepalit sind. Die Einheit von
Lebewesen und ihrer Umwelt und ihre Angepafitheit an ihre Umwelt wurden anhand weiterer
Beispiele fiir alle Lebewesen verallgemeinert und in einem Lernmodell fixiert, das im
weiteren als Orientierungsgrundlage fungierte. (Es erwies sich jedoch in der verwendeten
Form als nicht geniigend handlungswirksam, wahrscheinlich deshalb, weil es zu stark bei der
ikonischen Abbildung der erkannten grundlegenden Zusammenhédnge stehenblieb und zu

wenig die Hand-
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lungen erfalite, die die Analyse, Abstraktion und Verallgemeinerung ermdglichen.)

Damit die Schiiler die Ursachen der Erscheinungsvielfalt der Lebewesen verstehen, war es
nun noch notwendig, sie - in elementarer Form - auf den Evolutionsproze3 zu orientieren.
Aus der Feststellung der Angepalitheit der verschiedenen Lebewesen an ithre Umwelt wurde
die Frage abgeleitet, wie diese Vielfalt entstanden sein kann. Es wurden einige Informationen
iiber das zeitlich unterschiedliche Auftreten, die weitere Verdnderung bzw. das Aussterben
von Arten vermittelt und Fossilien demonstriert und erldutert. Eine Vermutung {iber eine
allméhliche Entwicklung in sehr langen Zeitrdumen wurde formuliert und durch Darstellung
der Verdnderung einer Tierart, die in den letzten Jahrzehnten direkt beobachtbar war
(Ausmerzung heller und Verstirkung dunkler Birkenspanner), begriindet. Dieser Prozel3
wurde genauer untersucht, und die Schiiler erkannten den Zusammenhang zwischen
AngepaBtheit an die sich dndernde Umwelt, Uberlebenschancen der Lebewesen und ihrer
weiteren Verdnderung.

Damit war eine Ausgangsabstraktion geschaffen, die es ermoglichte, einzelne
Lebensvorgidnge genauer zu untersuchen, ohne den Gesamtzusammenhang zu verlieren. Bei
der Arbeit an den Konkretisierungsreihen Reizbarkeit (16 Stunden) und Atmung und
Erndhrung (24 Stunden) wurden die genannten Lernhandlungen bei der Untersuchung
differenzierterer und komplexerer Sachverhalte weiter ausgebildet, ihre Operationalisieung,
thr Selbstindigkeits- und Flexibilitdtsgrad weiter-entwickelt. Zweifellos ist in der 5. Klasse
bei weitem kein Abschlufl dieses Ausbildungsprozesses zu erwarten. Die Schiiler bewegen
sich hier noch weitgehend auf einer elementaren, vorwiegend an der Phdnomenologie
orientierten Ebene. Aber sie eignen sich grundlegende Lernhandlungen des Beobachtens,
Experimentierens und Modellierens an, die es gestatten, das entstehende Begriffs- system
immer mehr anzureichern und auszubauen und die zundchst unumgéngliche Abstraktheit

schrittweise zu iberwinden.
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Im Unterrichtsversuch Physik wurde mit den Schiilern der Klasse 5 ein weiterer Sehritt zur
Analyse und Erkldrung nichtbeobachtbarer Prozesse und zum geistigen Operieren auf einer
Erkldrungsebene (in wechselseitigem Ubergang mit einer Beobachtungsebene) vollzogen.
Dazu war zunidchst notwendig, das Wesen physikalischer Vorginge zu erfassen. Eine
entsprechende Lernaufgabe entstand aus der Anforderung zu kennzeichnen, womit sich die
Vertreter verschiedener Naturwissenschaften (Biologen, Physiker, Chemiker) beschéftigen.
Wihrend dies den Schiilern fiir Biologie moglich war (paralleler Unterricht in Biologie,
Vorkenntnisse aus Heimat- und Naturkunde), konnten die beiden anderen
Wissenschaftsgebiete (nichtlebende Natur) nicht unterschieden werden. Verschiedene
Naturvorgdange wurden in Experimenten daraufhin untersucht, welche Verdnderungen bei
Energiezufuhr eintreten und ob sich dabei der Stoff der entsprechenden Gegenstédnde
verdndert oder nicht. Dementsprechend wurden physikalische Vorginge von chemischen
abgegrenzt, die Begriffe Korper und Stoff gebildet und die Verdnderungen physikalischer
Korper auf der Beobachtungsebene (vgl. Abb. 2 - oberer Teil) modellhaft dargestellt. Auf-
grund ihrer bisherigen Erfahrungen mit Modellen war den Schiilern der Sinn der verwendeten
Symbole so weit klar, dall kein Fall einer Identifizierung der dufleren Form (kleines und
groles Rechteck) mit spezifischen Eigenschaften physikalischer Korper (Volumen oder
anderes) auftrat.

Die Beobachtung und Beschreibung solcher physikalischer Vorgdnge wie Sieden unter
vermindertem Druck, Diffusion von Fliissigkeiten und Gasen, Mischen von Wasser und
Alkohol zu gleichen Teilen lieBen bei den Schiilern eine Problemsituation entstehen, da die
beobachtbaren Verdanderungen nicht den Erwartungen entsprachen und mit den bisherigen
Kenntnissen und Modellmitteln nicht zu erkldren waren (vgl. Abb. 7). Es entstand die
Lernaufgabe, den nicht beobachtbaren Vorgang - der zwischen duBleren Bedingungen und
unerwartetem Resultat steht - in modellhafter Form sichtbar und analysierbar zu machen, um
die Erscheinungen erkldiren zu konnen. Durch Analogiebildung mit Hilfe von

Modellexperimenten (Mischen
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von Erbsen und Zucker u. a.) wurde den Schiilern bewulit, daB eine Erkldrung der
Erscheinungen moglich wird, wenn von einer ganzheitlichen Vorstellung der physikalischen
Korper zu einer Teilchenvorstellung iibergegangen wird. Dies wurde modellhaft dargestellt
(Abb. 8). Der Aufbau der Korper aus Teilchen wurde zur Erkldrung unterschiedlicher
Erscheinungen und Vorginge eingesetzt. Bezogen auf beobachtbare Vorgdnge wie Volumen-
und Temperaturverdnderung, Aggregatzustandsinderung u. a. wurden die Begriffe
Teilchenabstand, kinetische Energie der Teilchen, Art der Bewegung der Teilchen u. a.
schrittweise ausgebildet. Dabei lernten die Schiiler, klar zwischen der Beobachtungs- und der
Erklarungsebene zu unterscheiden und bewulit von einer Ebene zur anderen iiberzugehen
(vgl. Abb. 2). Die exakte sprachliche Formulierung der geistigen Handlungen auf den Ebenen
und beim Ubergang zwischen ihnen war dafiir eine wesentliche Bedingung (vgl. Abb. 9). Die
auszubildenden Begriffe und ihre Wesensmerkmale wurden den Schiilern nicht verbal
vermittelt, sondern aus der Organisation entsprechender Handlungen von den Schiilern selbst
(unter padagogischer Fiihrung) gewonnen. Der Detailliertheit dieser Handlungen und dem
Verstindnis der Schiiler fiir jeden Teilschritt und seine Notwendigkeit fiir die Gewinnung
einer Erkenntnis kommt dabei entscheidende Bedeutung zu. Begriffe entstehen durch
Handlungen, Handlungen stehen hinter den Begriffen. So wurde der Begriff Temperatur aus
dem Vergleich der Diffusionsgeschwindigkeiten von Fliissigkeiten unterschiedlicher
Temperatur und deren Erkldrung mit Hilfe der unterschiedlichen Energie der Teilchen beider
fliissiger Korper abgeleitet und als mittlere kinetische Energie der Teilchen bestimmt. Im Ver-
lauf des Aneignungsprozesses konnte allmdhlich auf die zeichnerische Darstellung der
beobachteten Verdnderung und ihrer Teilcheninterpretation, auf die schriftliche Darstellung
der allgemeinen Bedeutung der Symbole und dann auch ihrer konkreten Bedeutung und der
Symbole selbst verzichtet werden. Entstanden aus entfalteten Handlungen, wurden die
Kenntnisse und die Handlungen selbst im Prozef3 ihrer Anwendung schrittweise verfestigt und

operationalisiert.
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Bei auftretenden Schwierigkeiten ist die Riickkehr auf ein fritheres Niveau der
Materialisierung, Entfaltung usw. prinzipiell moglich.

3.2. Geographie

Die Komplexitit und weitgehende Unzuldnglichkeit des Lerngegenstandes in Geoqraphie fiir
unmittelbares Wahrnehmen und Handeln und die Kompliziertheit der zur Aneignung
erforderlichen Lernhandlungen - bezogen auf die bis zum Ende der Klasse 3 entwickelten
Lernvoraussetzungen - veranlafften Fischer (1987), die grundlegenden geographischen
Begriffe und Methoden so in wesentliche Aspekte, Schritte und Teilhandlungen aufzuspalten,
daB sie fiir die Kinder faBbar und ausfithrbar waren und systematisch angeeignet werden
konnten. Auch hier wurde das Anliegen verfolgt, alle Schiiler zu aktiver geistiger
Auseinandersetzung mit dem Lerngegenstand zu veranlassen, neu auszubildende
Lernhandlungen moglichst in praktisch-gegenstindlicher Form ausfithren und schrittweise
interiorisieren und reduzieren zu lassen (soweit erforderlich), die Schiiler zum Reflektieren
tiber die Methoden und Quellen und zum gegenseitigen Kontrollieren und Bewerten der
Lernhandlungen und Lernergebnisse ~ bezogen auf die jeweiligen Lernaufgaben - zu
befdhigen.

Mit dem neuen Lerngegenstand wurden die Schiiler durch die Darstellung eines
Ferienerlebnisses konfrontiert, wonach in einem internationalen Ferienlager die Kinder aus
verschiedenen Landern der Erde sehr unterschiedlich auf die Speisen reagierten, was durch
Berichte liber Hauptnahrungsmittel der Menschen in diesen Léndern ergidnzt wurde. Die
Schiiler wollten Ursachen dieser und einiger anderer Unterschiede erfahren und &uBerten auf
der Grundlage ihrer Vorkenntnisse einige Vermutungen dazu. Die Vielfalt von Landschaften
der Erde, die sie an ausgewidhlten Beispielen kennenlernten, machte die Notwendigkeit

deutlich, zur Untersuchung der Gebiete Merkmale auszugliedern sowie Quellen
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und Methoden, des Wissenserwerbs zu bestimmen. Dabei wurde deutlich, dal die in
Naturkunde verwendeten Methoden fiir die Untersuchung der Erde nicht bzw. nicht in
gleichem Mafle einsetzbar sind. In knapper und anschaulicher Form wurden die Schiiler mit
der historischen Entwicklung des Wissens iiber Form und Gro3e der Erde und Moglichkeiten
ithrer Erfassung und Darstellung bekannt gemacht. Sie lernten, Kontinente und Ozeane nach
threr symbolhaften Darstellung auf dem Globus und der physischen Weltkarte zu
unterscheiden und ihre Lage und GroBle zu bestimmen. Dabei ergab sich die Notwendigkeit
der Aneignung adidquater Mittel und Aspekte fiir die Schiiler aus ihren eigenen zunichst
unsicheren, unklaren oder widerspriichlichen Aussagen (z. B. bei der alleinigen Orientierung
am Aquator). Mit einer auflegbaren Windrose wurden die Himmelsrichtungen auf der
UmriBkarte erarbeitet und unterschiedliche Ubungen zur Lagebestimmung ausgefiihrt.
Allméhlich konnten die Schiiler auf das unmittelbare Operieren mit dem Hilfsmittel
verzichten, es aber zur Kontrolle und Begriindung, wenn erforderlich, heranziehen. Aus
globalen GroBenvergleichen der Kontinente nach der Umrikarte, Bezugsetzungen zwischen
geographischen Groflen- und Entfernungsangaben und den Schiilern bekannten Entfernungen
sowie zundchst nicht I6sbaren Aufgaben der Entfernungsbestimmung erwuchs die
Notwendigkeit der Aneignung dafiir geeigneter Mittel. Ausgehend von bekannten Strecken
wurde der Malstab erarbeitet und zundchst in Form von Papierstreifen zur praktisch-
gegenstiandlichen Bestimmung von Ausdehnungen eingesetzt. Die Schiiler erlernten das
Prinzip, erkannten aber auch, daB3 diese Realisierung unbequem und unpraktisch ist. Sie
gingen zur MafBstabsleiste und zur Arbeit mit Zirkel und Lineal iiber und iiberzeugten sich
dabei von der Notwendigkeit sorgfiltigen und genauen Arbeitens. Jeder Teilschritt der
Handlung mufite genau demonstriert und geiibt werden.

Bei der Untersuchung der Erde als Ganzes (Kontinente und Ozeane) wurden kleinere Gebiete
und unterschiedliche geographische Objekte ausgegliedert. Sie genauer zu untersuchen ergab

sich fiir die Schule aus einem Auftrag, den Besuch
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vietnamesischer Pioniere griindlich vorzubereiten, die das Gebiet von Berlin (als
Heimatgebiet der Schiiler) so kennenlernen sollten, dal sie ihren Kameraden daheim
ausfiihrlich berichten konnen. Die Schiiler machten aufgrund ihrer Vorkenntnisse viele
Vorschldge, iiberzeugten sich jedoch bald davon, dal nur unsystematische Aufzdhlungen
entstanden. Es mufBten also Merkmale der Objekte und Ordnungsgesichtspunkte sowie
Informationsquellen bestimmt werden. Die Objekte wurden so gruppiert, da3 die Zuordnung
zu Naturraum und Gesellschaft erfolgen konnte (fiir die Verallgemeinerung Naturraum hatten
die Schiiler durch den vorangegangenen Lehrgang Naturkunde gute Voraussetzungen, fiir die
Verallgemeinerung Gesellschaft beschriankten wir uns auf die Feststellung, da3 diese Objekte
von Menschen geschaffen wurden und ihrem Leben dienen - wird der Lehrgang Geographie
nach Natur- und Gesellschaftskunde durchgefiihrt, sind auch fiir diese Verallgemeinerung
differenziertere Voraussetzungen vorhanden - s. u.). Die Unterscheidung der Bereiche
Naturraum und Gesellschaft wurde durch bildhafte und sprachliche Darstellungen anderer
Gebiete als allgemeingiiltig festgestellt. Zugleich wurde dabei wiederum die Vielfalt der
Erscheinungsformen von Gebieten und damit die Notwendigkeit ihrer genaueren
Untersuchung nach bestimmten Merkmalen deutlich.

Nach dieser ersten Orientierung im Lerngegenstand, fiir die etwa 9 Unterrichtsstunden
verwendet wurden, begann die systematische (elementare) Erarbeitung der Komponenten der
Natur von Gebieten. Dabei wurde stindig der Bezug zum Heimatgebiet - auch im
Zusammenhang mit dem angefiihrten Auftrag - hergestellt, die Untersuchung bezog aber
immer auch Darstellungen anderer Gebiete der DDR und anderer Linder mit ein. Die viel-
faltigen - wenn auch fragmentarischen - Vorkenntnisse und Erfahrungen der Schiiler
(gewonnen nicht nur aus dem bisherigen Unterricht, sondern z. B. auch aus Ferienreisen,
Erzdhlungen von Angehorigen, Kinderliteratur, Film und Fernsehen) konnten dafiir mit

genutzt werden und waren ein wichtiger Aktivierungsfaktor.
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Als erste Komponente wurden die Oberflichenformen (Relief) und ihre kartographische
Darstellung erarbeitet. Die wesentlichen Reliefarten, ihre Formen und H6hen wurden anhand
von Bilddarstellungen unterschieden und in graphisch-schematischer Form (als Querschnitt
des Hohenzuges) dargestellt. Nachdem die Schiiler gelernt hatten, ein einzelnes Objekt (Berg)
auf der Karte darzustellen (was sowohl Verdnderung der Perspektive. als auch Aneignung
adaquater Darstellungsmittel verlangte), sollten sie liberlegen, wie man das Aussehen eines
im Sandkasten dargestellten Gebietes, bestehend aus mehreren Objekten, festhalten und
wiedergeben kann. Sprachliche Beschreibungen erwiesen sich als zu vielfiltig und zu
ungenau. Die Schiiler schlugen das Kartenzeichnen als Alternative vor, und es wurde
zunichst geplant, welche Materialien, Kenntnisse und Arbeitsschritts zur Realisierung der
Aufgabe erforderlich sind. Durch eigene Skizzenversuche und deren Vergleiche erkannten die
Schiiler die Notwendigkeit der genauen Beachtung mehrerer Merkmale und ihrer eindeutigen
Wiedergabe durch entsprechende Symbole. Schrittweise entstanden eine Legende und die
dazugehorige Darstellung des Sandkastengebietes. Dabei wurde die Vorgehensweise
gemeinsam detailliert erortert, geplant, kontrolliert und bewertet. Nachdem die Schuler eine
einfache kartographische Darstellung selbst hergestellt hatten, sollten sie vorgegebene Karten
interpretieren. So sollten sie zur Vorbereitung einer Wanderfahrt anhand einer Karte
entscheiden, ob es giinstig ist, Fahrrdder zu nehmen. Sprachliche Beschreibungen des auf der
Karte dargestellten Gebietes und Vergleiche mit einer plastischen Karte des gleichen Gebietes
filhrten zu einer Entscheidung, die durch die Kennzeichnung des Reliefs (einschlieBlich
gegenseitiger Préizisierungen und Korrekturen) begriindet wurde. Die gleichen Merkmale
wurden dann auf der physischen Weltkarte identifiziert und weiter differenziert sowie zum
Losen verschiedener Aufgaben an entsprechenden Karten im Atlas angewendet. Schliefllich
wurden die Oberflichenformen der DDR untersucht. Die Schiiler wihlten im Atlas
selbstindig eine geeignete Karte aus und begriindeten ihre Wahl mit den fiir die

Oberflachenformen wesentlichen
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Merkmalen und Darstellungsmitteln. Sie planten die Schritte zur Beschreibung der Lage und
GroBe der Oberflachenformen der DDR und realisierten sie unter Anleitung des Lehrers durch
selbstindige Orientierung an der Legende und Ausfiihrung der bisher angeeigneten
Teilhandlungen (Ermitteln von Entfernungen, Hohen, Richtungen usw.). Entsprechende
Aussagen wurden formuliert und notiert, mit Bilddarstellungen verglichen, in der Umrif3karte
nachgezeichnet u. a..

Fiir diese Erarbeitung des Reliefs wurden 6 Unterrichtsstunden bendtigt. Durch die Frage
nach Ursachen, warum die Mittelgebirge der DDR unterschiedliche Formen aufweisen, und
die Diskussion der Vermutungen der Kinder aufgrund ihrer bisherigen Kenntnisse und
Erfahrungen wurde zur Untersuchung des Gesteins und des Bodens und ihrer Beziehungen
zueinander und zum Relief iibergeleitet. Die Arbeit mit realen Objekten, Bildern, Texten,
Tabellen usw. fithrte zur Kennzeichnung dieser Komponente und ihrer Darstellung im Modell
des Naturraumes von Gebieten.

Mit Bezug zu den Kenntnissen {iber Naturvorgédnge wurden Verdnderungen des Reliefs durch
Frostverwitterung untersucht und Vermutungen dariiber angestellt, in welchen Gebieten und
unter welchen Bedingungen dies besonders deutlich auftritt und untersucht werden konnte.
Angaben zu Temperaturen und Niederschldgen in verschiedenen Gebieten, aus der Arbeit mit
Texten, Tabellen und Karten gewonnen, fiihrten die Schiiler zur Notwendigkeit der
Ausgliederung und Kennzeichnung einer weiteren Komponente (Klima) und ihrer
Beziehungen zu den bereits bekannten Komponenten. In &hnlicher Weise wurden die
Komponenten Wasser und Pflanzen/Tiere und weitere Bezichungen zwischen den
Komponenten erarbeitet und im Modell fixiert. Damit erweiterten sich allméhlich die
Moglichkeiten der Schiiler, Merkmale von Gebieten - besonders auch des Heimatgebietes -
nicht nur differenzierter zu beschreiben, sondern zunehmend auch zu erkldren, z. B. durch
Untersuchungen der Wurzelsprengung, der Zusammenhinge zwischen Relief und Gewassern,
der Wirkung des flieBenden Wassers. Dabei wurden weiterfithrende Fragen aus Aufgaben

abgeleitet, die auf-
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grund des Entwicklungsniveaus von Wissen und Kénnen noch nicht gelost werden konnten,
fiir die Schiiler aus dem Lernkontext heraus aber bedeutsam waren. Vermutungen wurden ge-
dufert und Dbegrindet, Modellexperimente geplant und durchgefiihrt, Bild- und
Zahlenmaterial analysiert, Tabellen erarbeitet und ausgewertet usw. Die Arbeit mit den
jeweils relevanten geographischen Karten spielte dabei durchgéngig eine wesentliche Rolle.
Bei der Untersuchung der Natur des

Heimatgebietes wurde das schrittweise aufgebaute Modell als Ganzes eingesetzt. Dieser Teil
des Unterrichtsversuchs (nach Erarbeitung der ersten Komponente) umfalite etwa 13 Stunden
(einschlieBlich Kontrollarbeit). Danach wurden die Komponenten des gesellschaftlichen
Bereichs und seiner Wechselbeziechungen mit dem der Natur am Beispiel der DDR und des

Heimatgebietes in weiteren etwa 8 Stunden erarbeitet.

3.3 Mathematik

Im Unterrichtsversuch von Kiichler (1985) ergab sich die Notwendigkeit iibersichtlicher
Darstellung und eindeutiger Zuordnung von Aufgaben fiir die Schiiler aus der Anforderung,
Mairchentitel zusammenzustellen. Die empirischen Erfahrungen der Schiiler mit Zuordnungen
unterschiedlicher Art reichten zwar aus, um die Anforderung anzunehmen und Losungsvor-
schldge zu machen. Dabei traten aber Millverstindnisse, Verwechslungen usw. auf, die es
sinnvoll erscheinen lieBen, ein fiir alle gleiches Verfahren zu suchen. In Form eines
Modellexperiments (mit einfachen Gegenstéinden) wurden die Teilhandlungen des Zuordnens
(s. 0.) zunéchst auf praktisch-gegenstindlicher Ebene ausgefiihrt und entsprechend sprachlich
formuliert: "Ich bezeichne die Mengen X und Y. Ich nehme ein Element aus der Menge X.
Dazu lege ich ein Element der Menge Y. Beide bilden ein geordnetes Paar." Das Vorgehen
wurde graphisch veranschaulicht und in verallgemeinerter Form in einem Modell fixiert (Abb.
10), das auf unterschiedliche Sachverhalte Anwendung fand. Dabei wurde jeweils geklart,
was vorliegt bzw. gesucht ist (Mengen, Mengen geordneter Paare) und was wem zugeordnet

ist oder wird.
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Abb. 10: Entstehung des Lernmodells Funktion (nach KUCHLER 1985)
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Aus unterschiedlichen Zuordnungsvorschlidgen in einer Aufgabe wurde die Frage abgeleitet,
wie alle Schiiler die gleichen geordneten Paare erhalten konnen. Aus der Diskussion und
Priifung verschiedener Vermutungen ergab sich die SchluBifolgerung, man miisse sich
einigen, welche geordneten Paare entstehen sollen, und man brauche dazu eine Vorschrift, die
zundchst fiir den jeweiligen konkreten Fall verbal formuliert wurde. Der Begriff "Vorschrift"
und die Entstehung einer Menge geordneter Paare wurden in das Modell aufgenommen.
Nachdem das Verfahren des Zuordnens in dieser allgemeinen Form erarbeitet und bei der
Untersuchung einiger Fille eingesetzt worden war (im Verlauf von 4 Unterrichtsstunden),
wurden Darstellungsmdglichkeiten fiir Zuordnungen untersucht (weitere 6 Stunden). An
einem ldngeren Text wurde die Anforderung, die identifizierten geordneten Paare
iibersichtlich darzustellen, bewuftgemacht, und eine entsprechende Lernaufgabe wurde
abgeleitet. Aus den Vorkenntnissen der Schiiler ergab sich der Vorschlag, dafiir die bereits
bekannte Tabellenform zu nutzen. Dies erfolgte wiederum schrittweise in materialisierter und
verbalisierter Form: "Ich bezeichne eine (selbst angefertigte oder nur vorgegebene) Tabelle.
Ich trage die beiden vorliegenden Mengen entsprechend ihrer Reihenfolge in die Tabelle ein.
Ich notiere die Elemente, die einander zugeordnet sind." Ausgehend von Texten wurden
Wertetabellen angelegt, wobei fiir die Mengen X und Y jeweils inhaltliche
Kurzbezeichnungen formuliert und unter Zuhilfenahme des Modells die Reihenfolge der
einzutragenden Elemente bestimmt wurden. Analog erfolgte die Ausbildung der umgekehrten
Handlung beim Lesen und Interpretieren oder Vervollstindigen von Tabellen verschiedener
Art (gegenstandliche Inhalte, abstrakte Zahlbeziehungen).

Das Koordinatensystem als Darstellungsmdglichkeit wurde in einer Problemsituation
eingefiihrt, die mit den bisherigen Kenntnissen nicht zu I6sen war (Darstellung des
Wanderweges einer Pioniergruppe auf einer Karte und in Textform mit Koordinatenangaben).

Die erforderlichen Teilhandlungen wurden
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schrittweise durch die Ausfiihrung von Handbewegungen, ihre Darstellung mit Hilfe von
Pfeilen und die entsprechende verbale Formulierung ausgebildet, wobei zunidchst am Quadrat
gearbeitet wurde, das in gleiche Felder ("Ké&stchen") aufgeteilt war (Abb. 11): "Wir
bezeichnen das Quadrat einheitlich. Zuerst waagerecht von links nach rechts (X-Achse). Dann
senkrecht von links unten nach links oben (Y-Achse). Die Elemente werden im gleichen
Abstand vom Anfangspunkt eingetragen. Wir bezeichnen die Elemente." Um fiir ein
gegebenes geordnetes Paar den entsprechenden Punkt (zunéchst ein Késtchen) im Quadrat
(das im weiteren zum Koordinatensystem vereinfacht wurde) zu finden, wurden die
Teilhandlungen ebenso detailliert ausgebildet: "Auf der waagerechten (X-) Achse bis zur
ersten Koordinate, senkrechte Hilfslinie nach oben. Auf der senkrechten (Y-) Achse bis zur
zweiten Koordinate, waagerechte Hilfslinie nach rechts. Wo sich beide Hilfslinien schneiden,
liegt das Késtchen (der Punkt)." Analog wurde bei der Bestimmung der Koordinaten eines
gegebenen Kiéstchens (Punktes) verfahren. Aufgaben unterschiedlichen Inhalts und
unterschiedlicher Form dienten dazu, die Handlungsausfiihrung in abwechslungsreicher und
die Kinder ansprechender Art und Weise zu iiben. Dies wurde bis zur Anfertigung einfacher
Diagramme (aus Wertetabellen oder Texten) und zur Auswertung und Interpretation
derartiger Diagramme gefiihrt (z. B. Darstellungen von Klimaerscheinungen, Fieberkurven,

Sammelergebnissen von Pioniergruppen und Schulklassen).
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Abb. 11: Einfiithrung des Koordinatensystems (noch KUCHLER 1985)

Zur Gewinnung der Vorschrift fiir die lineare Funktion wurde eine Problemsituation
geschaffen, die in der Schwierigkeit bestand, gleiche Fliissigkeitsmengen fiir unterschiedliche
Glaser zu bestimmen und in einer Wertetabelle iibersichtlich darzustellen. Nach mehreren
praktisch-gegenstindlichen Versuchen wurde vom Lehrer die Frage aufgeworfen, ob das
Modell zur Bildung geordneter Paare Hilfe bei der Losung solcher schwieriger Aufgaben
leisten konne und es moglich wére, die Losung auf mathematischem Wege einfacher zu fin-
den. Fiir die Schiiler entstand wiederum die Frage nach dem Wie. Zur Bestimmung der

fehlenden Werte wurde die Werte-
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tabelle hinsichtlich der Beziehungen zwischen den Elementen im geordneten Paar untersucht
und der jeweils gleiche Faktor k herausgefunden. Die Vorschrift fiir die Bildung geordneter
Paare dieser Art wurde als Gleichung x . k =y formuliert und auf entsprechende Aufgaben
angewendet. Das Modell wurde entsprechend ergénzt (vgl. Abb. 5). Die gleichen Werte
wurden dann im Koordinatensystem dargestellt und hinsichtlich ihrer Lage analysiert. Es
konnte die Erkenntnis gewonnen werden: "Gilt x * k =y, so liegen entsprechende Punkte im
Koordinatensystem auf einem Strahl."

Die dargestellte Gewinnung der Vorschrift und des Verfahrens der rechnerischen und
zeichnerischen Ermittlung fehlender Werte bei konstantem Faktor k erfolgte in 4 Unterrichts-
stunden. In einigen weiteren Stunden wurden verschiedenartige Anwendungsaufgaben gelost.
So muflten geordnete Paare aus verbal vorgegebenen Elementen der Menge X und einer
konkreten Vorschrift unter Nutzung der Wertetabelle und des Koordinatensystems bestimmt,
fehlende Werte in einer Wertetabelle ermittelt, geordnete Paare selbstindig auf der Grundlage
einer konkreten Vorschrift gebildet, Sachaufgaben gelost werden, in denen das Vielfache
bzw. der k-te Teil einer Grofle mit zwei Operationen zu bestimmen war. Auf diese Weise
analysierten die Schiiller  funktionale Beziehungen der direkten Proportionalitit in
unterschiedlichen Erscheinungsformen und fiihrten sie auf ihr mathematisches Wesen (im
dargestellten Umfang und Niveau) zuriick. Wie bereits oben vermerkt, ergaben sich daraus
verschiedene Linien der Konkretisierung und Erweiterung. In unserem Unterrichtsversuch
wurde nur das Losen von Sach- und Anwendungsauf- gaben weiter verfolgt.

SAA sind den Schiilern aus dem bisherigen Unterricht bekannt. Deshalb besteht hier nicht die
Aufgabe, den Schiilern einen neuen Lerngegenstand zu erschlieBen, sondern eine neue Sicht
oder ein neues Herangehen zu erreichen. Es geht dabei vor allem um eine Umorientierung.

Wihrend die Ausbildung des Losens von SAA bisher weitgehend empirisch erfolgte —

63



bezogen auf jeweils konkrete Aufgaben, ihre Inhalte und Strukturen - und die Schiiler dabei in
der Regel von den im Text enthaltenen Zahlenangaben und Hinweiswdrtern ausgingen und
versuchten, geeignete Verkniipfungen von Zahlen zu finden (hdufig erfolglos oder fehlerhaft,
wenn es sich um nicht oder wenig geiibte Aufgabenstrukturen handelte), sollten sie sich nun
ein allgemeines Losungsverfahren bewuft aneignen, das auf unterschiedlichste Strukturen
und Inhalte anwendbar ist und die Analyse des Gesuchten und seiner gesetzméfBigen
Beziehungen mit anderen GroBlen fordert. Zwar hatten die Schiiler in der Unterstufe auch ein
allgemeines Verfahren fiir das Losen von SAA kennengelernt, das aber wenig handlungs-
wirksam ist, da es zu wenig auf die Analyse des Problems, mehr auf den formalen
Handlungsablauf orientiert, ausgehend vom Gegebenen. Die real bei vielen Schiilern unter
diesen Bedingungen entstehenden Strategien sind wenig effektiv. Haufig reduzieren sie sich
auf eine mehr oder weniger blinde Versuch-Irrtum-Methode bzw. fiihren leicht zu
vorrangigem Ubernehmen vorgemachter oder vorgegebener Losungen und zum Aufgeben der
Losungsbemiihungen bei Schwierigkeiten. Die meisten Schiiler reflektieren unter diesen
Bedingungen wenig iiber ihr Vorgehen und dessen Voraussetzungen, konnen die eingesetzten
Strategien und ausgefiihrten Handlungen kaum klar sprachlich formulieren und bewuf3t auf
andere Anforderungen iibertragen. Sie sind in der Regel mehr auf das Erlangen (irgend-) eines
Ergebnisses orientiert als auf die dazu erforderliche Methode und ihre Begriindung,

Im Unterrichtsversuch von Reinhold (1988) sollte den Schiilern zundchst das Wesen von
SAA bewulBit werden. Ankniipfend an den Unterrichtsversuch Naturkunde wurden ihnen
sprachliche und bildliche Informationen tiber Tropfsteinhohlen vermittelt und daran die
Aufgabe gekniipft, das Alter eines Stalagmiten zu bestimmen. Die Schiiler duBerten
Vermutungen und machten Vorschlige fiir deren experimentelle Uberpriifung, muBten aber
bald erkennen, dal die experimentelle Methode hier nicht anwendbar ist. Es wurde eine
andere Methode gesucht und in der Anwendung der Mathematik, speziell im Losen von SAA

gefunden.
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Die Schiiler bildeten selbst verschiedene Varianten von SAA zum gegebenen Sachverhalt und
gelangten unter Anleitung zu der Verallgemeinerung, dal SAA Probleme aus dem tédglichen
Leben beschreiben und mit Hilfe der Mathematik gelost werden kdnnen. Aus selbstindigen
Versuchen, die formulierten Aufgabenvarianten zu 16sen, und der Diskussion iiber die dabei
auftretenden Schwierigkeiten, Fehler und unterschiedlichen Vorgehensweisen in der Klasse
ergab sich die iibergreifende Lernaufgabe: Wir wollen lernen, wie man (solche) schwierigen
SAA I6st. Diese Orientierung auf die Methode wurde bei einer weiteren SAA verstérkt - es
traten ganz unterschiedliche Losungswege und Ergebnisse auf, weil unterschiedliche Gro3en
als gesucht zum Ausgangspunkt genommen wurden. Mit Bezug zu den Erfahrungen aus
Naturkunde begriindeten die Schiiler, dal man auch beim Lésen von SAA zuerst das Gesuch-
te bestimmen muf. Aus diesbeziiglichen Schwierigkeiten wurden die Feststellung und
sprachliche Formulierung des Ge-suchten zur gezielten Lernaufgabe, die an unterschiedlichen

SAA gelost wurde.

Aus selbstindigen Losungsversuchen einer weiteren schwierigen SAA und den
unterschiedlichen Realisierungen wurde den Schiilern bewuB}t, daf3 sie lernen miissen, wie
man, ausgehend vom Gesuchten, unter den gegebenen Angaben diejenigen herausfindet, die
zum Berechnen des Gesuchten notwendig sind. Unter Nutzung von Kenntnissen aus dem
bisherigen Unterricht sowie Alltagserfahrungen wurden aus unterschiedlichen Sachverhalten
und Situationen Grofen ausgegliedert und Vermutungen formuliert, welche anderen GrofB3en
und Beziehungen zwischen ihnen fiir deren Berechnung wesentlich sein konnten. Die Schiiler
formulierten dazu mogliche Fragen. Unter Anleitung priiften sie systematisch die
funktionalen Beziehungen zwischen bestimmten Gréfen (Preise, Zeiten, Langen, Massen) auf
praktisch-gegenstiandlicher Ebene, indem jeweils eine Grofle verdndert und die Auswirkung
auf eine andere Grof3e festgestellt wurden. Dies wurde in Tabellenform erfalit (Abb. 12). Als
wesentlich fiir die Berechnung einer gesuchten GroBe wurden die GroBen erkannt, deren

Verénderung
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eine Verdnderung der gesuchten bewirkt. Diese Beziehunoen zwischen den Grofen wurden in

einem Modell dargestellt (Abb. 13), und es wurde verallgemeinert, welche GroBen in welcher

Beziehung zueinander stehen und wie eine jeweils gesuchte berechnet werden kann. Im

Weiteren wurde die Erkenntnis gewonnen, da3 zum Berechnen einer gesuchten GréB3e stets

mindestens 2 Angaben notwendig sind.

1. gegebene
Grofe

Gesuchte
GroBe

2. gegebene
GroBe

Gesuchte
GrofBe

3.
GroBe

gegeben

Gesuchte
GroBe

Abb. 12: Erfassung der funktionalen Betziehung zwischen

Groflen auf der Grundlage

praktisch-gegenstindlicher Handlungen (Verdnderung von Groffen und Priifung der

Auswirkung auf eine andere Grofie) (nach Reinhold 1986)
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Abb. 13: Entstehung des Strukturmodells fiir SAA aus der Untersuchung funktionaler Grofsen
(nach REINHOLD 1988)
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Diese Voraussetzungen fiir das Losen von SAA wurden im Verlauf von etwa 10
Unterrichtsstunden erarbeitet. Sie wurden in weiteren 3 Stunden auf das Losen von SAA
angewandt, in denen an unterschiedlichen Inhalten die Beziehung zwischen einer gesuchten
und zwei dafiir wesentlichen gegebenen Groflen zu finden war (aus verschiedenen
unwesentlichen Angaben). Dabei muflten alle Teilhandlungen im Zusammenhang ausgefiihrt
werden, wobei der Schwerpunkt bei der Analyse und modellhaften Darstellung der
Aufgabenstruktur (GréBen und ihre Beziehungen) und Aufstellung der mathematischen Glei-
chungen auf dieser Grundlage sowie bei der Reflexion iiber das Vorgehen lag. Die Schiiler
arbeiteten dabei verstirkt kooperativ (in Zweier-Gruppen): Vor dem Losungsprozel3 gab
jeweils ein Schiiler das Vorgehen in abstrakt-verbaler Form an. Beide Schiiler 16sten die
Aufgabe selbstindig. Danach erlduterte und begriindete der zweite Schiiler dem ersten seinen
Losungsweg und sein Ergebnis. Beide Schiiler kontrollierten und bewerteten Losungsweg und
Ergebnis wechselseitig.

Das soweit angeeignete allgemeine Verfahren wurde in den folgenden 7 Stunden auf SAA mit
erweiterter Struktur und bisher verwendeten Inhalten (Grofen) angewendet. In einer sehr
umfangreichen und deshalb fiir die Schiiler uniibersichtlichen SAA mit unterschiedlichen
Sachverhalten und unwesentlichen Angaben war eine fiir die Berechnung des Gesuchten
wesentliche Grofe nicht gegeben. Aus den Losungsversuchen und Schwierigkeiten ergab sich
die Lernaufgabe zur Bildung und Berechnung von Teilzielen. Die Schiiler erkannten, daf3
fehlende wesentliche Grolen wiederum als Gesuchtes behandelt und das bisherige
Strukturmodell entsprechend erweitert werden miissen. Beim Losen unterschiedlicher SAA
entstanden Varianten des Strukturmodells in Abhéngigkeit von den jeweiligen
Zusammenhdngen zwischen gesuchten und gegebenen GroBen (im Umfang von zwei
abhédngigen Operationen). Im weiteren wurden den Schiilern SAA zum Losen vorgelegt,
deren Inhalt ihnen weniger oder gar nicht bekannt war, z. B. die Beziehung zwischen

physikalischen Kriften (Einzel-
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krifte - Gesamtkraft) oder die Durchschnittsbildung. Durch Anwendung des Verfahrens zur
Analyse und Losung von SAA eigneten sich die Schiiler dabei neue fachspezifische Kennt-
nisse iiber Gréfenbeziehungen und mathematische GesetzméBigkeiten an.

Bei der Erarbeitung des jeweiligen Strukturmodells dominierte das Riickwértsarbeiten und
damit die Bildung von Teilzielen. Bei der Aufstellung des mathematischen Modells (der
Gleichungen) und der Realisierung des Losungsweges konnte auf dieser Grundlage vorrangig
vorwérts gearbeitet werden (was Riickgriffe, Kontrolle und Korrektur bereits absolvierter
Schritte natiirlich nicht ausschlieBt). Es wurde groBer Wert darauf gelegt, da3 die Schiiler alle
Teilhandlungen des Losens von SAA exakt ausfiihrten und begriindeten, das erreichte
Ergebnis auf das Gesuchte und den zuriickgelegten Weg bezogen und iiber ihr Vorgehen
reflektierten. Dabei spielte die wechselseitige Kontrolle und Bewertung bei jeder
Teilhandlung und nach Abschlull des Lésungsprozesses (auch in Form zusammenhéngender
sprachlicher Darstellung und Begriindung des absolvierten Losungsweges) eine bedeutsame
Rolle. Die Sicherung der entfalteten Handlungsausfiihrung, ihrer Unterstiitzung durch
praktisch-gegenstindliches Handeln und Modellieren sowie Verbalisieren war die
Voraussetzung dafiir, daf3 die Teilhandlungen zunehmend integriert und die Gesamthandlung
zunehmend selbstdndiger, sicherer und der jeweiligen Aufgabe adiquat ausgefiihrt und
allmihlich reduziert und interiorisiert werden konnten (natiirlich nicht bei allen Schiilern in
gleichem Tempo und Umfang und immer in Abhidngigkeit von den konkreten
Anforderungen).

Dieses Vorgehen zur Ausbildung des Losens von SAA ist prinzipiell auch geeignet fiir die
Arbeit auf fritheren Klassenstufen, wodurch die Notwendigkeit der dargestellten Umorien-
tierung der Schiiler vermieden oder zumindest der Grad der erforderlichen Umorientierung
von vorrangig empirischem zu mehr theoretischein Herangehen an SAA verringert werden
konnte. Selbstverstdndlich miifliten die konkreten subjektiven Voraussetzungen der Schiiler in

Klasse 2 oder 3 entsprechend
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beriicksichtigt werden. Bei einem so angelegten und {iber mehrere Schuljahre systematisch
aufgebauten Vorgehen sind die Schiiler ganz sicher zur Bewiltigung komplizierterer
Aufgabenstrukturen und Inhalte zu befdhigen. Dies zu untersuchen, war jedoch nicht

Gegenstand der dargestellten Untersuchung.

4. Lernergebnisse

In den dargestellten Unterrichtsversuchen wurden durch Préd-Post-Vergleiche unserer
Versuchsklassen (VK) mit gleichwertigen Kontrollklassen (KK), die nach dem zu der Zeit
giiltigen Lehrplan und entsprechenden Anleitungsmaterialien (Unterrichtshilfen u. a.) von
erfahrenen Lehrern unterrichtet wurden, ein gleiches Ausgangsniveau und gleichartige
Rahmenbedingungen aufwiesen (soziales Milieu, Schulausstattung u. a.), Lernleistungen der
Schiiler erhoben. In der Regel wurden auch Zwischenergebnisse im Verlauf des Unterrichts-
versuches erfalit und, soweit moglich, verzogerte Posttests durchgefiihrt. Dies erfolgte sowohl
mit im Klassenunterricht iiblichen Methoden (schriftliche Arbeiten, Beobachtung, Befragung)
als auch mit spezielleren Methoden in Form von Einzelversuchen. Wenn es vom Inhalt des
Unterrichtsversuchs her sinnvoll war, wurden é&ltere Klassenstufen zum Vergleich
herangezogen, in denen laut Lehrplan Sachverhalte vermittelt werden, die aufgrund unserer
Lehrstrategie nach Klasse 4 oder 5 vorgezogen werden sollten. Die konkrete
Untersuchungsmethodik und die ihr zugrunde liegenden Fragestellungen und Hypothesen
konnen den oben angegebenen Arbeiten entnommen werden. Es zeigte sich durchgingig -
wenn auch in unterschiedlicher Ausprigung und Form -, daB die Lehrstrategie A—> K
bedeutsame Potenzen fiir die Effektivititssteigerung der Lerntétigkeit enthédlt. Dies gilt so-
wohl fiir die Ausbildung gegenstandsspezifischer Lernhandlungen und entsprechender Sach-
und Verfahrenskenntnisse als auch fiir allgemeinere kognitive, motivationale und andere

Entwicklungseffekte. Die Ergebnisse zu den von uns
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untersuchten Aspekten der psychischen Regulation und Entwicklung der Lerntétigkeit werden
in der Monographie eines Autorenkollektivs "Psychologische Analysen der Lerntitigkeit"
(1989) dargestellt. Hier wollen wir uns auf einige ausgewdéhlte Beispiele
gegenstandsspezifischer Lernergebnisse beschrinken, die den oben angegebenen Arbeiten
entnommen sind. Zu ihrer Einordnung und Wertung sind einige Erlduterungen erforderlich.
Nicht selten hort man das Argument, dal bessere Lernergebnisse in Versuchsklassen
eigentlich selbstverstiandlich seien und nichts belegen, da hier groerer Aufwand betrieben
wurde und groBeres Engagement der Beteiligten vorausgesetzt werden miisse. Die genannten
Faktoren spielen gewill eine Rolle und konnen u. U. sogar zur Verfdlschung oder
Fehlinterpretation von Ergebnissen fiihren. Sie konnen die Ergebnisse jedoch nicht erkldren.
Wenn im Vergleich zu bisher iiblichen und als angemessen betrachteten wesentlich
verdnderte Anforderungen an die Lerntdtigkeit hinsichtlich des Lerngegenstands, des
Aneignungsniveaus, der Vorgehensweisen usw. gestellt und wesentlich verdnderte
Ausbildungsbedingungen geschaffen werden, ist die Frage, ob die hypothetisch gesetzten
Ziele liberhaupt bzw. in welchem Malle erreichbar sind, keineswegs trivial. Natlirlich muf3
thre Beantwortung von vergleichbaren Bedingungen wie aufgewendete Unterrichtszeit,
Qualifikationsgrad der Lehrer, Entwicklungsniveau der beteiligten Klassen u. v. a. ausgehen.
Deren Beriicksichtigung bzw. Parallelisierung ist allerdings immer auch von dem
realisierbaren Forschungsaufwand abhingig und erfordert in der Regel einen begriindeten
Kompromif3 zwischen den Forderungen eines hohen methodischen Standards und den
Moglichkeiten seiner praktischen Realisierung, insbesondere in Untersuchungen unter
natiirlichem Unterrichtsbedingungen mit Erkundungscharakter.

Hinsichtlich des Aufwandes bei der Vorbereitung und Durchfiihrung von
Unterrichtsversuchen sind Versuchsklassen durchaus nicht in der privilegierten Lage, die man

thnen hiufig
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zuschreibt. Wenn man die in Lehrplénen, Lehrbilichern, Unterrichtsmitteln, Unterrichtshilfen,
Methodiken und anderen Materialien vergegensténdlichten Ergebnisse und Erfahrungen der
Arbeit grofler Kollektive von Wissenschaftlern und Praktikern, die Aus- und Weiterbildung
sowie schulpolitisch-pddagogische Fiithrung der Lehrer und ihre mehr oder weniger
langjdhrige Erfahrung beriicksichtigt (bekanntlich erreichen allgemein in der Schulpraxis
eingefiihrte Lehrpldne erst nach mehrjdhriger Realisierung ihre volle Wirkung), dann ist die
Ausarbeitung, Anleitung und Durchfiihrung eines Unterrichtsversuches durch einen oder eine
kleine Gruppe von wissenschaftlichen Mitarbeitern, Aspiranten und Forschungslehrern im
Rahmen eines padagogisch-psychologischen Forschungsprojektes ein vergleichbar kleiner
Aufwand. Die damit gewonnenen Ergebnisse konnen Hypothesen stiitzen und prizisieren,
bediirfen aber weiterer Uberpriifung und Bestitigung unter zunehmend "normalen"
schulischen Bedingungen - in grolerem Umfang, bei entsprechender Anleitung und
Sicherung der notwendigen Materialien, bei Einordnung in die ganze Komplexitit des
padagogischen Prozesses usw.

Lernergebnisse aus Unterrichtsversuchen sollten weder unter- noch iiberschétzt werden. Auch
wenn sie sich nicht diametral, wohl aber signifikant von Ergebnissen der Kontrollklassen
unterscheiden, weisen sie auf ernstzunehmende Potenzen der realisierten Lehrstrategie bzw.
bestimmte Aspekte derselben hin. Andererseits stellen sie in der Regel kein Optimum oder
gar Maximum dar, sondern Tendenz- und Mdglichkeitsaussagen, die weiterer Uberpriifung
und Einordnung in die fiir den pddagogischen ProzeB relevanten komplexen Zusammenhénge

bediirfen.
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4.1 Verstehen von Naturvorgingen

Die Aneignung elementarer naturwissenschaftlicher Kenntnisse und entsprechender

Lernhandlungen wurde von Irmscher (1982), Hinz (1984) (1985), Giest (1985) analysiert. Wir

beschrinken uns auf einige Ergebnisse von Hinz (1985) aus dem Unterrichtsversuch
Naturkunde (erstes Drittel des 4. Schuljahres) und von Giest (1985) aus dem
Unterrichtsversuch Physik (erste Hélfte des 5. Schuljahres).

Unterrichtsbeobachtungen und Ergebnisse einer Kontrollarbeit nach der Erarbeitung der
Ausgangsabstraktion zeigten, da3 Schiiler der Klasse 4 in der Lage sind, unter den von uns
gestalteten Bedingungen einen - wenn auch elementaren - allgemeinen Begriff vom
Naturvorgang zu bilden und mit ihm zu operieren (Hinz 1985, S. 52 ftf.). Die einzelnen
Merkmale und Beziehungen der Ausgangsabstraktion wurden in verschiedenen Aufgaben von
65 bis 80 % der Schiiler von 2 Versuchsklassen (n = 36) vollstandig und von weiteren 20 bis
15 % teilweise richtig reproduziert; fehlerhafte oder keine Reproduktion trat zwischen 5 und
20 % auf. So konnten 80 % der Schiiler alle zur Analyse eines Naturvorgangs erforderlichen
allgemeinen Begriffe (entsprechend unserem Vorgehen) in ein leeres Schema des Modells
eintragen, weitere 15 % erflillten die Aufgabe nicht vollstindig. Die Angabe der
Energieformen einer rollenden Kugel, von Sonnenstrahlen, des flieBenden Wassers, des
elektrischen Stromes gelang 70 % der Schiiler vollstdndig, weiteren 20 % unvollstindig. Die
Anwendung der Kenntnisse auf neue Erscheinungen bereitete den Kindern naturgemafl mehr
Schwierigkeiten. So konnten nur reichlich 60 % der Schiiler formulieren, was beim Reiben
der Héande mit der Bewegungsenergie passiert, und nur knapp 40 % waren in der Lage, das zu
beobachtende Schmelzen von Zucker im Modell des Naturvorgangs addquat sprachlich
wiederzugeben (55 % der Schiiler bewiltigen diese Aufgabe teilweise richtig). Bei beiden
Anforderungen zeigten sich in groBerem Umfang Schwierigkeiten der eindeutigen Erfassung

und sprachlichen Formulierung entsprechender Sachver-
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halte, z. B. der klaren Unterscheidung zwischen der Verdnderung beim Schmelzen und
weiteren Wirkungen der Erwiarmung. Dies war auch im Unterricht mehrfach zu beobachten
und weist auf die Notwendigkeit hin, die Begriffsaneignung konsequent als Einheit von
praktisch-gegenstindlicher ~ Tatigkeit, Beobachtung, gedanklicher Verarbeitung und
sprachlicher Formulierung zu organisieren und jede dieser Seiten in Wechselbeziehung mit
den anderen sorgfiltig auszubilden. So wurde der sprachlichen Gestaltung des Unterrichts und
der Kontrolle und Bewertung der SchiilerduBlerungen im Unterrichtsversuch noch nicht
ausreichend Aufmerksamkeit gewidmet.

Sowohl nach dem Lehrplan Heimatkunde Klasse 4 als auch in unserem Unterrichtsversuch
Naturkunde lernten die Schiiller den Wasserkreislauf kennen. Zur Reproduktion ihrer
Kenntnisse hatten sie Fragen iiber die Verdnderung der Zustandsform des Wassers bei der
Verdunstung und bei der Kondensation und iiber die dabei wirkende Bedingung zu
beantworten sowie die Begriffe Eis, Wasser, Regen, Wasserdampf, festes Wasser, Schnee,
fliissiges Wasser in ein leeres Schema einzuordnen, d. h. eine Uber-, Unter- bzw.
Nebenordnung der Begriffe herzustellen. Die Ergebnisse vor 2 Verssuchsklassen (n =35} und
3 Kontrollklassen (n = 50) zeigt Abb. 14.

Die Unterschiede sind signifikant auf dem 5%-Niveau. Ein dhnliches Bild zeigte sich bei der
Reproduktiori von Kenntnissen iiber die Verdnderungen beim Wachstum und tiber
Wachstums- bedingungen der Pflanzen — ebenfalls Lerngegenstand in Versuchs- und
Kontrollklassen. Daf3 die Schiiler im 4. Schuljahr in der Lage sind, Zusammenhédnge zwischen
Naturvorgidngen zu erfassen und zu reproduzieren, zeigen ihre Antworten auf die Fragen nach
den Verdnderungen, die auf der Erde eintreten wiirden, wenn die Sonne nicht mehr scheinen
wiirde. Nur 12 % der Schiiler der Versuchsklassen und zwischen 16 und 29 % in den
Kontrollklassen konnten keine oder nur vollig inaddquate Folgen nennen. Die Mehrzahl der
Schiiler stellte die Zusammenhéinge zwischen dem Licht der Sonne, dem Pflanzenwachstum

und der Erndhrung der Tiere und Menschen
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dar, nannte aber wesentlich seltener den Zusammenhang mit dem Wasserkreislauf (obwohl
vorher in dieser Kontrollarbeit wesentliche Aspekte dieses Sachverhalts von sehr vielen
Schiilern reproduziert worden waren). Hier zeigt sich u. E. die hiufig beobachtbare Tendenz
jingerer Schiiler, sich mit der Darstellung eines Aspekts oder Zusammenhangs zufrieden-
zugeben und noch keine umfassende Sicht anzustreben bzw. die eigene Leistung in dieser
Hinsicht nicht bewuf3t zu kontrollieren. Das Denken in Zusammenhingen ist ein wesentlicher
Aspekt wissenschaftlich-dialektischen Denkens und muf} in der Lerntitigkeit (und nicht nur
da) systematisch ausgebildet werden. Allerdings kann dies nur auf der Grundlage und im

Prozef3 der Aneignung relevanter Kenntnisse
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geschehen.

Wihrend die Schiiler der Versuchsklassen solche globalen Zusammenhidnge wie zwischen
Pflanzenwachstum und Tierproduktion gut reproduzierten, gelang es nur 30 - 40 % die im
Unterrichtsversuch erarbeiteten Kenntnisse zur unterschiedlichen Erndhrungsweise von
Pflanzen, Tieren und Menschen zu reproduzieren, d. h. sie erkannten, daB Zusammenhinge
bestehen, hatten aber Schwierigkeiten zu verstehen, warum das so ist. Diese Zusammenhénge
waren zwar unter Fithrung des Lehrers analysiert und entsprechende Aussagen formuliert
worden, jedoch war die geistige Durchdringung bei der Mehrzahl der Schiiler nicht so
griindlich, dafl eine adiquate Reproduktion zu einem spiteren Zeitpunkt noch moglich
gewesen wire. Fiir das Verstindnis dieser Naturvorginge sind mehr Voraussetzungen
erforderlich als in Klasse 4 - unter den von uns geschaffenen Bedingungen - ausbildbar. Um
die Lernaufgaben zur lebenden Natur zu bewiltigen, miifiten die Schiiler in elementarer Form
den Ablauf der betreffenden Naturvorginge erfassen, die chemische Reaktionen darstellen.
Dafiir wére eine ganz neue Betrachtungsebene erforderlich. Konnten bei der Untersuchung
der nichtlebenden Natur die jeweiligen Vorginge direkt oder indirekt veranschaulicht werden,
so ist dies hier nur bedingt moglich. Anhand anschaulicher Vergleiche folgten die Schiiler
zwar dem vom Lehrer gefiihrten Erkenntnisgang, ihre Lernergebnisse zeigten jedoch, daf} sie
im makroskopischen Bereich verbleiben und die chemische Betrachtungsebene, die sich ihrer
bisherigen Vorstellungswelt entzog, nicht erreichten. Der Ubergang zur Erklirung nicht direkt
beobachtbarer Naturvorginge mit Hilfe entsprechender Modellvorstellungen - z. B. des
Teilchenmodells - mul3 speziell ausgebildet werden (vgl. Le/Duong 1978) (Pavlik 1981)
(Hinz 1984) (Giest 1985), was in Klasse 4 - zumindest unter den von uns geschaffenen
Bedingungen - nicht zu erreichen sein diirfte. Es erscheint demnach sinnvoll, auf diese
Sachverhalte in Naturkunde Klasse 4 noch zu verzichten, sie auf eine spétere
Aneignungsetappe zu verschieben und hier solide Voraussetzungen dafiir vorrangig im

Makrobereich zu schaffen.
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Im Einzelversuch wurde eine Problemanforderung gestellt und gepriift, wie die Schiiler an
ihre Losung herangehen: "Obwohl es in der Nacht nicht regnete, war das Gras der Wiese mor-
gens nall. Welche Frage ergibt sich fiir dich daraus?" Nach der Formulierung einer Frage hatte
der Schiiler zundchst darzustellen, wie man allgemein vorgeht, wenn man Fragen zur Natur,
die man noch nicht beantworten kann, selbstindig l6sen will. Nach der Reproduktion der
Verfahrenskenntnisse wurden sie vom Versuchsleiter, wenn erforderlich, erginzt bzw.
erlautert (dies speziell bei den Schiilern der Kontrollklassen). Anschliefend sollten die
Schiiler eine Vermutung und einen Versuchsplan aufstellen und realisieren. Bei Bedarf
wurden standardisierte Hilfen gegeben. Mit allen Schiilern wurde der Versuch bis zur
Formulierung einer Antwort auf die eingangs gestellte Frage gefiihrt. Beim Ableiten der
Frage, Bilden einer Vermutung und Planen eines Versuchs zu ihrer Uberpriifung erwiesen
sich die Schiiler der Versuchsklassen erwartungsgemal als liberlegen. Bei den nachfolgenden
Teilhandlungen sind die Unterschiede gering, da durch Hilfen alle Schiiler zur
Versuchsplanung und -realisierung gefiihrt wurden. Wéhrend in den Versuchsklassen 86 %
der Schiiler eine addquate Frage selbstindig und die iibrigen mit 1-2 Hilfen formulieren
konnten, gelang dies in den Kontrollklassen nur 60 % selbstindig, weiteren 19 % mit 1-2
Hilfen und 21 % mit 3 - 4 Hilfen und mehr. Die Formulierung einer Vermutung und die
Versuchsplanung sind in Abb. 15 bzw. in Abb. 16 dargestellt. Die Unterschiede sind
signifikant auf dem 5-%-Niveau. Es zeigte sich allerdings, dall die Reproduzierbarkeit der
Kenntnisse iiber den Naturvorgang der Kondensation allein nicht geniigt, um die Schiiler zu
ithrer selbstindigen Nutzung fiir die Erkliarung einer konkreten Naturerscheinung (Morgentau)
bzw. die Bildung einer entsprechenden Vermutung einzusetzen. Es bedurfte zusitzlicher
Impulse (z. B. "Wasser kann nicht aus dem Nichts entstehen. Es muf3 schon dagewesen sein.
Wo? In welcher Zustandsform?"), um die Schiiler zur Ubertragungsleistung anzuregen. Die

Gewinnung der Ausgangsabstraktion und erste Schritte zu ihrer Konkretisierung im Bereich
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der nichtlebenden Natur sowie die systematische Ausbildung entsprechender Lernhandlungen
waren die Grundlage dafiir. Eine volle Aneignung und disponible Anwendung der Kenntnisse
und Lernhandlungen erfordern jedoch die Weiterfilhrung des Aufsteigens vom Abstrakten
zum Konkreten (Untersuchung weiterer Naturvorginge, Vertiefung und Erweiterung der
Erfassung von Zusammenhéngen, schrittweise Erhohung des Selbstindigkeitsgrades bei der
Handlungsausfiihrung und des Komplexionsgrades der zu untersuchenden Sachverhalte u. a.)
und die differenziertere Fithrung der Lerntédtigkeit wunter Beriicksichtigung des
unterschiedlichen  (und  genauer zu  erfassenden)  Entwicklungsniveaus  der
Lernvoraussetzungen. Dazu

gehoren insbesondere die differenziertere Analyse und Ausbildung von SchluBBprozessen bei
der Anwendung des angeeigneten Wissens auf die Untersuchung und Erklarung subjektiv
neuer Sachverhalte sowie die Ausbildung der dafiir erforderlichen sprachlichen Mittel und

ithrer addquaten Nutzung.

Bei der Weiterfilhrung des Aneignungsprozesses im Unterrichtsversuch Physik wurde
besonderer Wert auf die Ausbildung der komplexen Handlung des Erkldrens physikalischer
Vorginge mit Hilfe des Teilchenmodells und - zu diesem Zweck - des wechselseitigen
Ubergangs zwischen Phinomenologie- und Modellebene gelegt (s. 0.). Nach der Erarbeitung
des Modells des physikalischen Vorgangs erhielten die Schiiler der Versuchsklassen (n =47)
neben anderen die Aufgabe zu erklidren, warum sich Wasser und Sirup mischen, auch wenn
sie nicht umgeriihrt werden. Als Stiitze erhielten sie dazu einen Liickentext, der die
Teilschritte vorgab und verlangte, die Symbolbedeutungen zu reproduzieren und auf den
konkreten Vorgang zu konkretisieren und die entsprechenden Begriffe addquat zu
reproduzieren und anzuwenden (Giest 1985, S. 117 ff.). 80 % der Schiiler bewiltigten die
Anforderung. Eine Wiederholung der Aufgabe nach Abschlu3 des Unterrichtsversuchs, nun
aber ohne Stiitze, erbrachte in den Versuchsklassen (n = 44) 58 % adédquate Erklarungen
(weitere 23 % unvollstindig) gegeniiber 5 % (weitere 20 % unvollstindig) bei Schiilern aus 6.

Klassen mit lehrplangeméafem Physik-
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unterricht (n = 40). Die zum Vergleich zusétzlich einbezogenen Schiiler aus 7. bis 10. Klassen
gaben nur um 10 % addquate Erkldarungen. Bei Aufgaben der Reproduktion von Kenntnissen
iiber physikalische Zusammenhinge (Vorgidnge) zeigten die Versuchsklassen ebenfalls ein
eindeutig hoheres Qualitdtsniveau als die 6. Klassen, wenn auch das angestrebte Niveau nicht
bei allen Schiilern erreicht wurde.

Schon diese Angaben machen deutlich, daB3 einerseits Schiiler im 5. Schuljahr bei
entsprechender Vorarbeit im 4. Schuljahr und bei systematischer Ausbildung der
erforderlichen Lernhandlungen durchaus in der Lage sind, sich die mit dem Teilchenmodell
zusammenhingenden Begriffe in elementarer Form anzueignen und den Ubergang von der
Phénomenologie- zur Modellebene zu vollziehen, und dal3 andererseits bei in dieser Hinsicht
ungeniigender Fiihrung der Lerntdtigkeit nur bei wenigen Schiilern eine spontane
Entwicklung entsprechender Lernhandlungen zu erwarten ist. Es ist allerdings unter den
gegebenen Bedingungen noch nicht gelungen, die komplexe Handlung des Erkldrens bei allen
Schiilern soweit auszubilden, dafl sie sie ohne &uflere Stiitzen und selbstindig auf
unterschiedliche Sachverhalte anwenden konnen. Der Aneignungsprozef3 mul} systematisch
weitergefiihrt und seine Effektivitit mull auch von Anfang an weiter erhoht werden (diffe-
renziertere Beriicksichtigung des unterschiedlichen Ausbildungsniveaus, Sicherung der
jeweils erforderlichen Aneignungsbedingungen, z. B. hinsichtlich des Operierens mit dem
Modell, des Vollziehens der notwendigen kognitiven Operationen und Teilschritte, ihrer

Verbalisierung, Kontrolle und Bewertung).

Zur Kennzeichnung des durch den Unterrichtsversuch erreichten Aneignungsniveaus sollen

einige weitere ausgewéhlte Ergebnisse angefiihrt werden.

Die Schiiler der VK und der KK 6 sollten u. a. den Begriff des Erkldrens mit Hilfe von
Wahlantworten identifizieren (Abb. 17). Obwohl auch in den Kontrollklassen das Teilchen-
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Abb. 17: Identifikation des Begriffs Erkldren (nach Giest 1985)
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modell laut Lehrplan behandelt worden war, orientierten sich nur 8 % der Schiiler (gegeniiber
62 % in den VK} darauf, wihrend die {ibrigen auf der Phianomenologieebene verblieben
(gegeniiber etwa einem Drittel, in den VK).! Der Unterschied ist signifikant auf dem 0,1%-
Niveau.

Zu mehreren Aufgaben hatten die Schiiler Erkldrungen physikalischer Vorginge zu
identifizieren. Die Wahlantworten waren so konstruiert, dafl die Orientierung der Schiiler auf
die Phdnomenologie- bzw. Modellebene erfalit werden konnte (als Beispiel s. Abb. 18). In
den Versuchsklassen wurden zu zwei Dritteln und mehr die Erkldrungen auf der Modellebene
gewdhlt, wihrend die Schiiler der 6. Klassen die im Unterricht vermittelten Kenntnisse zum
Teilchenmodell wenig nutzten und in der Mehrzahl (zwei Drittel und mehr) auf der Phéno-
menologieebene operierten. Die Unterschiede sind auf dem O,1%-Niveau signifikant.

IM Einzelversuch wurde bei 30 Schiilern aus den Versuchsklassen gepriift, wie die Schiiler in
der Lage sind, ihre Kenntnisse zum Teilchenmodell bei der Durchfiihrung eines Gedanken-
experiments zu nutzen: "Von 5 Versuchen, bei denen jeweils zwei fliissige Korper
zusammengegeben werden, sind uns die Teilchengréen bekannt (Darbietung in Form einer
Tabelle). Uberlege, in welchen Versuchen a) V1 + V2 = Vges. und in welchen b) V1 + V2 >
Vges. zu beobachten sein wird!" Die Zahlenangaben in der Tabelle waren so gestaltet, da3 bei
4 Versuchen die Teilchengrofen der je zwei Korper ungleich und bei einem Versuch gleich
waren. Das Volumen des Fliissigkeitsgemisches wire demnach im letzten Fall gleich der
Summe der Einzelvolumina, in den anderen Féllen kleiner. Diese komplexe Anforderung
macht das gedankliche Operieren sowohl auf der Phidnomenologie- als auch auf der
Modellebene und die Bezugsetzung zwischen ihnen notwendig. Etwa 65 % der Schiiler

ermittelten die Giiltigkeitsbedingungen der

" In den Kontrollklassen wurden z. T. mehrere Antworten von einem Schiiler gewéhlt.
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Bei Wirmeenergiezufuhr wird das Volumen eines Korpers grofser, weil
a) der Korper sich ausdehnt

b) der Korper fliissig wird

¢) die Teilchenabstdnde grofier werden

d)die Teilchen sich schneller bewegen

Abb. 18: Identifikation einer Erkldrungsaussage
(nach GIEST 1985)
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beiden Ausdriicke a) und b) selbstindig, weitere 30 % mit Hilfsfragen. Alle Schiiler waren in
der Lage, die Losung zu finden, wobei 27 % dies bereits durch ein Gedankenexperiment
gelang (also auf abstrakt-verbaler Ebene), weitere 43 % bendétigten dazu eine sinnliche Stiitze,
indem sie Modellobjekte - Becher mit Kugeln bestimmter Grolen - betrachten konnten
(Ebene der unmittelbaren Anschauung), und 30 % muliten das Modellexperiment real
durchfiihren (praktisch-gegenstdandliche Ebene).

Ebenfalls im Einzelversuch hatten die Schiiler den Vorgang des Brennens einer Kerze zu
beobachten und zu beschreiben und anschlieffend anhand des Lernmodells zu erkldren, warum
die Kerze tropft. Es zeigte sich unter anderem, da3 zunichst 90 % der Schiiler spontan eine
Erklarung auf der Phdnomenologieebene - entsprechend ihrer Alltagserfahrung - gaben
(Wachs der Kerze wird durch Erwidrmen fliissig und kann daher, tropfen). Durch eine
Hilfsfrage angeregt (Uberlege, ob du den Vorgang wirklich erklirt hast!) differenzierten sie
jedoch zwischen Beschreiben und Erkléren und gelangten - z. T. mit weiteren Hilfen - zur
addquaten Erklarung mit Hilfe des Teilchenmodells. Dabei erwies sich die entfaltete
Handlungsausfiihrung anhand des Lernmodells fiir die meisten Schiiler noch als
unentbehrlich.

Insgesamt zeigte sich, daB es moglich ist, im 5. Schuljahr bei der Analyse von Natur-
(physikalischen) Vorgingen den Ubergang von der Phiinomenologie- zur Modellebene zu
vollziehen, die komplexe Handlung des Erkldrens von Erscheinungen mit Hilfe der
Teilchenvorstellungen auszubilden und dadurch die Orientierung der Schiiler auf die
Erfassung des hinter den Erscheinungen stehenden Wesens und gesetzmaBiger
Zusammenhinge, die Aneignung theoretischer Begriffe und einer entsprechenden Denkweise
zu verstarken. Selbst-verstindlich ist im Rahmen des Unterrichtsversuches Physik nur ein
bestimmter Schritt in dieser Richtung getan worden. Die Interpretation der Teilhandlungen,

ihre Interiorisation, Operationalisierung und Reduktion und damit der
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Selbstdandigkeits- und Disponibilititsgrad der Handlung miissen weitergefiihrt bzw.
weiterentwickelt werden. Die Ausfiihrbarkeit der Handlung héngt im konkreten Fall dabei
immer von den verfligharen Kenntnissen ab, wie andererseits die Aneignung dieser
Kenntnisse nur iiber die Ausfiihrung entsprechender Handlungen erfolgen kann. Hier liegt ein
wesentlicher Zugang zur Uberwindung der z. T. erheblichen Niveau- und Tempounterschiede
im Aneignungsprozel3 bei den unterschiedlichen Leistungsgruppen der Schiiler, speziell zur
Uberwindung bzw. Verhinderung des Zuriickbleibens von Schiilern.'

Die Analyse der Lernergebnisse zeigte auch bei diesem Unterrichtsversuch, daf3 der
systematischen Ausbildung der sprachlichen Mittel und ihrer differenzierteren Nutzung sowie
der grundlegenden SchluBprozesse bei der Gestaltung der Aneignung der Begriffe und
Lernhandlungen verstiarkt Aufmerksamkeit gewidmet werden mufl, um das weitere

Voranschreiten der Schiiler im Aneignungsprozel3 zu gewahrleisten.

4.2 Verstehen geographischer Sachverhalte

Wesentlicher Inhalt unserer Einfiihrung in die Geographie in Klasse 4 war die Erarbeitung der
Komponentenstruktur des natiirlichen und des gesellschaftlichen Bereiches von Gebieten
(Territorien) als Ausgangsabstraktion fiir die geographische Analyse konkreter Gebiete
(Fischer 1987). Die Lernergebnisse der Versuchsklassen wurden zu mehreren Zeitpunkten im
Hinblick auf unterschiedliche Anforderungen erfasst. Zum Vergleich wurden Schiiler aus 5.
und 7. Klassen herangezogen, da nach Lehrplan der Geographieunterricht in Klasse 5 einsetzt
und die Merkmale von Territorien nur allmédhlich - im Zusammenhang mit der Untersuchung

unterschiedlicher geographischer Gebiete - ausgegliedert werden.
! Boéhme (1990) konnte inzwischen zeigen, daB leistungsschwache Schiiler 4. Klassen - unterrichtet in
kleinen Gruppen - den Lehrgang Naturkunde in gleicher Zeit wie im Klassenunterrichtsversuch
absolvierten und Lernergebnisse erreichten, die dem Niveau der mittleren Leistungsgruppen im

Klassenversuch von Hinz entsprechen.
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Nach Abschluf3 des Unterrichtsversuches hatten die Schiiler u. a. die Komponentenstruktur
eines Gebietes zu reproduzieren. Abb. 19 zeigt die Ergebnisse hinsichtlich des Naturraumes.
Die Ergebnisse hinsichtlich des gesellschaftlichen Bereichs unterscheiden sich in VK und KK
5 nicht prinzipiell davon, nur in KK 6 und KK 7 liegen sie wesentlich niedriger. Die
systematische Erarbeitung des Strukturmodells des Gebiets erweist sich demnach fiir die
Schiiler der Klasse 4 durchaus als moglich. Ein Nachtest nach etwa einem halben 3ahr (die
Schiiler besuchten inzwischen Klasse 5) zeigte einen deutlichen Abfall. Trotzdem waren die
Leistungen der VK auch hier noch eindeutig (auf dem 5% -Niveau) besser als die der KK, in
denen z. B. die Niveaustufe I gar nicht auftrat (KK 6 und KK 7) und ein unterschiedlich
grofer Teil der Schiiler nicht einmal einzelne Komponenten oder Beziehungen reproduzieren
konnte. Die Niveaustufen V und VI, die in der VK (Nachtest) 68 % der Schiiler
reprasentierten (in den KK 2 % bzw. 10 % bzw. 56 %), sind Ausdruck ungeniigender
Exaktheit der Begriffsverwendung, z. B. der Ersetzung des Begriffs Klima durch speziellere
Begriffe wie Wetter oder Luft. Wenn dies fiir Schiiler des 4. — 5. Schuljahres durchaus
verstandlich ist und darauf hinweist, daB3 sie sich den Sachverhalt zwar angeeignet, aber noch
gewisse Schwierigkeiten im Umgang mit den entsprechenden fachwissenschaftlichen Termini
haben, so sollte in Klasse 7 - nach mehrjdhrigem Fachunterricht in diesem Bereich - groBere
Sicherheit und Festigkeit von Grundbegriffen erwartet werden.

Von den Schiillern wurde des weiteren gefordert, ihr Vorgehen bei der geographischen
Untersuchung eines Territoriums zu verbalisieren (Abb. 20). Wéhrend in der VK nur 8 %
nicht in der Lage war, dazu Aussagen zu machen, lag der Anteil dieser Niveaustufe in den KK
zwischen 39 und 67 %. Aussagen zur Methode (mit oder ohne Aussagen zum Inhalt)
machten in der VK 61 % der Schiiler, in der KK 5 51 %, in der KK 6 37 % und in der KK 7
33 %. Die Unterschiede sind auf dem 5-%-Niveau signifikant. Obwohl die KK vom 5.

Schuljahr an wesentlich mehr Territorien kennengelernt hatten als die
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Schiiler in unserem Versuchsunterricht, waren die Bewusstheit des Vorgehens zur Aneignung
des Lerngegenstandes und insbesondere der wechselseitige Zusammenhang von Inhalt und
Methode eindeutig geringer entwickelt als bei den Schiillern der VK (wenn uns das hier
erreichte Niveau auch noch nicht zufriedenstellen kann). Auch bei der Reproduktion der
konkreten Verfahrenskenntnisse zum Bestimmen von Entfernungen und zum Ermitteln der
Lage von Objekten auf geographischen Karten erwies sich die VK als iiberlegen. Das gilt
auch fiir die Anwendung von Kenntnissen und Verfahren. So hatten die Schiiler bekannte
Objekte (Gebirge, Fliisse, Bezirke der DDR) in eine Umrif3karte einzuzeichnen bzw. aus ihr
zu identifizieren sowie geographische Karten auszuwerten (Entfernungen zwischen
bestimmten Objekten zu ermitteln, ihre Lage zu bestimmen, ihre Eigenschaften aufgrund der
Kartendarstellung zu interpretieren). Die Unterschiede zwischen VK und KK waren auch hier
signifikant zugunsten der VK (als Beispiel s. Abb. 21). Ahnliche Anforderungen wurden auch
im Einzelversuch mit je 12 Schiilern aus VK und KK 5 gestellt (zu gleichen Anteilen
leistungsstarke, -schwache und mittlere Schiiler). So sollte ein verbal beschriebenes
Territorium in Form einer Kartenskizze dargestellt werden. Die Leistungen der Schiiler bei
dieser fiir sie relativ schwierigen und komplexen Anforderung sind in Tab. 1

zusammengestellt.

Tab. 1: Darstellung eines Gebietes in Form einer Kartenskizze (in absoluten Zahlen)

Losungsniveau VK KKS5
richtig, ohne Hilfe 3 -
unvollstiindig, mit Hilfe richtig 8 5
falsch, mit Hilfe richtig - 4
auch mit Hilfe falsch 1 3

Der Grad der Selbsténdigkeit ist in der VK hoher und der Fehleranteil geringer als in der KK

(wenn auch das Aneignungsziel nicht in vollem Mal3e erreicht wurde).
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Insgesamt zeigte sich, daB3 bereits bei erstmaliger Durchfithrung des Unterrichtsversuchs
Geographie eine eindeutige Uberlegenheit der Versuchsklassen erreicht werden konnte. Eine
Wiederholung nach partieller Uberarbeitung der Lehrgangskonzeption und -materialien
erbrachte eine weitere Leistungssteigerung. Die Einfithrung in die Geographie nach der
Lehrstrategie A —> K - hier im Rahmen des Heimatkunde-Unterrichts in Klasse 4 als
"Briicke" zwischen Naturkunde und Gesellschaftskunde realisiert - fiihrt also zu einer
deutlichen Effektivititssteigerung bei der Aneignung und Anwendung fachspezifischer
Kenntnisse und Verfahren. In weiterfilhrenden Untersuchungen miifite gepriift werden,
welche Konsequenzen sich daraus fiir die Anlage und den Inhalt des Geographieunterrichts
bezogen auf den gesamten Lehrgang von Klasse 5 bis Klasse 10 sowie fiir seine

Wechselbeziehungen mit anderen Fachern (z. B. Geschichte) ergeben konnten.

4.3 Losen mathematischer Sach- und Anwendungsaufgaben

Vor der gezielten Ausbildung des Losens von SAA war im Unterrichtsversuch in Klasse 4
zunédchst ein elementarer Begriff der mathematischen Funktion ausgebildet und versucht
worden, funktionales Denken im Bereich der direkten Proportionalitit auszubilden (s. o.).
Kiichler (1985) konnte feststellen, daB3 die Schiiler der Versuchsklassen (n = 31) schriftliche
Anforderungen zur Erfassung der Beziehung x . k = y und zur Ermittlung und Darstellung
fehlender Werte auf dieser Grundlage sowie auf der Grundlage der Beziehung x - k =y zu 95
% und mehr bewiltigten. Die Leistungen der Schiiler der Kontrollklassen (n = 33) lagen bei
40 %. Im Einzelversuch wurde eine Wertetabelle vorgegeben, in der ein Zahlenpaar die
Beziehung x . k = y und ein zweites Paar die Beziechung x + k = y reprisentierte. Die
fehlenden Werte zu anderen Zahlen waren zu finden, wozu die relevante Vorschrift (x + k =
y) zu erkennen war. Es zeigten sich ebenfalls eindeutige Unterschiede: 68 % der VK

bewiltigten die Anforderungen vollstindig gegeniiber 24 %
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der KK. Die Schiiler der Kontrollklassen, die nicht gelernt hatten, funktionale Beziehungen
dieser Art systematisch zu untersuchen und darzustellen, gingen iliberwiegend planlos vor
oder untersuchten nur ein Zahlenpaar (ohne die Beziehung zu dem anderen zu erfassen) oder
wullten mit der Wertetabelle gar nichts anzufangen. Solche Schwichen waren in den Ver-
suchsklassen wesentlich weniger zahlreich und weniger extrem ausgeprégt, so daf3 festgestellt
werden kann, daB bei gezielter Ausbildung entsprechender Lernhandlungen Schiiler der
Klassen 4 durchaus in der Lage sind, funktionale Beziehungen dieser Art begrifflich zu
repriasentieren und addquat mit ithnen zu operieren. Diese Aussage gilt zundchst im we-
sentlichen nur fiir den Bereich der direkten Proportionalitdt und damit fiir einen ersten Schritt
auf dem Feld mathematischer Funktionen.

Die Anwendung dieser Kenntnisse und Lernhandlungen auf reale Sachverhalte (wie sie auch
in SAA dargestellt sind) hdngt nicht nur von ihrem Aneignungsgrad ab, sondern immer auch
von der Komplexitdt des zu analysierenden Sachverhalts, vom Inhalt und von der Darstellung
des jeweiligen Problems, den dazu verfligbaren Sach- und Verfahrenskenntnissen und
zahlreichen anderen Faktoren. So wurde den Schiilern in der Kontrollarbeit eine Wertetabelle
vorgelegt, in der Liangen der Ausdehnung einer Feder in Abhédngigkeit vom jeweils an-
gehdngten Gewicht angegeben waren. Die Schiiler sollten die den Werten zugrunde liegende
Beziehung (X . k = y) aufdecken und weitere Werte bestimmen. Die Aufgabe wurde zwar von
den Schiilern der VK auch eindeutig besser bewiltigt als von denen der KK, aber zugleich
schlechter als die oben genannten Aufgaben (55 % zu 28 %,). Ahnliche Werte (50 % zu 35 %)
wurden beim selbstdndigen Losen einer Aufgabe in Textform erreicht, bei der die gegebenen
Werte ebenfalls als Abhédngigkeit der Form x . k = y erkannt werden muf3ten, um auf dieser
Grundlage eine weitere Angabe zu berechnen. In diesem Ergebnis zeigt sich einerseits, dal3
die Schiiler iiber Erfahrungen mit SAA verfiigen, die jedoch selbst bei gut {iberschaubaren
Aufgaben (z. B. ohne fiir die Losung un-
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wesentliche Angaben, geringe Anzahl abhéngiger Operationen) zu wenig handlungswirksam
sind, was durch viele Untersuchungen bestétigt wird (vgl. dazu Reinhold 1988), und anderer-
seits, dall die Ausbildung eines elementaren Funktionsbegriffs und entsprechender
Lernhandlungen zwar das Losen von SAA mit derartiger Struktur erleichtert, aber nicht
hinreichend ist, um das Leistungsniveau auf diesem Gebiet wesentlich zu erhdhen. Dazu ist
die Ausbildung anforderungsspezifischer, d. h. auf das Losen von SAA direkt bezogener
Lernhandlungen erforderlich. Dies war das Anliegen der Unterrichtsversuche von Reinhold

(1988) (s. 0.) und von Schréter (1987). Reinhold legte Schiilern 4. Klassen nach Absolvierung

des Unterrichtsversuchs zum Ldsen von SAA bzw. der nach dem giiltigen Lehrplan dazu
vorgesehenen und iiber das Schuljahr verteilten Arbeit mit SAA in Form einer schriftlichen
Kontrollarbeit mehrere inhaltlich und strukturell unterschiedliche, den Lehrplananforderungen
entsprechende SAA (nicht auf direkte Proportionalitit beschrankt) vor und analysierte die
Schiilerleistungen hinsichtlich der Teilhandlungen Zielerfassung, Abstrahieren wesentlicher
Angaben (sofern im Text auch unwesentliche enthalten waren), Erfassen der mathematischen
Struktur der Aufgabe, Ermitteln des numerischen Resultats. Wihrend im Prétest keine
Unterschiede zwischen Versuchs- und Kontrollklassen - bei insgesamt unbefriedigend
niedrigem Leistungsniveau - festzustellen waren, erwiesen sich die Versuchsklassen (n = 32)
im Posttest in allen Teilhandlungen als signifikant (auf dem 1%-Niveau) den Kontrollklassen
(n =92) tiberlegen. Als Beispiel sei nur das Erfassen der mathematischen Struktur (bezogen
auf 3 SAA unterschiedlicher Anforderungsstruktur und ermittelt anhand der Verkniipfung der
wesentlichen Angaben durch die addquaten Operationen in der richtigen Reihenfolge)
angefiihrt (Abb. 22). Es zeigten sich nicht nur signifikante Unterschiede zwischen Versuchs-
und Kontrollklassen im Ganzen, sondern auch zwischen den nach Mathematikzensur und
Lehrerurteil gebildeten Leistungsgruppen (auf dem 1-%- bzw. 5-%-Niveau). Der Ver-
suchsunterricht konnte - bei vorwiegend frontaler Organisation der Lerntétigkeit - die

erhebliche Leistungsdifferen-
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ziertheit nicht liberwinden, aber alle Leistungsgruppen hatten einen eindeutigen Gewinn von
der gezielten Ausbildung der entsprechenden Lernhandlungen. Wenn man vollstindiges und
teilweises Erfassen der mathematischen Struktur der Aufgabe zusammenfal3t, so erreichten
die Leistungsgruppen I und II in VK ein faktisch gleiches Niveau (91 % bzw. 92 % gegeniiber
81 % bzw. 64 % in KK), wihrend die Leistungsgruppe III immerhin noch 80 % (gegeniiber
39 % in KK) erreichte. Wenn dies auch noch nicht befriedigen kann, so werden doch
Entwicklungsreserven deutlich, die durch konsequente Realisierung der Lehrstrategie A —>
K bei differenzierterer Beriicksichtigung der interindividuellen Unterschiede und gezielter
Ausbildung der jeweiligen "Schwachstellen" intensiver fiir die individuelle Férderung genutzt
werden konnen und miissen.

Im Einzelversuch wurden die Schiiler (VK: n = 18, KK n = 15) aufgefordert, in allgemeiner
Form ihr Vorgehen beim Losen (beliebiger) SAA zu verbalisieren. Es zeigte sich ein gewisser
Unterschied zwischen VK und KK (Abb. 23), wobei allerdings zu beriicksichtigen ist, da3 die
Schiiler der VK das im Unterrichtsversuch angeeignete Verfahren reproduzieren, die der KK
das im lehrplangeméfen Unterricht verwendete (vgl. Mathematik: Lehrbuch fiir Klasse 4
1989. S. 114). Das von den Schiilern jeweils verbal reproduzierte allgemeine Verfahren sollte
anschlieBend beim Losen einer relativ komplizierten Aufgabe, die das selbstindige
Formulieren von Fragen, das Abstrahieren der dafiir relevanten GroBen aus mehreren
irrelevanten und das Ausfilhren mehrerer abhdngiger Rechenoperationen erforderte,
eingesetzt werden. Die Schiiler aus VK und KK waren dazu in sehr unterschiedlichem Malle
in der Lage (Abb. 24). Der Unterschied wird noch eindeutiger, wenn man die Schiiler, die ihr
(nach VK und KK unterschiedliches) allgemeines Verfahren vollstindig addquat anwandten,
daraufhin priift, ob sie damit auch zum richtigen numerischen Ergebnis gekommen sind (Abb.

25).
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Die Analyse der konkreten Losungsverldufe zeigte, dal etwa 75 % der Schiiler der KK ein
ziemlich formales Vorgehen realisierten, das im wesentlichen aus folgenden Schritten
bestand:

1. Allgemeine Analyse des Sachverhaltes (Worum geht es in der Aufgabe?)

2. Analyse des Textes hinsichtlich der gegebenen Groflen - mehr oder weniger oberflachlich
und unsystematisch
(Welche Angaben sind mir gegeben? Ich schreibe sie alle heraus.)

3. Aufstellen mathematischer Gleichungen
(Ich rechne mit diesen oder zumindest mit einigen dieser Angaben.)

4. Ermitteln des numerischen Resultats.

Die Schiiler waren vorrangig auf die im Text beschriebenen konkreten Erscheinungen und
Sachverhalte orientiert und weniger auf die Aufdeckung der ihnen zugrunde liegenden
allgemeinen GroBen und der Beziehungen zwischen ihnen (trotz reproduzierbarer
entsprechender Kenntnisse). Dies fiihrte zu unsystematischem, z. T. planlosem Vorgehen, im
Extremfall zu vollig blindem Versuch-Irrtum-Verhalten. Bei den Schiilern waren die
Zielorientierung und -analyse und das zielbezogene Abstrahieren der jeweils wesentlichen
Angaben mangelhaft ausgebildet. Die meisten Schiiler aus KK wollten mit dem Rechnen
beginnen, ohne iiberhaupt zu bemerken, dafl keine Frage angegeben war, wéahrend in den VK
84 % der Schiiler sofort die Notwendigkeit erkannten, zundchst eine Frage zu bilden. Aber
auch, nachdem dies bei den Schiilern der KK auf Hinweis bzw. mit Hilfe erfolgt war, wurden
relevante und irrelevante Grofen hdufig nicht unterschieden, sinnlose bzw. unbegriindete
Operationen ausgefiihrt usw. Ausdruck dieser ungeniigenden Ausbildung eines adiquaten
allgemeinen Verfahrens fiir das Losen von SAA ist auch die Tatsache, dal nur 20 % der
Schiiler der KK in der Lage waren, einen Losungsweg zu planen, ohne die entsprechenden
Teilhandlungen sofort und sukzessive auszufiihren (gegeniiber 83 % in den VK), daB} die
Leistungen von Aufgabe zu Aufgabe sehr schwankten und stark von der jeweiligen konkreten

Aufgabe (Inhalt, Darstellungsform usw.) abhingen und die
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Ubertragung eines Losungsprinzips von einer Aufgabe auf eine andere aufgrund gleichartiger
Beziehungen zwischen Grofen nur einigen (vorwiegend leistungsstarken) Schiilern gelang,
wéhrend in den VK dazu bis zu zwei Dritteln auch der Leistungsschwachen in der Lage
waren.

Demgegeniiber gelang es durch die gezielte Ausbildung der fiir das Losen von SAA
erforderlichen Lernhandlungen, die Schuler der VK - wenn auch noch nicht in vollem Malle
und auf dem angestrebten Aneignungsniveau - umzuorientieren auf die bewuflite Bestimmung
und Analyse des Ziels und die systematische, zielbezogene Aufdeckung der in der Aufgabe
enthaltenen GroBen und der Beziehungen zwischen ihnen. Die zur Bestimmung einer Grof3e
allgemein erforderlichen anderen GréBen und die Art ihrer Verkniipfung dienten den Schiilern
zur Orientierung in den konkreten Erscheinungen und Sachverhalten, und die Darstellung
dieser Grolen und Beziehungen in einem Strukturmodell erwies sich als wesentliches
Analyse- und Planungsmittel. Es bildete sich bei allen Schiilern der VK ein auf der Ziel-
Mittel-Bedingungs-Analyse (vgl. Duncker 1974) (Rubinstein 1961) (Dérner 1976) (Koster
1983 u. a.) basierendes Vorgehen heraus (Abb. 26). Hinsichtlich der Vollstindigkeit der
internen  Reprdsentation allgemeiner GroBenbeziehungen, der Verfiigbarkeit des
entsprechenden fachspezifischen Wissens, des Interiorisations- und Beherrschungsgrades der
Teilhandlungen, der Qualitdt der sprachlichen Formulierung der allgemeinen Begriffe und
Zusammenhdnge und der Stabilitdt des Verfahrens bei der Anwendung auf inhaltlich und
strukturell unterschiedliche SAA wies das heuristische Vorgehen der Schiiler der VK
interindividuelle Unterschiede auf. Der Ausbildungsprozel ist mit dem erreichten Stand
natiirlich nicht abgeschlossen - weder was das allgemeine Niveau noch was die
interindividuelle  Variabilitdt anbetrifft. Die Effektivitdit der Ausbildung dieser
Lernhandlungen nach der Lehrstrategie A—-> K ist jedoch offensichtlich. In den
Kontrollklassen entwickeln sich derartige Strategien mehr spontan und vorrangig bei

leistungsstarken Schiilern.
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Versuchsklassen beim Losen von SAA (nach REINHOLD 1988)
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5. Nachwort

Die dargestellten Realisierungsversuche der Lehrstrategie A —> K zeigen bei aller
Vorlaufigkeit, dal hier wichtige Potenzen fiir eine Unterrichtsgestaltung liegen, die - bei
gebiihrender Berlicksichtigung der psychischen Lernvoraussetzungen der Schiiler - eine hohe
geistige Aktivitdt und zunehmende Selbstindigkeit der Lernenden ermdglichen. In der Regel
waren die Schiiller mit Interesse und Engagement bei der Sache, und sie erreichten
Lernergebnisse, die deutlich iiber dem "normalen" Niveau lagen (s. auch Psychologische
Methoden 1988a) (Psychologische Methoden 1988b) (Lompscher 1989). Das zeigen auch die
spezielleren Untersuchungen zu kognitiven und motivationalen Aspekten der Lerntétigkeit,
die in der oben angegebenen Monographie eines Autorenkollektivs verdffentlicht wurden.
Dort wurde auch ein allgemeines Fazit unserer bisherigen Forschungsarbeit gezogen. Es sind
sicher vielfdltige, unterschiedliche Umsetzungen der Lehrstrategie A —> K denkbar, und
natiirlich gibt es auch ganz andere Moglichkeiten entwicklungsfordernder
Unterrichtsgestaltung. Weiteres Suchen, Erproben, In-Frage-Stellen und Verbessern ist
dringend geboten. Wir setzen unsere Bemiihungen auf diesem Gebiet fort, wobei die
interindividuellen ~ Unterschiede zwischen den Schiillern und die Bedingungen
entwicklungsfordernder Differenzierung oder Individualisierung der Lerntétigkeit stirker in
den Mittelpunkt riicken. Auch diese Probleme lassen sich kaum ohne engere Zusammenarbeit
zwischen Psychologen, Didaktikern, Fachmethodikern u. a., zwischen Wissenschaftlern und

Lehrern 16sen.
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