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Eva Heran-Dorr

Von Schiilervorstellungen zu anschlussfahigem Wissen
im Sachunterricht

1  Einleitung

Sachunterricht, der sich zum Ziel setzt, einen Beitrag zum Aufbau anschlussfahigen
naturwissenschaftlichen Wissens zu leisten, stellt Lehrkrédfte vor eine Reihe von He-
rausforderungen: So gilt es zum einen, bestehende und/oder im Unterricht entste-
hende Schulervorstellungen als mehr oder weniger anschlussfahig diagnostizieren zu
kénnen. Zum anderen ist es hilfreich, in Bezug auf den gewahlten Unterrichtsinhalt
unterschiedliche Erarbeitungs- und Darstellungsmoglichkeiten zu kennen, um mit
Schilerinnen und Schillern verschiedene Lehr-Lernwege gehen zu kénnen. Am Bei-
spiel der Elektrizititslehre werden daher inhaltsspezifische Schiilervorstellungen und
Lernschwierigkeiten vorgestellt sowie verschiedene Mdoglichkeiten fir eine kognitiv ak-
tivierende Gestaltung von Lehr-Lernprozessen im Sachunterricht skizziert.

2 Ein Beispiel

Stellen Sie sich vor, Sie sitzen an lhrem Schreibtisch und planen eine Unterrichtsse-
quenz im Sachunterricht zum Inhaltsbereich Elektrizitatslehre. In einer der ersten Un-
terrichtseinheiten bauen die Kinder unter der Leitfrage ,Unter welchen Bedingungen
leuchtet das Ldmpchen?" mit Batterien, Kabeln und Ldmpchen einfache Stromkreise.
In der Klasse wird eifrig hantiert und die Kinder erproben mit dem zur Verfigung
gestellten Material verschiedene Anordnungen. Im Prozess des Erprobens und Hantie-
rens wird von lhnen immer wieder angeregt, das Beobachtbare zu verbalisieren und
Begriindungen dafir zu finden, warum das Ldmpchen nun leuchtet oder warum auch
nicht. Vielleicht haben Sie die Kinder zu Beginn der Einheit auch Hypothesen zur Aus-
gangsfrage , Unter welchen Bedingungen leuchtet das Lampchen?" formulieren lassen
und diese notiert. lhr Ziel ist es nun, dass am Ende dieses gemeinsamen Prozesses die
Ausgangsfrage beantwortet werden kann und die Schilerinnen und Schiler damit
eine grundlegende Vorstellung vom einfachen Stromkreis erwerben konnten.

Anregung: Versuchen Sie selbst mit Hilfe
des hier abgebildeten Materials (Abb. 1)
moglichst viele verschiedene Lésungen zu
finden, in denen das Lémpchen leuchtet.
Verwenden Sie dabei jeweils nur eine der
Batterien. Finden Sie Losungen ohne Kabel,
mit einem Kabel, mit zwei Kabeln? Losen
Sie die Aufgabe zundchst gedanklich,
arbeiten Sie dann mit dem konkreten Ma-
terial und skizzieren Sie abschlieRend alle
Losungen, die Sie gefunden haben.

Abb.1: Material zum Aufbau einfacher Stromkreise
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Auch von den Kindern wurden in der Klasse verschiedene Losungen gefunden: Da gibt
es Losungen mit der 4,5V Batterie und der 1,5 V Batterie, Losungen mit einem, mit
zwei oder auch ohne Kabel und auch eine Vielzahl von Anordnungen, in denen das
Ldmpchen nicht leuchtet. In dem von Ihnen moderierten Unterrichtsgesprach fallen
dann von den Kindern unter anderem folgende AuBerungen:

,Der Strom ist in der Batterie drin und geht von da zum Ladmpchen hin, dann
leuchtet's.” ,Das Ldmpchen leuchtet, wenn der Strom von beiden Seiten zum
Lampchen hinkommt. Dann reicht’s.”

.Das Ldmpchen leuchtet solange, bis die Batterie leer ist.”

In diesen und &hnlichen Formulierungen kommen typische Vorstellungen zum Ausdruck,
die bei Grundschulkindern entstehen, wenn sie im Unterricht mit dem Alltagsphédno-
men Elektrizitdt konfrontiert werden und damit handelnd-gedanklich umgehen, in-
dem sie einfache Stromkreise aufbauen. Interpretiert man diese SchilerduBerungen
vor dem Hintergrund von physikalisch anschlussféhigem Wissen, ordnet sie also in
einen fachlichen Bezugsrahmen ein, so kommen darin in etwa folgende Vorstellungen
zum Ausdruck: ,,Strom sei etwas Substanzartiges, das in einer Batterie gespeichert
werden kénne und wenn diese Substanz von beiden , Ausgdngen” der Batterie zum
Lampchen komme, dann sei genligend daflr da, dass das Ldimpchen leuchten konne.
Diese, in einer Batterie gespeicherte Substanz ,Elektrizitat oder Strom* kénne damit
(wie andere Substanzen auch) aufgebraucht werden.” Aber: Diese Vorstellungen sind
aus fachlich-physikalischer Sicht unzutreffend und damit ,falsche Vorstellungen'. Eine
fachlich zutreffende und damit anschlussfahige Vorstellung vom einfachen Stromkreis
lasst sich fiir Grundschulkinder etwa so formulieren (siehe Kasten und genauer hierzu
Gliederungspunkt 3.3):

Der einfache Stromkreis:

Elektrizitdt flieBt in einem gerichteten
Kreis: Von einem Anschluss der Batterie
Uber das Kabel zum Lampchen, durch
den Draht im Ldmpchen Gber das
andere Kabel zum anderen Anschluss
der Batterie und durch die Batterie
hindurch. In einem einfachen geschlos-
senen Stromkreis flieBt tiberall gleich
viel Elektrizitat. Wenn die Anschliisse
an der Batterie vertauscht werden,
flieRt die Elektrizitat in die andere
Richtung.”

Abb. 2a und b: Einfacher Stromkreis — zwei Moglichkeiten des Aufbaus

Daraus ergibt sich, dass die oben genannten AuRerungen der Kinder falsche Elemente’
enthalten:

So ist Strom nicht ,,in der Batterie drin und kommt raus"”, vielmehr treibt die Bat-
terie Elektrizitat an.

Die Batterie wird also nicht , leer” in einem Sinne, dass eine Substanz verbraucht
wirde, vielmehr verliert die Batterie die Fahigkeit Elektrizitat anzutreiben.
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Elektrizitdt kommt nicht ,von beiden Seiten” zum Ldmpchen, sondern ,flieRt' in
einer bestimmten Richtung durch das Lampchen hindurch, die ,Flussrichtung’
kann sich andern.

Mit einer Einordnung von Vorstellungen als falsche Vorstellungen geht nicht eine ab-
wertende Haltung gegeniiber den AuBerungen der Kinder einher. Eine fir den Ler-
nenden zu diesem Zeitpunkt plausible Vorstellung wird aus pddagogischer Sicht als
dessen aktuelle Vorstellung akzeptiert. Aus der Perspektive fachlich angemessenen
Wissens verweisen die AuRerungen der Kinder allerdings auf Zwischenschritte im Wis-
senserwerbsprozess, die, vor dem Hintergrund einer Zielvorstellung von sachlich zu-
treffendem Wissen als falsch eingeordnet werden kénnen. Die Kenntnis dieser falschen
Vorstellungen ist fir die Gestaltung von Unterricht hoch bedeutsam. So zeigen diese
Fehler, was Grundschulkinder mitbringen oder auch spontan entwickeln, wenn sie im
Unterricht dazu aufgefordert werden, ihre Erfahrungen, Meinungen, Ideen und Ge-
danken zu einem Unterrichtsinhalt zu duBern. Damit sind derartige AuBerungen der
Kinder , fur Erwachsene ein wichtiges diagnostisches Fenster zum Weltwissen der Kin-
der" (Fischer 2008, S. 57).

Um Schilerinnen und Schiilern nun unter Kenntnis dieser Vorstellung konkrete Lern-
angebote in Bezug auf den Inhalt zu machen, sind fachliche Kenntnisse und fachdi-
daktische Kompetenzen in Bezug auf den jeweiligen Lerninhalt erforderlich. Solides
inhaltsbezogenes Fachwissen, Wissen um die Einbettung der Lerninhalte in ein um-
fassenderes Curriculum, die Kenntnis einfacher und gleichzeitig fachlich substanzieller
Versuche, die Kenntnis von geeigneten Analogien und Modellvorstellungen, die Fahig-
keit zur Einbettung der Inhalte in Alltagskontexte sowie die Fahigkeit zur Gestaltung
eines strukturierten, diskursiven Unterrichtsgespraches — all dies erméglicht letztlich
die Gestaltung von naturwissenschaftlichem Sachunterricht, der ausgehend von Schii-
lervorstellungen Wege zum anschlussfahigen Wissen beschreitet.

In dieser Handreichung wird daher zunéchst die Bedeutung von Schiilervorstellungen
fur Lernprozesse skizziert und Ziele fiir das Lernen im naturwissenschaftlichen Sachun-
terricht diskutiert. Am Beispiel der Elektrizitdtslehre wird dann konkretisiert, mit wel-
chen Schiilervorstellungen zu rechnen ist, welche Inhalte in der Grundschule behandelt
werden kénnen und welche Moglichkeiten der Gestaltung von Lehr-Lernprozessen
sich bieten.

3  Schiilervorstellungen - Ein heterogenes Konstrukt didaktisch
greifbar machen

Ausgehend von der Beschaftigung mit Lernschwierigkeiten im Unterricht gibt es in den
Naturwissenschaftsdidaktiken seit etwa 40 Jahren intensive Forschung darum, sich mit
den vor- und auBerunterrichtlichen Erfahrungen von Schiilerinnen und Schiilern und
deren Deutungsmustern auseinander zu setzen (vgl. Mller et al. 2004). Ausgangs-
punkt dieser Forschung war eine unbefriedigende Situation: Lehrkrédfte und Fachdi-
daktiker machten die Erfahrung, dass Schulerinnen und Schuler naturwissenschaftliche
Konzepte nicht verstehen. Ziel der Forschung war es, Anregungen fir das Anwen-
dungsfeld Unterricht zu erarbeiten, also Vorschlage fur die Unterrichtsgestaltung zu
einzelnen Inhalten zu entwickeln um die Lernergebnisse in den Naturwissenschaften
zu verbessern. Im Zusammenhang mit diesen Bemihungen stellte sich in Bezug auf
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Kinder im Grundschulalter interessanterweise Folgendes heraus: Entgegen der Annah-
me von Piaget, Grundschulkinder seien auf Grund ihrer kognitiven Entwicklungsstufe
noch nicht in der Lage physikalische Inhalte angemessen zu konzeptualisieren, kénnen
Grundschulkinder bei entsprechender Férderung und Unterstlitzung komplexe Inhalte
durchaus verstehen. Bedeutsam fiir das Verstehen ist nicht ein bestimmtes , Stadium”
der Denkentwicklung, sondern vielmehr das Vorwissen in einem bestimmten Bereich,
das heiBt: ,Wer mehr weil3, lernt mehr.” Auch flr die Entwicklung von naturwissen-
schaftlichen Kompetenzen ist also — bei entsprechender Zielsetzung — die friihe Forde-
rung von hoher Bedeutung.

3.1 Schilervorstellungen — Was ist das Gberhaupt?

In dem oben genannten Bemiihen der fachdidaktischen Forschung wurden die Begriff-
lichkeiten fuir die Beschreibung der bei Schilerinnen und Schiler erfassten Theorien,
Konzepte und Erklarungsmodelle nicht einheitlich verwendet (vgl. Wodzinski 1996). So
ist unter anderem von Vorverstdndnissen, naiven Theorien, Prakonzepten, Alltagsvor-
stellungen, Alltagstheorien, Misskonzepten oder Fehlkonzepten die Rede. Werden die-
se Begriffe im Kontext von (schulischen) Lernprozessen verwendet, dann ist ihnen der
folgende Bedeutungskern gemeinsam: Lernprozesse finden immer auf der Grundlage
bestehender Erfahrungen und damit verkniipfter Deutungen statt. Schilerinnen und
Schiler machen sowohl vor und nach Unterricht, als auch im Unterricht Erfahrungen
zu schulischen Inhalten und ordnen diese in ihre individuellen gedanklichen Muster ein.
Die Erfahrungen werden damit zunédchst immer individuell gedeutet und interpretiert,
die Vorstellungen und das Wissen Uber die Welt also individuell konstruiert. Betrachtet
und erfasst man inhaltsbezogen Deutungsmuster von Schilerinnen und Schilern vor
dem Unterricht und nach dem Unterricht so werden die damit erfassten Vorstellungen
auch als Pra- bzw. Postkonzepte bezeichnet.

Da schulische Bildungsprozesse auf Wissenserwerb und daher auf ein zunehmendes
MaR an fachlicher Richtigkeit abzielen, lassen sich die individuellen Deutungsmuster
der Schilerinnen und Schler als fehlerhaft, falsch, alltagsbezogen oder naiv einord-
nen. Je nachdem werden sie also auch als Fehlkonzepte, Misskonzepte, Alltagsvor-
stellungen, Alltagstheorien oder naive Theorien bezeichnet. Da ein Lernender haufig
nicht weil, was er nicht weiB, entsteht bisweilen erst in der Konfrontation mit an-
deren (mehr oder weniger richtigen) Vorstellungen ein Bewusstsein fiir die potenti-
elle Fehlerhaftigkeit seines Konzeptes. Eine Fehlvorstellung ist es also zundchst nur fir
denjenigen, der es besser zu wissen glaubt oder eben besser weil. Inhaltsbezogene
Deutungen der Schilerinnen und Schiiler kdnnen damit im Hinblick auf die Ziele schu-
lischer Bildungsprozesse mehr oder weniger zutreffend und auch mehr oder weniger
anschlussfahig sein.

Schillerinnen und Schiller konstruieren auch im Unterricht: Konfrontiert mit Aufga-
ben- und Fragestellungen, mit Meinungen und Deutungsmustern von Mitschilern
sowie mit Angeboten der Lehrkraft werden bestehende Vorstellungen weiter entwi-
ckelt. Jede Schillerin und jeder Schiiler macht sich dabei ein eigenes Bild von dem, was
im Unterricht prasentiert wird. Bestehende Vorstellungen fiihren dabei beispielsweise
dazu, dass Schilerinnen und Schiiler bei einem Experiment unter Umstanden etwas
anderes sehen, als das, was die Lehrkraft sieht oder was sie meint, dass die Kinder
sehen missten (Duit 1989; Schlichting 1991). Damit verbunden ist auch folgendes
Verhalten von Lernenden: Widerspricht eine Beobachtung der eigenen — moglicher-
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weise falschen Vorstellung — so wird die falsche Vorstellung durch spontan konstruier-
te Zusatzannahmen |, gerettet”. Daraus ergibt sich ein weiteres Charakteristikum die-
ser Vorstellungen: Bisweilen sind Lernende so sehr von ihren aktuellen Vorstellungen
Uberzeugt, dass sich diese eher als ,individuelle Glaubenssysteme" darstellen lassen
und diese wiederum sind - je nach Inhalt mehr oder weniger — stabil.

Zusammenfassend kdnnen damit einige Merkmale von Schiilervorstellungen for-
muliert werden: Sie

haben meist eine hohe spontane (Alltags-)Plausibilitdt und sind verkntpft mit
bisherigen Erfahrungen,

basieren haufig auf zundchst unreflektierten Erfahrungen und damit in Ver-
bindung stehenden alltagssprachlichen Formulierungen (,,Batterien werden
leer."),

konnen individuell facettenreich sein, aber auch als interindividuelle typische
Muster zu bestimmten Inhalten abgebildet werden,

kénnen implizit oder explizit vorliegen und damit dem Lernenden bewusst
oder unbewusst sein,

konnen auf verschiedenen Ebenen reprédsentiert sein (sprachlich, symbolisch,
modellhaft, ....),

kdnnen bereits in den Unterricht mitgebracht werden oder auch erst im Unter-
richt entstehen,

kénnen als verschiedene — aus einer fachlichen Perspektive einander wider-
sprechende — Vorstellungen zu einem Sachverhalt in einem Individuum parallel
nebeneinander existieren,

sind teilweise schwer zu erschiittern und zeigen sich damit als stabile
Uberzeugungen,

werden vor dem Hintergrund einer richtigen Vorstellung (im Sinne der fach-
lichen Anschlussféhigkeit) als inhaltsspezifische Fehlvorstellungen empirisch
erfasst,

werden als Prakonzepte (vor Unterricht) und Postkonzepte (nach Unterricht)
empirisch erfasst,

sind kontextabhangig, d.h. je nach Anregung, Einbettung und Umgebung
entstehen mitunter sehr verschiedene Vorstellungen,

erfordern zu ihrer Verdnderung gezielte didaktische Anstrengungen. Insbeson-
dere aus der Kontextabhangigkeit der Vorstellungen ergibt sich fiir die Didak-
tik die Aufgabe nach Kontexten zu suchen, die anschlussfahige Vorstellungen
nahe legen und damit Verstehen fordern.

Schiilervorstellungen lassen sich damit als erklarungsmachtige kognitive Strukturen zu
schulischen Lerninhalten betrachten, die hdufig nicht so einfach zu verdndern sind.
Zum Thema ,,Schilervorstellungen und Lernschwierigkeiten” formulierte Rita Wod-
zinski im Modul G 4 des Programms SINUS-Transfer Grundschule: ,Viele sachbedingte
Lernschwierigkeiten ergeben sich auch dadurch, dass sich das naturwissenschaftliche
Denken vom Alltagsdenken zum Teil erheblich unterscheidet. Dieser Bereich der Lern-
schwierigkeiten ist (...) unter dem Stichwort der Schilervorstellungen intensiv disku-
tiert und erforscht worden" (Wodzinski 2006, S. 5). Schilervorstellungen werden in
diesem Sinne also als Lernschwierigkeiten verstanden, die sich in erster Linie aus der
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Sache selbst ergeben, beispielsweise auf Grund ihrer Abstraktheit oder Komplexitét.
Dass es eine Reihe von physikalischen Konzepten bzw. Begriffen gibt, fur die dies gilt,
ist unmittelbar plausibel, in unserem Beispiel: Der Erwerb einer fachlich anschlussfa-
higen Vorstellung flieBender Ladungen im einfachen Stromkreis ist auf Grund der Ab-
straktheit einer damit verbundenen Modellvorstellung schwierig und daher hdufig mit
Lernschwierigkeiten verbunden.

Fiir Kinder im Grundschulalter liegen Forschungsergebnisse zu
Schiilervorstellungen in Bezug auf physikalische Inhalte vor allem zu den fol-
genden Bereichen vor:

Optik (Claus u.a. 1982; Blumér & Wiesner 1992; Murmann 2002),
Temperatur und Warme (Stengl & Wiesner 1984; Wiesner 1984, 1985),
Magnetismus (Kircher & Rohrer 1993),

Schall (Kircher & Engel 1994; Rudolf & Wiesner 2001),

Elektrizitatslehre (Wiesner 1995),

Schwimmen und Sinken/Auftrieb in Wasser (Janke 1995; Jonen u.a. 2002,
2003),

Wetter (Schieder & Wiesner 1997).

3.2 Schilervorstellungen und das verstandnisvolle Lernen
naturwissenschaftlicher Inhalte im Sachunterricht

.Menschliches Lernen kann man sich zu jedem Alterszeitpunkt als eine permanente
Erweiterung, Einschrdnkung oder Umstrukturierung von Begriffen vorstellen. Die eige-
ne Begriffsstruktur verdnderten Kontexten anzupassen, ist eine lebenslange, zentrale
Herausforderung beim Lernen. Wenn Lehrpersonen sich bereits von vorneherein auf
mégliche Missverstindnisse einstellen, die durch die Umstrukturierung der Begriffe
entstehen kénnten, sollten eventuelle Anfangsschwierigkeiten relativ problemlos zu
tiberwinden sein.” (Stern 2003, S. 55)

Auch wenn die Uberwindung von Anfangsschwierigkeiten im schulischen Unterricht
bisweilen nicht so problemlos sein mag, zentral ist allerdings die Beschreibung von Ler-
nen als Erweiterung, Einschrankung oder Umstrukturierung von Begriffen. Schulisches
Lernen ist dabei auf Verstehen ausgerichtet. Verstandenes Wissen wiederum , erweist
sich als nditzlich, um neue und zukiinftige Erfahrungen zu strukturieren und weiteres
Verstandnis aufzubauen. Auf Verstehen ausgerichtetes Lernen bedeutet deshalb ei-
nerseits, Lernprozesse an bestehende Erfahrungen und Kenntnisse anzukniipfen und
andererseits Lernergebnisse zu nutzen, um sich Unbekanntes durch Verkntipfung mit
Bekanntem zu erschlieBen.” (Wodzinski 2006, S. 3).

Gleichzeitig sind Missverstandnisse beim Lernen auch im schulischen Unterricht nahe-
zu unumgéanglich, da unsere individuellen Konstruktionen tiber die Erscheinungen der
Welt mit kulturellen Konstrukten konfrontiert werden, auf die sich Gesellschaften in
einem historischen Prozess der stdndigen Wissensentwicklung (in wissenschaftlichen
Prozessen) geeinigt haben. Wissenserwerb ldsst sich daher auch nicht als ,Ubernah-
me" von Wissen beschreiben, sondern eher als sukzessive Anpassung individueller ge-
danklicher Netze an Begriffsnetze, die in einer bestimmten historischen Situation als
Jrichtiges Wissen" gelten. Missverstandnisse entstehen dann, weil Physiker die Welt
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anders sehen und beschreiben, als eine Schiilerin oder ein Schiler. Das Lernen von
Naturwissenschaften bedeutet in diesem Sinne die Welt mit den Augen von Naturwis-
senschaftlern zu sehen und deren Sprache zur Beschreibung der Natur zu erwerben.
Nachdem diese Weltsicht sich Gber viele hundert Jahre hinweg entwickelt hat, die-
ser Entwicklungsprozess wiederum in einem engen Zusammenhang mit spezifischen
Methoden und Erkenntnisweisen steht und die Beschreibung physikalischer Theorien
mit Hilfe von Symbolen, Analogien und Modellvorstellungen (und der Sprache der
Mathematik) einen gewissen Komplexitatsgrad hat, ist der Wissenserwerb im Bereich
naturwissenschaftlicher Inhalte Uber ein pures ,selbst entdecken lassen” im Kontext
schulischer Bildungsprozesse kaum zufriedenstellend organisierbar. Vielmehr wird im-
mer deutlicher, dass Schilerinnen und Schiiler didaktisch tiberlegte und gezielte Hilfen
brauchen, um anschlussfahige Vorstellungen zu entwickeln. Fiir die Gestaltung von
Lehr-Lernumgebungen, die darauf abzielen, dass anschlussfahiges Wissen entsteht
(Wodzinski 2011, Kleickmann in Vor.), lassen sich folgende allgemeine Gestaltungs-
vorschldge machen: Die Lehrkraft soll z. B.

anregende Handlungsmoglichkeiten bereitstellen und kognitiv aktivierende Erfah-
rungen ermoglichen,

Erfahrungen und Vorstellungen verbalisieren lassen, um dadurch an bestehende
Vorstellungen anzukntipfen,

auf falsche Vorstellungen hinweisen und Lernende (paddagogisch tiberlegt) damit
konfrontieren,

falsche Vorstellungen umgehen, indem gute Argumente fiir die richtige Sichtwei-
se angeboten werden,

strukturieren, diskutieren und auf Widerspriche hinweisen, kurz eine Kultur des
Diskurses pflegen.

Weitere Vorschldge im Sinne allgemeiner Empfehlungen werden von Rita Wodzinski im
Modul G 4 formuliert, wie z.B. die Motivation und das Interesse aufrecht zu erhalten
sind und welche Merkmale Lernumgebungen kennzeichnen, die Lernprozesse in den
Naturwissenschaften fordern (vgl. Wodzinski 2006, 19ff).

3.3 Schilervorstellungen und Ziele des naturwissenschaftlichen
Sachunterrichts

»Intelligentes Wissen zu erwerben, ist und bleibt die wichtigste Aufgabe des Bildungs-
systems, des Ausbildungssystems und des lebenslangen Lernens. Es gibt keine heraus-
ragende Kompetenz auf anspruchsvollen Gebieten ohne ausreichendes inhaltliches
Wissen. Voraussetzung und Resultat ist ein sachlogisch aufgebautes, systematisches,
inhaltsbezogenes Lernen, das Kenntnisliicken, Verstdndnisdefizite und falsche Wis-
senselemente vermeidet. “(Weinert 2000, S. 5)

Mit Bezug auf die Ziele schulischer Lernprozesse reicht es nicht aus nur mit einem
~diagnostischen Blick durch das Fenster” zum Weltwissen der Kinder (sieche oben) zu
blicken. Darlber hinaus ist auch der Blick in den Garten erforderlich fuir die Einord-
nung der kindlichen Wissensbestdnde im Hinblick auf ihre Lernbedeutsamkeit. Erst
durch das Spannungsfeld zwischen bestehenden und im Lernprozess entstehenden
Vorstellungen und gut begriindeten inhaltsspezifischen Zielformulierungen ergibt sich
ein Feld didaktischen Handelns. Dabei werden im Sachunterricht zwar ,, anschlussfa-
hige Grundlagen fur die natur- und sozialwissenschaftlichen Facher weiterfiihrender



Schilervorstellungen — Ein heterogenes Konstrukt didaktisch greifbar machen

Schulen gelegt" (Gotz u.a. 2007, S. 18), die im Sachunterricht der Grundschule zu
erwerbenden Kenntnisse diirfen jedoch nicht ,mit fachsystematischen Anspriichen
weiterfiihrender Schulfacher” (a.a.O., S. 20) begriindet werden. ,Die Anforderung an
den Sachunterricht im Hinblick auf die Bildungsentwicklung der Kinder besteht viel-
mehr darin, Alltagsvorstellungen tber die Umwelt in Richtung intersubjektiv nach-
vollziehbarer Interpretationen auf der Basis bewéhrten Wissens zu entwickeln* (Gétz
u.a. 2007, S. 19). Damit werden sowohl ein idealtypisch formulierter Ausgangspunkt
wie auch eine Richtung im Bildungsprozess formuliert: Ausgangspunkt sind demnach
Alltagsvorstellungen, die aufzugreifen sind und an die anzukniipfen ist. Ziel ist es, diese
in Richtung intersubjektiv nachvollziehbarer Interpretationen auf der Basis bewéhrten
Wissens und damit fachlich belastbarer Konzepte weiter zu entwickeln. Bewd&hrtes
Wissen und belastbare Konzepte wiederum stehen in enger Verbindung mit dem Ler-
nen von Inhalten. Lernen ohne Inhalte ist gar nicht denkbar. Daher richtet sich inhalts-
bezogenes Lernen auf den Erwerb von intelligentem Wissen (vgl. oben und nachste
Seite, Zitate Weinert 2000).

Dartiber hinaus zielt naturwissenschaftlicher Sachunterricht nicht nur auf den Erwerb
von Wissen, sondern auch auf die Férderung von Personlichkeitsmerkmalen und damit
einer Reihe weiterer Kompetenzen. Kornelia Moller (2006) fasst die Ziele naturwissen-
schaftlichen Sachunterrichts daher wie folgt zusammen:

Interesse und Freude am Nachdenken iber Phdnomene aus Natur und Technik
Selbstvertrauen, etwas herausfinden und verstehen zu kénnen

Bereitschaft und Fahigkeit, Uber naturwissenschaftlich-technische Phdnomene
und Fragen zu kommunizieren

Bereitschaft, sich auf forschendes Denken einzulassen (,,science is hard fun")
Erwerb grundlegender Verfahren (forschendes Lernen)

Verstdndnis grundlegender Konzepte oder Zusammenhénge

Sowohl fiir Lehrkrafte wie fir Fachdidaktiker stellt sich damit die Herausforderung,
Lehr-Lernangebote zu entwickeln, mit denen es gelingt diesen Zielen ndher zu kommen.

3.4 Schulervorstellungen und die Entwicklung von Lehr-Lernangeboten

»Intelligentes Wissen, das anschlusstdhig sein soll fiir lebenslanges Lernen und das die
Grundlage des lebenslangen Lernens darstellt, muss in systematischer Weise erworben
werden. Daher kann es nicht in die Beliebigkeit des einzelnen Schiilers gestellt sein,
dieses Wissen zu erwerben, sondern es erfordert die Verantwortlichkeit auf Seiten des
Lehrers. Es erfordert eine Unterrichtsmethode, die lehrergesteuert, aber schiilerzen-
triert ist.* (Weinert 2000, S. 5)

Allgemeine Empfehlungen fir die Entwicklung von Lehr-Lernangeboten, wie sie im
Modul G 4 von Rita Wodzinski gegeben werden, machen deutlich, dass Unterrichts-
elemente, die Schiilerinnen und Schiiler zum selbstdndigen Handeln und Denken he-
rausfordern, wichtig fiir die Unterrichtsgestaltung im Sachunterricht sind. Allgemeine
Hinweise, mit deren Hilfe Lehrkrdfte unabhdngig vom Inhalt ihren Unterricht planen
und weiterentwickeln konnen sind dabei ein hilfreicher ,Werkzeugkasten" fur die
Entwicklung von Lehr-Lernangeboten. Schilervorstellungen und Lernschwierigkeiten
zeigen sich in der Regel allerdings in Bezug auf konkrete Inhalte, und auch Unterricht
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findet (fast) immer in Bezug auf konkrete Inhalte statt. Daher sind flir die konkrete
Arbeit der Lehrkraft dartiber hinaus Uberlegungen nétig, die sich auf die Planung und
Reflexion von inhaltsspezifischen Lehr-Lernangeboten beziehen.

4  Von Schiilervorstellungen zu anschlussfihigem Wissen am Bei-
spiel der Elektrizititslehre

Die Elektrizitatslehre ist seit Jahrzehnten eines der Standardthemen des Sachunter-
richts im naturwissenschaftlichen Bereich. Bereits in den 50er und 60er Jahren des
vergangenen Jahrhunderts sowie in den Curricula des wissenschaftsorientieren Sach-
unterrichts der 70er Jahre wurden verschiedene Vorschldge fiir die konkrete Ausge-
staltung von Unterrichtseinheiten zu diesem Inhalt gemacht. Die Vorschldge der Cur-
ricula der 70er Jahre gelten aus heutiger Sicht als ungeeignet, da sie zwar die Struktur
und die Verfahrensweisen der Naturwissenschaften aufgreifen (also die Sache stark
machen), aber gleichzeitig die Sichtweisen der Schilerinnen und Schiler zu wenig be-
ricksichtigten. In den 80er und 90er Jahren des 20. Jahrhunderts wichen diese stark
fachlich orientierten Curricula dann eher , kindorientierten* Konzepten. Diese mussten
sich wiederum den Vorwurf gefallen lassen, sie wiirden die Kinder unterfordern und
kaum etwas zur Wissensentwicklung beitragen. Auf Grund der Forschungsergebnisse
zu Schilervorstellungen besteht aus heutiger Perspektive die Chance fiir die Entwick-
lung sowohl fachlich tragféhiger als auch an Schillerdenkweisen orientierter Lehr-Ler-
numgebungen zu naturwissenschaftlichen Bildungsinhalten. Im Folgenden wird daher
am Beispiel der Elektrizitatslehre exemplarisch dargestellt, welche Analyse- und Pla-
nungsschritte fir den Sachunterricht relevant sind, der sich an Schilervorstellungen
orientiert und auf den Erwerb von anschlussfahigem Wissen abzielt.

4.1 Warum uberhaupt , Elektrizitatslehre” im Sachunterricht?

Missen wirklich Grundschulkinder schon den einfachen Stromkreis verstehen? Sind
der Aufbau einfacher Stromkreise und die Verwendung von Glihlampchen ange-
sichts dessen, dass Kinder in ihrem Alltag damit gar nicht konfrontiert werden, die
passenden Inhalte fiir den Sachunterricht? Sollte man nicht vor allem ,, Strom sparen”
thematisieren?

Die genannten Fragen skizzieren nur unzureichend die Vielfalt der Griinde, die fir die
Auswahl oder die Abwahl eines Inhaltes im Themenkanon der Schule sprechen. Zwar
kann an dieser Stelle keine umfassende Diskussion dazu stattfinden, womit die Elektri-
zitatslehre als Bildungsinhalt legitimiert werden kann. Allerdings werden nachfolgend
einige Argumente dafiir skizziert, warum die Elektrizitatslehre als relevanter Inhalt im
Sachunterricht der Grundschule eine Rolle spielen sollte:

Gegenwarts- und Zukunftsbedeutung: Unsere Kultur und Zivilisation ist gepragt
von der technischen Nutzung elektrischer Gerédte. Ein Leben ohne Strom ist
angesichts der aktuellen und fir die Zukunft zu erwartenden Entwicklungen fur
unsere Gesellschaft nicht vorstellbar. Die Nutzung elektrischer und elektronischer
Gerate wird auch weiterhin zentral in unserem Alltag sein.

Exemplarische Bedeutung: Die Behandlung der Elektrizitatslehre ermdglicht ex-
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emplarisch die Erdrterung des Zusammenhangs zwischen Physik als Grundlagen-
wissenschaft und Technik als deren Anwendung. Exemplarisch konnen auferdem
die Bedeutung von Analogien und Modellvorstellungen thematisiert werden.
Ergiebigkeit: Der Inhaltsbereich ist sowohl fachlich wie auch didaktisch ergie-
big: Je nach Schwerpunktsetzung der Lehrkraft kdnnen eine Vielzahl relevanter
Themen aus verschiedenen fachlichen Perspektiven bearbeitet werden. Dabei
ergeben sich vielféltige Moglichkeiten fir eine handlungsorientierte, reflexionsin-
tensive und sozial-konstruktive Gestaltung von Lehr-Lernprozessen.

4.2 Lernschwierigkeiten im Bereich der Elektrizitdtslehre: Der einfache
Stromkreis

Nationale und internationale Forschungsergebnisse verweisen im Bereich der Elektri-
zitatslehre auf die folgenden Lernschwierigkeiten bei Primarstufenschiilern (Osborne
1983; Wiesner 1994, 1995):

--..\ | // '-..\ | '/f
Abb. 3a: Einwegzuflhrungsvorstellung Abb. 3b: Zweizuftihrungsvorstellung

Abb. 3c und Abb. 3d: Verbrauchsvorstellungen

Einwegzufihrungsvorstellung (siehe Abb. 3a): Stellt man vor einem Unterricht
Uber Elektrizitdtslehre Grundschulkindern eine Batterie, Drahte und ein Lamp-
chen zur Verfugung und gibt ihnen die Aufgabe, das Ldmpchen zum Leuchten zu
bringen, dann verbindet die Mehrzahl von ihnen die Batterie und das Limpchen
zundchst mit nur einem Draht. Das beobachtete Nichtleuchten wird von den
Kindern mit defekten oder ungeeigneten Materialien (z. B.: Batterie kaputt/ver-
braucht, Limpchen kaputt, Kabel verstopft, Anschlussklemmen zu diinn) begriin-
det. Die Mehrheit der Grundschulkinder geht also bei einer Konfrontation mit
Lampchen, Batterie und Kabel zundchst davon aus, dass ein Lampchen bereits
dann leuchten wird, wenn es mit einem Anschluss der Batterie verbunden wird.
Wird den Kindern demonstriert, dass das Laimpchen in diesem Fall nicht leuchtet
—auch wenn sie es selbstdndig herausfinden —, suchen sie die Erklarung dafir in
defekten oder ungeeigneten Materialien.

Zweizufuhrungsvorstellung (siehe Abb. 3b): Sehen die befragten Kinder, dass
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das Ldmpchen dann leuchtet, wenn es mit zwei Kabeln mit der Batterie ver-
bunden ist, entwickeln ca. 85% der Schillerinnen und Schiiler die Vorstellung,
dass das Ldmpchen nun leuchtet, weil von beiden Seiten Strom zum L&mpchen
hinkommt. Damit, so die Vorstellung, steht ausreichend Strom zur Verfugung, der
zum Ldmpchen hinkommt, um es zum Leuchten zu bringen. Die Kinder stellen
sich also vor, dass aus beiden Batterieanschllissen die gleiche Elektrizitatssorte
herausstromt und sich im Lampchen trifft. Die so genannte , Zweizufiihrungsvor-
stellung” scheint ausgesprochen plausibel und dirfte von Alltagserfahrungen, die
Kinder in anderen Zusammenhédngen machen, gendhrt werden.
Verbrauchsvorstellungen (siehe Abb. 3c und Abb. 3d): Weiterhin ist bekannt,
dass (nicht nur) Grundschulkinder davon ausgehen, dass Strom teilweise oder
vollstandig ,verbraucht" wird. So wird in der Vorstellung der Kinder die Elektri-
zitit im Ldmpchen verbraucht, so wie Kohle, Ol oder Gas zum Heizen im Ofen
verbrannt und damit verbraucht wird. Diese Vorstellung hat fiir die Schilerinnen
und Schuler auf der Basis ihrer bisherigen Wissensstrukturen eine enorm hohe
Plausibilitdt, weit héher als die physikalische Stromkreisvorstellung. Die aus
physikalischer Sicht addquate Vorstellung, wonach die gleiche Menge Elektrizitat
Gberall in einem geschlossenen gerichteten Kreis flieBt, ist fiir Grundschulkinder
extrem unplausibel. Damit liegt bei den Kindern aus physikalischer Sicht eine
unzutreffende Konzeptualisierung und falsche kategoriale Einordnung von Strom
beziehungsweise flieBender Elektrizitat vor, wonach Strom als Substanz (die ver-
braucht werden kann) und nicht als Prozess beschrieben wird. Diese aus physika-
lischer Sicht erfolgte Fehlkonzeptualisierung von Strom als Substanz, die ver-
braucht wird, kann gerade auf Grund ihrer hohen Alltagsplausibilitét letztlich von
einem Novizen kaum selbst entdeckend verandert werden. Das In-Frage-Stellen
einer alltagsweltlich genahrten Vorstellung erfordert eben gerade jemanden, der
Uber so viel inhaltsspezifisches Wissen verfligt, dass er die plausiblen Annahmen
rational begriindet in Frage stellen kann und dann gute Grinde fir den Erwerb
einer zutreffenderen Vorstellung bieten kann.

Diese Befundlage ist national und international auch fir Mittelstufenschilerinnen
und -schuler sowie erwachsene Novizen im physikalischen Lernbereich zur Elektrizi-
tatslehre weitgehend konsistent. Schilerinnen und Schiler der Mittelstufe glauben
ebenfalls, dass eine Zuleitung zum Ladmpchen geniige, argumentieren im Sinne einer
.Verbrauchsvorstellung” und betrachten die Batterie als , Speicher” des Stromes (Duit,
Niedderer, & Schecker 2007). Dariber hinaus zeigen eine Befragung von Lehramts-
anwartern und Lehramtsanwarterinnen der Primarstufe sowie eigene Unterrichtsver-
suche und viele Erfahrungen in der Lehreraus- und Fortbildung unter anderem, dass
vielen Personen

die Anschliisse am Lampchen und an verschiedenen Batterien nicht bekannt sind,
unklar ist, was ein Kurzschluss ist,

das Wort Stromkreis als Kreisanordnung verstanden wird, bei der so etwas wie
eine FlieBrichtung nicht berticksichtigt wird. Da auch bei der Zweizuftihrungsvor-
stellung ein Kreis entsteht, widerspricht dies nicht der Formulierung ,,Der Strom-
kreis ist geschlossen”. Mit der Formulierung eines richtigen Merksatzes ist also
mitunter eine falsche Vorstellung vom einfachen Stromkreis verbunden.

Empirisch erfasste Lernschwierigkeiten im Bereich der Elektrizitatslehre bertihren
demnach vor allem den thematischen Schwerpunkt ,einfache Stromkreise”. Da ein
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grundlegendes konzeptuelles Verstdndnis vom einfachen Stromkreis die Basis fur alle
weiteren Lernprozesse im Bereich der Elektrizitatslehre ist und damit als zentraler Lern-
inhalt im Sachunterricht zu betrachten ist, beziehen sich die nachfolgenden Ausfiih-
rungen schwerpunktmaRig auf dieses Thema.

4.3 Anndherung an die ,, Sache": Wirkungen flieRender Elektrizitdt und der
einfache Stromkreis

Wirkungen flieRender elektrischer Ladungen: Verbindet man ein Ldmpchen oder ei-
nen kleinen Elektromotor in der richtigen Weise mit einer Batterie (vgl. Abb. 4a, 4b,
einfache Stromkreise), so macht man die Beobachtung, dass das Ldimpchen leuchtet
bzw. der Motor sich dreht. Vertauscht man die Anschlisse an der Batterie, so dreht
sich der Motor in die andere Richtung, das Ldmpchen leuchtet unverandert. Diese be-
obachtbaren Wirkungen stehen im Zusammenhang mit zwei wesentlichen Wirkungen
flieBender elektrischer Ladungen:

Abb. 4a und b: Beispiele fur einfache Stromkreise

a) Warmewirkung: Die Elektrizitatsteilchen (Elektronen) driften nach Anschluss des
Drahtes an die Batterie durch den Draht und stoBen dabei gegen die Drahtteil-
chen (vgl. Abb. 5). Diese bewegen sich durch die StoRe heftiger. Fast immer ver-
wendet man Kupferdraht. Dann bewegen sich die Kupferionen des Drahtes durch
die StoRe mit den Elektronen schneller hin und her. Diese heftigere Teilchenbewe-
gung ist z.B. mit einem Thermometer messbar als hdhere Temperatur und zudem
sichtbar: Im Ldmpchen wird der Draht der Glihwendel so heiB3, dass er zu gltihen
beginnt: Das Ldmpchen leuchtet.

b) Magnetische Wirkung: Eine Magnetnadel, die in die Ndhe des Drahtes in einem
einfachen Stromkreis gestellt wird, schldgt aus, wenn der Stromkreis geschlossen
wird, wenn also elektrischen Ladungen flieBen (Abb. 6). Die Magnetnadel pendelt
wieder in ihre Ausgangsposition zuriick und kommt zur Ruhe, wenn der Strom-
kreis ge6ffnet wird. Es zeigt sich: Immer dann, wenn Elektrizitét flieBt, ist eine
magnetische Wirkung um den Draht beobachtbar. Wird umgepolt, schlagt die
Magnetnadel in die andere Richtung aus, die Elektrizitat flieBt andersherum. Die
Flussrichtung kann sich also &ndern. Da die Drehung eines Elektromotors eine Fol-
ge der magnetischen Wirkung ist, dreht sich der Elektromotor nach dem Umpolen
andersherum.
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Minuspol Pluspol

Abb. 5: Elektronenbewegung im Draht Abb. 6: Ausschlag einer Magnetna-
del im geschlossenen Stromkreis

c) Stromkreisvorstellung: Elektrizitat flieBt in einem gerichteten Kreis: Von einem
Anschluss der Batterie Gber das Kabel zum Lampchen, durch den Draht im Lamp-
chen Uiber das andere Kabel zum anderen Anschluss der Batterie und durch die
Batterie hindurch. Wenn alle Bestandteile in dieser Weise miteinander verbunden
sind, sagt man ,Der Stromkreis ist geschlossen®. In einem einfachen geschlos-
senen Stromkereis flieRt an jeder Stelle gleich viel Elektrizitdt. Wenn die Anschllsse
an der Batterie vertauscht werden, flieRt die Elektrizitat in die andere Richtung.
Die Batterie hat die Aufgabe, den Stromfluss aufrecht zu halten. Weitere und
ausfihrlichere Sachinformationen fur Grundschullehrkrafte zur Elektrizititslehre
finden Sie unter www.supra-lernplattform.de.

4.4 Anschlussfahiges Wissen fiir Grundschulkinder zum einfachen Stromkreis

Aus fachlich-physikalischer Sicht wird ein grundlegendes konzeptuelles Verstédndnis
vom einfachen Stromkreis (Stromkreisvorstellung) als zentral fiir den Sachunterricht
erachtet. Ein fir weiterfiihrendes Lernen anschlussfdhiges Verstandnisniveau' beinhal-
tet dabei aus physikalischer Sicht:

Kenntnis der Anschlussbedingungen: Elektrizitat flieBt, wenn ein Stromkreis ge-
schlossen wird. In einem einfachen Stromkreis bedeutet das, dass ein Anschluss
der Batterie mit einem Anschluss des Ldmpchens und der andere Anschluss der
Batterie mit der zweiten Anschlussstelle des Ldmpchens/des Elektromotors ver-
bunden ist.

Verstandnis der Stromkreisvorstellung: Elektrizitat flieft in einem gerichteten
Kreis, diese Flussrichtung kann sich &ndern, wenn die Anschllsse an der Batterie
vertauscht werden.

Elektrischer Strom bzw. flieRende Elektrizitat wird sichtbar Uber die Auswir-
kungen, wie z.B. Warme und magnetische Wirkung. Die Warmewirkung wird
sichtbar ber das Gliihen des Drahtes, die magnetische Wirkung wird sicht-
bar, da eine Magnetnadel, die in der N&he eines durchflossenen Drahtes steht,
ausschlagt.

FlieBende Elektrizitat wird als Prozess und nicht als Substanz konzeptualisiert.
Elektrizitat wird nicht verbraucht (Verstandnis der Kirchhoffschen Regel: der
Strom | ist konstant im unverzweigten Stromkreis).

" Im Physikunterricht oder im Anfangsunterricht ,Natur und Technik” werden in den weiterfiihrenden
Schulen im Wesentlichen ebenfalls einfache Stromkreise behandelt, wobei zusétzlich auf die Begriffe elek-
trische Energie, Stromstérke, Spannung, Widerstand und deren symbolhafte Darstellung und Verkntpfung
eingegangen wird.
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Selbstverstandlich sind darlber hinaus eine Vielzahl von Themen im Inhaltsbe-
reich Elektrizitatslehre sinnvoll und fiir die Primarstufe relevant. Eine mogliche
Zusammenstellung von Themen aus dem physikalischen Bereich finden Sie unter
www.supra-lernplattform.de.

4.5 Bereitstellung von Handlungsmaoglichkeiten und die Auswahl von
Kontexten

Bereitstellung von Handlungsmaoglichkeiten: Die Schilerinnen und Schiller bauen mit
Lampchen und kleinen Elektromotoren, Batterien mit verschiedenen Spannungen und
an den Enden abisoliertem Klingeldraht sowie mit Werkzeug einfache Anordnungen
und untersuchen wie das Ldmpchen/der Motor mit einer Batterie verbunden sein
muss, damit das Ladmpchen leuchtet/der Motor sich dreht.

Auswahl von Kontexten: Flr naturwissenschaftlichen Unterricht gilt die Auswahl von
Kontexten als wichtiger Bestandteil der Unterrichtplanung. So wird insbesondere der
Verkniipfung mit Alltagskontexten eine wichtige Rolle fir die Férderung von Interesse
und Motivation zugeschrieben. Dariiber hinaus ist allerdings auch immer zu tiberlegen,
welche fachlichen Kontexte eine anschlussfahige Vorstellung nahelegen.

Alltagskontexte: Ublicherweise wird fiir den Aufbau einfacher Stromkreise eine Ver-
knGpfung mit Alltagskontexten wie z.B. der Beleuchtung eines Puppenhauses oder
der Beleuchtung einer Weihnachtskrippe vorgeschlagen. Auch die Beleuchtung eines
Hauses, das die Schildbiirger ohne Fenster gebaut haben, soll das Interesse der Kinder
an der Aufgabenstellung wecken und die Motivation erhéhen. Erfahrungsgemal sind
Grundschulkinder — Madchen wie Jungen — allerdings bereits durch das Material und
die Aufgabenstellung ,Bringe das Ldmpchen zum Leuchten” und die Bereitstellung
des Materials sehr motiviert, eine entsprechende narrative Einbettung ist daher nicht
unbedingt erforderlich. Anspruchsvoll ist eine Ubertragung der Erkenntnisse auf reale
Alltagskontexte, wie z.B. die Hausbeleuchtung, den Mixer oder die Lichterkette am
Weihnachtsbau. So ist zu berticksichtigen, dass bereits in diesen einfachen Geraten der
einfache Stromkreis nicht so einfach zu identifizieren ist. Vorgeschlagen wird daher die
Anwendung des einfachen Stromkreises in fiir Schilerinnen und Schiiler interessanten
Alltagskontexten, wie z.B. selbst hergestellten Spielzeugen (vgl. Gliederungspunkt 3.8).

Fachliche Kontexte: Fir die Arbeit am einfachen Stromkreis kénnen verschiedene
fachliche Kontexte bereitgestellt werden. Mit Hilfe verschiedener Materialien (z. B.
Lampchen, einfache Elektromotoren, 1,5 V Batterien, 4,5 V Batterien, Klingeldraht mit
abisolierten Enden, Kabel mit Krokodilklemmen, Schraubenzieher, Abisolierzangen,
Lampchenfassungen) machen Kinder beim Bau von Stromkreisen die Erfahrung, dass
es Merkmale an Batterien, Gerdten und Verbindungsstiicken gibt, die fiir das Leuchten
des Ldmpchens/die Bewegung des Motors eine Rolle spielen (z. B. zwei Anschlussstel-
len an Batterien und Gerdten) und Merkmale, die daflir keine Rolle spielen (z.B. die
Form der Batterien). Damit werden beim Bauen einfacher Stromkreise die Grundlagen
daflr gelegt, dass nachfolgend die Anschlussbedingung (Unter welchen Bedingungen
leuchtet ein Ldmpchen/dreht sich ein Elektromotor?) formuliert werden kénnen. Deren
Verbalisierung und Anwendung sind grundlegend flr ein konzeptuelles Verstandnis
von elektrischen Phdnomenen.
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4.6 Sprache und Unterrichtsgesprach

Lernen und Wissenserwerb sind aufs Engste verkntlipft mit der Verwendung sprach-
licher Mittel. Sowohl gesprochene wie auch geschriebene Sprache sind zentrale Me-
dien fir den Austausch zwischen Person und Person oder Person und Sache. Sprache
ist eine zentrale Mdglichkeit innere Bilder und Vorstellungswelten nach auBen zu brin-
gen, um sich mit anderen dariiber zu verstandigen. Die Versprachlichung individueller
Konstruktionen, sei es in Form von gesprochener oder geschriebener Sprache, die For-
derung des Austausches zwischen Schiilerinnen und Schiilern wie auch ein intensiver
sprachlicher Austausch zwischen Kindern und Lehrkraft sind entscheidende Elemente
der Unterrichtsgestaltung. Fir das Unterrichtsgesprach wesentlich ist es daher, dass
Schiilerinnen und Schiler dazu aufgefordert werden, ihre Vermutungen, Beobach-
tungen und Vorstellung zu verbalisieren und mit Mitschllern zu diskutieren. Fir die
Lehrkraft besteht die Aufgabe darin, die Gespréche in der Klasse zu moderieren. Das
bedeutet unter anderem von Kindern Begriindungen fiir ihre Annahmen und Ideen
einzufordern, auf Widerspriiche hinzuweisen, auf sich widersprechende Argumente
aufmerksam zu machen, kurz: eine Kultur des kritischen Diskurses zu fordern und zu
férdern.

Dariiber hinaus sind Vermutungen, Beobachtungen, Zwischenergebnisse, Erklarungen,
Ideen oder auch Erkenntnisse immer wieder schriftlich zu dokumentieren und festzu-
halten. So ist Sprache nicht nur Mittel zum Selbstausdruck, sondern auch ein Mittel
dafir, die duBere Welt (also Konstruktionen anderer) nach innen zu bringen. Das Lesen
von Versuchsbeschreibungen, Erklarungen und Texten zum Thema hat an der richtigen
Stelle und im richtigen Umfang daher durchaus lernunterstitzende Wirkung.

Fur den Unterricht in der Elektrizitdtslehre ist es angesichts der dargestellten Lern-
schwierigkeiten tiber die hier skizzierten allgemeinen Hinweise hinaus empfehlenswert,
auf folgende inhaltsspezifische Aspekte zu achten:

Da Elektrizitat nicht (wie z. B. Nahrungsmittel) verbraucht wird, ist es sinnvoll im
Unterrichtsgesprach entsprechend achtsam zu formulieren. Von uns interviewte
Schilerinnen und Schiler unterscheiden hier zwischen , brauchen" und ,verbrau-
chen”. Moglicherweise verhilft diese sprachliche Unterscheidung auch zu einem
anderen konzeptuellen Verstandnis.

In diesem Zusammenhang ist es auch ungtinstig davon zu sprechen, dass die
Batterie ,leer" sei. Sie hat vielmehr ihre Fahigkeit verloren, die Elektrizitat
anzutreiben.

Wie bereits oben kurz erwdhnt, wire der Stromkreis auch im Fall der falschen
Zweizufthrungsvorstellung geschlossen, daher erscheint es sinnvoll die Formu-
lierung ,Der Stromkreis ist geschlossen” entweder in dieser verkiirzten Form zu
vermeiden oder deren Bedeutungsgehalt mit den Kindern genauer nachzugehen,
um moglicherweise damit verbundene Fehldeutungen zu verringern.

4.7 Abbildungen, Analogien und Modellvorstellungen

Um komplexe Phanomene und Abldufe zu veranschaulichen und die Bildung fachlich
anschlussfahiger innerer Bilder und Vorstellungen zu unterstitzen, sollten neben der
Sprache weitere Lehr-Lernhilfen eingesetzt werden, die die Wahrnehmung stimulieren
und eine zielgerichtete mentale Verarbeitung anregen. Auch im Bereich naturwissen-
schaftlicher und technischer Inhalte spielen dabei Abbildungen, Analogien und Modell-
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vorstellungen eine wichtige Rolle (vgl. hierzu Mikelskis-Seifert 2005). Entsprechende,
die visuelle Wahrnehmung und Verarbeitung anregende Darstellungen kénnen und
sollten von den Schillerinnen und Schiilern sowohl selbst produziert werden (z. B. Skiz-
zen zum Aufbau einfacher Stromkreise) wie auch aus vorhandenem Lehrmaterial aus-
gewdhlt und eingesetzt werden (z. B. bekannte Analogien und Modellvorstellungen).
Im Folgenden werden Schillerzeichnungen ebenso wie Analogien und Modellvorstel-
lungen zum einfachen Stromkreis vorgestellt.

Grafiken und Skizzen der Kinder: Wenn die Schulerinnen und Schuler aus verschie-
denen Materialien einfache Stromkreise aufbauen, ist es empfehlenswert, dass sie ihre
Versuche skizzieren und beschreiben. Dabei sollten nicht nur Lésungen, in denen das
Lampchen leuchtet bzw. der Motor sich dreht, skizziert und diskutiert werden, sondern
auch Losungen, in denen das Lampchen nicht leuchtet bzw. der Motor sich nicht dreht.
Begriindungen flir den einen oder fiir den anderen Fall sind dabei im gemeinsamen
Gesprach zu erortern.

Shoter Pout

Abb. 7: Kinderskizzen von einfachen Stromkreisen

Analogien und Modelle: Zur Verdeutlichung der physikalischen Stromkreisvorstellung
werden sowohl in der Primarstufe wie auch in den weiterfiihrenden Schulen verschie-
dene Analogien beziehungsweise Modelle eingesetzt (vgl. hierzu Kircher 2006). Mo-
delle kdnnen dabei sowohl reale Gegenstinde (gegenstdndliches Modell) wie auch
theoretische Vorstellungen (theoretisches Modell) sein. In der Physik versteht man
unter Modellen in der Regel Vorstellungen, hypothetische Skizzen und Theorien tber
die in der Physik untersuchten Objekte (IPN 1975, S. 21), wobei in einem didaktischen
Kontext auch gegenstadndliche Modelle eingesetzt werden kénnen. Im Wesentlichen
verfolgen diese Modellvorstellungen drei Ziele: Sie sollen der Erkenntnisgewinnung
dienen und damit Verstehen unterstiitzen, mit ihrer Hilfe sollen Voraussagen gemacht
werden kénnen und sie sollen die Anwendung von Erkenntnissen erleichtern (a.a.O.).
Nachfolgend werden einige, fiir die modellhafte Darstellung des einfachen Strom-
kreises typische Modelle dargestellt:

a) Gasmodell (ndheres siehe unter www.supra-lernplattform.de)

b) Wassermodell (ndheres siehe unter www.supra-lernplattform.de)

c) Fahrradkettenanalogie (ndheres siehe bei Grygier u.a. 2004)

d) Elektronenmodell als dynamische Computersimulation (zum kostenlosen Down-
load unter: http://phet.colorado.edu)
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Abb. 8a: Gasmodell

Abb. 8c: Analogie - Fahrradkette Abb. 8d: Simulation des Elektronenmo-
(vgl. Grygier u.a. 2004) dells (zum kostenlosen Download unter:
http://phet.colorado.edu)

Insgesamt geht aus den Forschungsergebnissen zum Einsatz von Modellen und Analo-
gien hervor, dass diese in der Regel sehr spezifische und nicht immer nur erwiinschte
Auswirkungen auf Lernprozesse haben. Analogien kénnen zwar neue Perspektiven
er6ffnen, da jedoch Ziel- und Analogbereich nie vollstdndig strukturgleich sind, hat
jede Analogie auch ihre Grenzen. AuBerdem muss dem Lernenden der Bereich, den
die Analogie zur Veranschaulichung nutzt, bekannt sein, damit die Analogie sinnvoll
genutzt werden kann. Beim Einsatz von Analogien im Unterricht zeigt sich dartber
hinaus, dass Schilerinnen und Schiiler Vergleiche zwischen der Ziel- und Analogie-
ebene eher auf der Ebene von Oberflichenmerkmalen herstellen als auf der — meist
angestrebten — Ebene der Strukturdhnlichkeit (Duit et. al. 2001). Der Einsatz von Ana-
logien ist damit zwar fur Unterricht relevant, allerdings auch kritisch zu reflektieren. Fur
den Sachunterricht erarbeitete unter anderem auch Haider einen Unterrichtsvorschlag,
in dem Analogien zur Einfhrung der Stromkreisvorstellung vorgesehen sind (Haider
20009).

4.8 Sequenzierung

Das Thema einfacher Stromkreis steht in der Regel nicht unverbunden zu anderen
Themen im Sachunterricht. Er ist vielmehr eingebettet in eine Auswahl von Themen,
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in denen weitere inhaltliche Schwerpunkte gesetzt werden. Hat sich eine Lehrkraft vor
dem Hintergrund der Anndherung an die Sache, der Kenntnis der Lernschwierigkeiten,
der Berticksichtigung der Spezifika der eigenen Lerngruppe, der Rahmenbedingungen
und des Lehrplans des jeweiligen Bundeslandes fiir die Bearbeitung bestimmter Inhalte
und Themen entschieden, so sind diese Inhalte in eine sachlich und didaktisch sinnvolle
Reihe zu bringen.

Im Bereich der Elektrizitdtslehre schldgt die Autorin folgende Inhalte und damit ver-
bunden die hier prasentierte Reihenfolge vor. Diese Auswahl und Reihung ist als ein
moglicher Vorschlag zu verstehen, der gemaB padagogischen und fachdidaktisch rele-
vanten Kriterien jederzeit gedndert werden kann:

Elektrizitat in unserem Alltag — Bedeutung von Strom

Wirkungen flieBender Elektrizitat: Warme und magnetische Wirkung

Bau und Erprobung einfacher Stromkreise und einfacher technische Anwen-
dungen (unter welchen Bedingungen leuchtet ein Ldmpchen? Gute Leiter —
schlechte Leiter, usw.)

Entwicklung der Stromkreisvorstellung (als Modellvorstellung): Kenntnis der An-
schlussbedingungen, Konstanz der Stromstérke entlang eines Drahtes, Anderung
der Flussrichtung beim Umpolen

Kenntnis einfacher Analogien

Stromerzeugung und verantwortungsbewusster Umgang mit Energieressourcen

4.9 Erarbeitung einer fachlich tragfahigen Stromkreisvorstellung
— Ein Vorschlag

Will man sich im Unterricht bei der Bearbeitung des Inhalts Elektrizitatslehre nicht auf
eine Ebene beobachtbarer Phanomene beschranken und Analogien fiir die Vorstellung
vom einfachen Stromkreis anbieten, sondern Griinde dafur liefern, warum Physiker
sich diese Vorstellungen vom einfachen Stromkreis machen, dann kann die folgende,
von Versuchen unterstiitzte logische Argumentation mit den Kindern entwickelt wer-
den (vgl. Wiesner 1995; Heran-Doérr & Wiesner 2010):

Schritt 1: FlieBende Elektrizitit hat
eine magnetische Wirkung.

Eine Kompassnadel schldgt in eine be-
stimmte Richtung aus, wenn sie nahe am
Kabel steht und der Stromkreis geschlossen
wird. Das SchlieBen des Stromkreises wird
sichtbar tber das Leuchten eines Lamp-
chens oder das Drehen eines Elektromotors,
die magnetische Wirkung wird sichtbar tiber
| den Ausschlag der Magnetnadel (Abb. 9a).
Diese kann damit als qualitatives Mess-
instrument fiir flieBende Ladungen bzw.
Elektrizitat eingefuhrt werden.

Abb. 9a: Schritt 1: Ausschlag einer Magnetnadel
unter einem stromdurchflossenem Draht
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Schritt 2: FlieBende Elektrizi-
tat/Ladungen lasst/lassen das
Lampchen leuchten und/oder
den Motor drehen.

Elektrizitat flieRt in einem geschlossenen
Kreis in eine Richtung: Zwei Kompassna-
deln, die vor und nach einem Ldmpchen
unter den Dréhten liegen, schlagen in
die gleiche Richtung aus: Vor und nach
dem Lampchen/dem Elektromotor ist die
magnetische Wirkung gleich hinsichtlich
ihrer Auswirkung auf die Drehrichtung
der Magnetnadel (Abb. 9b).

Abb. 9b: Schritt 2: Zwei Magnetnadeln schlagen
in die gleiche Richtung aus

Schritt 3: Diese Flussrichtung
kann sich dndern, wenn man
die Anschliisse an der Batterie
vertauscht.

Nach dem Umpolen schlagen die Kom-
passnadeln beide in die andere Richtung
aus (Abb. 9¢) und der Motor dreht sich
andersherum.

Abb. 9c: Schritt 3: Zwei Magnetnadeln schlagen
in die andere Richtung aus

Schritt 4: Das Ldimpchen bzw. der Motor verbraucht keine Elektrizitit: Wenn eine Bat-
terie mit einer hdheren Spannung eingebaut wird, leuchtet das Lampchen heller bzw.
dreht sich der Motor schneller. Das ist so zu interpretieren, dass nun eine groBere Elek-
trizitditsmenge durch den Draht flieBt. Man beobachtet, dass beide Magnetnadeln —
vor und nach dem Ladmpchen/dem Motor — jetzt weiter, aber im Vergleich miteinander
gleich weit ausschlagen. Das kann — aus fachlicher Sicht — als Argument fiir die gleiche
Stérke flieRender Ladungen/Elektrizitdt vor und hinter dem Lampchen betrachtet wer-
den. Das legt die Vorstellung nahe, dass das Lampchen/der Motor keine Elektrizitat
verbraucht.

Akzeptanzbefragungen von Wiesner (1995) verweisen darauf, dass Grundschulkinder
diese logische Argumentation akzeptieren und es damit gelingt, eine physikalisch zu-
treffende Stromkreisvorstellung aufzubauen. Erste Untersuchungen zum Einsatz der
hier aufgefiihrten versuchsgestiitzten Argumentation im Klassenunterricht zeigen,
dass Grundschulkinder die Stromkreisvorstellung und die Magnetnadeln als Messin-
strument fur flieBende Elektrizitat akzeptieren und auch den Ausschlag der Nadeln
korrekt angeben kdnnen. Es gelingt allerdings nur einem Teil der Kinder, aus den Be-
obachtungen eine Einsicht in den Nichtverbrauch von Elektrizitat zu gewinnen (Tram-
bauer u.a. 2009).
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Zusammenfassung

4.10 Transfer und Anwendung

Zur Vertiefung und Anwendung des Themas
konnen mit Schilerinnen und Schiilern einfache
elektrische Spielzeuge selbst gebaut werden.
Der Bau eines ,heifen Drahtes" (siehe Abb. 10)
oder ,eines elektrischen Lexikons" ermdglicht
den Transfer der Anschlussbedingungen auf
eine etwas umfangreichere Schaltung. Die Bau-
anleitungen finden Sie unter

www.supra-lernplattform.de.

Abb. 10: HeiBer Draht

5  Zusammenfassung: Orientierung an Schiilervorstellungen als
didaktische Kategorie fiir das Lernen und Lehren im naturwissen-
schaftlichen Sachunterricht

Dass Unterricht an Vorstellungen der Schiilerinnen und Schiilern anknipfen sollte und
in diesem Sinne an Kindern orientiert sein sollte, ist eine wohlbekannte, beliebte und
hdufig formulierte Forderung an Lehrkrdfte und deren Unterrichtsgestaltung. Unklar
bleibt dabei allerdings hdufig, woran sich konkret zu orientieren sei. Daher wurde in
dieser Handreichung neben einigen allgemeinen Ausfihrungen zu Schilervorstel-
lungen und anschlussfahigem Wissen am Beispiel der Elektrizitatslehre verdeutlicht,
wie eine entsprechende Orientierung an Schilervorstellungen konkret in Bezug auf
einen Inhaltsbereich realisiert werden kénnte. Soll der Beitrag des Sachunterrichts zur
Bildung nicht auf der Ebene des alltagsweltlich gepragten Denkens verbleiben, son-
dern einen Beitrag zum Aufbau geordneten Wissens leisten (vgl. G6tz u.a. 2007), so
stellt sich der Didaktik des Sachunterrichts die Aufgabe, in Bezug auf konkrete Unter-
richtsinhalte nach Wegen zu suchen, wie mit Vorstellungen, Ideen und Erklarungsver-
suchen von Grundschulkindern so umgegangen wird, dass anschlussfahiges Wissen
erworben werden kann.
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