Pepocs

Open Access Erziehungswissenschaften

Koerber, Susanne

DIPF @

Entwicklung des wissenschaftlichen Denkens bei Vier- bis Achtjahrigen

Beitrage zur Lehrerbildung 24 (2006) 2, S. 192-201

Quellenangabe/ Reference:

10.25656/01:13623

Koerber, Susanne: Entwicklung des wissenschatftlichen Denkens bei Vier- bis Achtjahrigen - In:
Beitrage zur Lehrerbildung 24 (2006) 2, S. 192-201 - URN: urn:nbn:de:0111-pedocs-136239 - DOI:

https://nbn-resolving.org/urn:nbn:de:0111-pedocs-136239

https://doi.org/10.25656/01:13623

in Kooperation mit / in cooperation with:

Leitschrift zu Theoria und Praxis der fAus- wund
Waeiterbildung von Lebrarinnan und Labram

BEITRAGE ZUR LEHRERINNEN-
UND LEHRERBILDUNG

Organ der Schwelzerischen Gesellschaft fiir
Lehrerinnen- und Lehrerblldung (SGL)
[ e

http://www.bzl-online.ch

Nutzungsbedingungen

Gewahrt wird ein nicht exklusives, nicht (bertragbares,
personliches und beschranktes Recht auf Nutzung dieses
Dokuments. Dieses Dokument ist ausschlieBlich fir den
personlichen, nicht-kommerziellen Gebrauch bestimmt. Die
Nutzung stellt keine Ubertragung des Eigentumsrechts an diesem
Dokument dar und gilt vorbehaltich der folgenden
Einschrankungen: Auf s&émtlichen Kopien dieses Dokuments
mussen alle Urheberrechtshinweise und sonstigen Hinweise auf
gesetzlichen Schutz beibehalten werden. Sie dirfen dieses
Dokument nicht in irgendeiner Weise abandern, noch durfen Sie
dieses Dokument fur offentliche oder kommerzielle Zwecke
vervielfaltigen, offentlich ausstellen, auffihren, vertreiben oder
anderweitig nutzen.

Mit der Verwendung dieses Dokuments erkennen Sie die
Nutzungsbedingungen an.

Kontakt / Contact:
peDpocs

DIPF | Leibniz-Institut fiir Bildungsforschung und Bildungsinformation

Informationszentrum (1Z) Bildung
E-Mail: pedocs@dipf.de
Internet: www.pedocs.de

Terms of use

We grant a non-exclusive, non-transferable, individual and limited
right to using this document.

This document is solely intended for your personal, non-commercial
use. Use of this document does not include any transfer of property
rights and it is conditional to the following limitations: All of the
copies of this documents must retain all copyright information and
other information regarding legal protection. You are not allowed to
alter this document in any way, to copy it for public or commercial
purposes, to exhibit the document in public, to perform, distribute or
otherwise use the document in public.

By using this particular document, you accept the above-stated
conditions of use.

Mitglied der

Leibniz-Gemeinschaft



BEITRAGE ZUR LEHRERBILDUNG, 24 (2), 2006

Entwicklung des wissenschaftlichen Denkens bei Vier- bis
Achtjahrigen

Susanne Koerber

Die Metapher vom «Kind als Wissenschaftler» ist nach wie vor einflussreich in
der Entwicklungspsychologie. Kinder bilden intuitive Theorien und Hypothesen
iiber Phinomene ihrer Umgebung und iiber die eigene Person (physikalische, bi-
ologische, psychologische Theorien). Kinder priifen und revidieren Theorien und
Hypothesen auch in ihren alltiglichen Entdeckungsprozessen. Neuere Forschung
zeigt, dass schon Vorschulkinder dabei recht rational vorgehen. Zudem sind sie
auch schon in der Lage, Daten aus unterschiedlichen Reprisentationsformen (z. B.
Diagramme und Graphen) zu interpretieren, um Hypothesen zu priifen. Bereits
im Vorschulalter entwickelt sich formales und inhaltliches wissenschaftliches Den-
ken, auf das in der Grundschule aufgebaut werden kann. Fiir den Lehrer ist eine
korrekte Einschéitzung des kindlichen Vermégens zum wissenschaftlichen Denken
wichtig, um adfiquate Lerngelegenheiten zu schaffen (z. B. Experimentierméglich-
keiten), die der Lehrer mit moderat konstruktivistischen Elementen begleitet.

1. Einleitung

1.1 Die Metapher vom Kind als Wissenschaftler

«Das Kind als Wissenschaftler» ist eine Metapher, die auf den bekannten Schweizer
Entwicklungspsychologen Jean Piaget zuriickgeht. Er beschreibt damit den Forscher-
geist von Kindern, das Interesse und die Neugier, mit der schon Sduglinge ihre Umwelt
erkunden. Mehr noch wird damit aber auch die Herangehensweise geschildert, mit der
Kinder sich neues Wissen konstruieren. Auch in der aktuellen entwicklungspsychologi-
schen Forschung wird diese Metapher vom Kind als Wissenschaftler aufgegriffen und
zunehmend auch in populdrwissenschaftlichen Publikationen umgesetzt (z. B. Gopnik,
Kuhl, & Meltzoff, 2001; Elschenbroich, 2005).

Aber inwieweit sind Kinder mit Wissenschaftlern wirklich vergleichbar? Welche Pro-
zesse des wissenschaftlichen Denkens sind bei Kindern und Wissenschaftlern dhnlich?
Worin unterscheiden sie sich und worauf sind diese Unterschiede zuriickzufiihren? Auf
diese Frage mochte ich in diesem Beitrag eingehen. Ich werde zunichst die Sichtweise
der traditionellen, an Piaget orientierten Forschung darstellen, aufgrund deren Befunde
erst Jugendlichen wissenschaftliches Denken im Sinne eines idealen wissenschaftlichen
Standards zugeschrieben wird. Anhand einiger Beispiele aus der neueren Forschung
werde ich demonstrieren, dass diese Sichtweise vom Kind als wissenschaftlichem Lai-
en so nicht haltbar ist und dass Basiskompetenzen wissenschaftlichen Denkens sogar
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Entwicklung des wissenschaftlichen Denkens

schon im Vorschulalter feststellbar sind und Konsequenzen fiir die Didaktik im Vor-
und Grundschulunterricht haben.

1.2 Was ist wissenschaftliches Denken?

Der Begriff wissenschaftliches Denken oder «scientific reasoningy, wie er in der eng-
lischen Literatur verwendet wird, kann nach Sodian (1998) in zwei Bedeutungen ver-
wendet werden: inhaltsbezogenes und formales wissenschaftliches Denken. Im Bereich
des inhaltsbezogenen wissenschaftlichen Denkens geht es um das Denken iiber physi-
kalische, biologische oder chemische Phinomene und Prozesse und seiner Entwick-
lung. Im Bereich des formalen wissenschaftlichen Denkens, auf das in diesem Artikel
Bezug genommen wird, interessiert der Erkenntnisprozess selber. Hier geht es um die
Entwicklung der Fahigkeit, Hypothesen abzuleiten, sie systematisch zu priifen und ge-
gebenenfalls zu revidieren und schliesslich, was sehr wichtig ist, iiber diesen Prozess
zu reflektieren.

Die Bedeutung des formal-wissenschaftlichen Denkens im Vor- und Grundschulalter
liegt in der Annahme, dass ein addquates Verstindnis formal-wissenschaftlichen Den-
kens als bereichsiibergreifende Voraussetzung fiir den Erwerb inhaltsbezogener natur-
wissenschaftlicher Phanomene und Prozesse anzusehen ist (Kuhn & Pearsall, 2000).

2. Wissenschaftliches Denken erst im Sekundarschulalter?

In der traditionellen, an Piaget orientierten Forschung wurden Kindern vor dem for-
mal-operatorischen Stadium (ab ca. 12 Jahren) wichtige Komponenten wissenschaft-
lichen Denkens im Sinne eines idealen wissenschaftlichen Standards abgesprochen.
Grundschulkinder hétten Probleme, systematisch Hypothesen zu bilden, planvoll zu
experimentieren, sich von gegebener Information loszuldsen und mehrere Variablen
gedanklich zu kombinieren und zu abstrahieren. Piaget nahm globale Stadien der Denk-
entwicklung an und ging davon aus, dass der Erwerb formal operatorischer Strukturen
auch Voraussetzung fiir den Erwerb doménenspezifischer Konzepte sei. Ich werde je-
weils in drei Bereichen Studien aus der traditionellen und neueren entwicklungspsy-
chologischen Forschung darstellen (vgl. 2.1-2.3 bzw. 3.1-3.3), in denen es um diese
Defizite und Kompetenzen wissenschaftlichen Denkens von Vor- und Grundschul-
kindern geht: (1) Fithren Grundschulkinder schon spontan kontrollierte Experimente
durch? (2) Testen Grundschulkinder wirklich Hypothesen oder tendieren sie eher dazu,
Effekte zu produzieren? (3) Konnen Grundschulkinder aus (kovariierenden) Daten /
Evidenz kausale Schliisse ziehen und dariiber reflektieren?

2.1 Beispiel Experimentierfahigkeit: Der Pendelversuch

Stellen Sie sich folgende Versuchsanordnung nach Inhelder und Piaget (1958) vor: An
einem Arm héngen zwei Pendel (ein langes und ein kurzes), die mit zwei unterschiedli-
chen Gewichten beschwert sind. An dem langen Pendel hdngt das leichtere Gewicht, an
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dem kurzen Pendel hingt das schwerere Gewicht. Die beiden Pendel werden nun von
der gleichen Stelle aus losgelassen und das Kind sieht, dass das kurze, schwere Pendel
schneller schwingt als das andere. Auf die Frage, woran es liegt, dass eines der Pendel
schneller schwingt, werden Vor-, Grund- und Sekundarschiiler unterschiedliche Ant-
worten geben. Wihrend Vorschulkinder typischerweise nur auf eine Dimension achten
werden («das kurze Pendel schwingt schneller» oder «das schwere Pendel schwingt
schneller») werden Grundschulkinder vermutlich das berichten, was sie auch gesehen
haben («das kurze, schwere Pendel schwingt schneller»). Erst im Sekundarschulalter
werden die Kinder angeben, dass diese Versuchsanordnung alleine noch nicht ausreicht,
sie miissten auch die zwei noch fehlenden Kombinationen ausprobieren, (kurzes, leich-
tes Pendel und langes, schweres Pendel), um herauszufinden, ob die Schwingungsfre-
quenz von der Linge des Pendels (dies ist richtig), von seinem Gewicht oder von bei-
den Faktoren zusammen abhéngt. Erst dann sind also Kinder in der Lage, Hypothesen
systematisch zu testen, planvoll zu experimentieren und mehrere Variablen gedanklich
zu kombinieren.

Bei der Experimentierfihigkeit kommt der so genannten Variablenkontrollstrategie
eine besondere Bedeutung zu. Hat der Experimentator schon eine Hypothese, welche
von mehreren Variablen (z. B. Lange des Pendels) einen Einfluss auf ein bestimmtes Er-
gebnis hat, so handelt er in einem kontrollierten Experiment so, dass er nur diese fokale
Variable variiert (er vergleicht ein langes mit einem kurzen Pendel) und alle anderen
Variablen kontrolliert (z. B. nimmt er fiir beide Pendel das gleiche Gewicht und ladsst
die Pendel vom gleichen Ort aus los), so dass ein moglicher Unterschied alleine auf die
variierte fokale Variable zuriickzufiihren ist. Auch diese Fahigkeit wird erst Schiilern
im Sekundarschulalter zugeschrieben.

2.2 Produzieren statt Testen von Effekten?

Ein weiteres Defizit, das Grundschulkindern héufig nachgesagt wird, ist, dass sie nicht
fahig seien, zwischen dem Testen von Hypothesen und dem Produzieren von Effekten
zu unterscheiden. Wenn Grundschulkinder beispielsweise den Einfluss verschiedener
Variablen (z.B. Reifengrosse, Motorgrosse, Form der Karosserie) auf die Geschwin-
digkeit eines Autos herausfinden sollen, so neigen sie haufig dazu, die Variable, von der
sie einen Effekt annehmen (z.B. Grosse des Motors habe Einfluss auf Schnelligkeit),
so zu variieren, dass ein positiver Effekt zustande kommt (Testen von mehreren Autos
mit grossem Motor mit dem Ergebnis «schnelle Autos»), statt dass sie den Einfluss der
Variable testen, indem sie zudem auch Autos mit kleinem Motor bauen und die Effekte
zwischen Autos mit kleinem und grossem Motor bei Konstanthaltung der anderen Fak-
toren vergleichen (Variation der fokalen Variable, kontrolliertes Experiment).

2.3 Fehler bei der Beurteilung von Kovariationsevidenz?

Ein letztes Problem, das Grundschulkinder héufig Schwierigkeiten bereitet, betrifft
die Interpretation von kovariierenden (zusammenhédngenden) Daten. Werden Kinder
beispielsweise gebeten, anhand von Daten herauszufinden, ob und wenn ja welchen
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Einfluss verschiedene Nahrungsmittel auf das Krankwerden haben, so ist ein haufiger
Fehler, dass sie die Evidenz, die Daten gar nicht oder nur selektiv beachten. Sie haben
besonders dann Schwierigkeiten, evidenzbasiert, d.h. auf die Daten bezogen zu ant-
worten, wenn die Evidenz nicht eindeutig ist (die Daten nicht perfekt kovariieren, d. h.
nicht alle Menschen, die x gegessen haben, werden krank) und wenn die Daten ihren
eigenen Hypothesen widersprechen. Ein weiterer hiaufiger Fehler ist, dass Kinder ihre
eigene urspriingliche Hypothese (iiber den Zusammenhang zwischen Nahrungsmittel x
und Krankwerden), die zuvor abgefragt wurde, unbewusst den Daten anpassen.

Als Erklarung fiir dieses Problem, dass die Kinder die Evidenz nur selektiv interpretie-
ren und haufig eher theoriegeleitet (nach ihren eigenen Hypothesen) statt evidenzba-
siert antworten oder ihre eigene Hypothese unbewusst an die Evidenz anpassen, neh-
men Kuhn und ihre Kollegen (z. B. Kuhn, Amsel & O'Laughlin, 1988) an, dass Kinder
die Logik des Experimentierens nicht verstehen, weil ihnen Konzepte wie Hypothese,
Theorie und Experiment fehlen. Konkret nehmen Kuhn und Kollegen an, dass Grund-
schulkinder noch nicht zwischen Theorien und Hypothesen auf der einen Seite und Da-
ten bzw. Evidenz auf der anderen Seite unterscheiden. Hinweise darauf gibt auch eine
Studie von Kuhn und Pearsall (2000), in der Vorschulkindern eine Bildergeschichte von
einem Wettrennen zwischen zwei Jungen gezeigt wurde. Junge A hatte auffillig sportli-
che Schuhe an und hielt im letzten Bild den Siegerpokal in den Handen; Junge B hatte
normale Schuhe an. Auf die Frage, woher sie wiissten, dass Junge A gewonnen hat,
antworteten viele der Versuchspersonen mit einer Hypothese iiber die Ursache («weil
er so gute Turnschuhe anhaty) statt mit der korrekten evidenzbasierten Antwort («weil
er den Pokal in den Hianden hélty).

3. Kompetenzen wissenschaftlichen Denkens im friihen Kindesalter

Aber kdnnen Grundschulkinder wirklich nicht zwischen Hypothese und Evidenz unter-
scheiden? Verwechseln sie tatsdchlich das Testen einer Hypothese mit dem Produzieren
von Effekten? Fehlt ihnen wirklich ein grundlegendes Verstindnis von Experimentier-
strategien? Dieser Sichtweise, dass das wissenschaftliche Denken von Vor- und Grund-
schulkindern fundamental defizitir ist, wird in neueren Arbeiten widersprochen. Die
oben besprochenen Studien verlangten haufig von Kindern mehr als nur Fahigkeiten
im wissenschaftlichen Denken, sondern stellten auch hohe Anforderungen an die Infor-
mationsverarbeitungskapazitit. So wurde in der Studie von Kuhn und Kollegen (1988)
beispielsweise von den Kindern verlangt, Zusammenhénge zwischen mehreren Vari-
ablen gleichzeitig und kumulativ zu beachten (vier verschiedene Nahrungsmittel und
deren (unterschiedlicher) Einfluss auf Krankwerden). Auch kénnte bei den Ergebnissen
der Vorschulkinder bei der Wettkampf-Bildergeschichte von Kuhn und Pearsall (2000)
ein semantisches Missverstindnis zugrunde liegen, anstatt ein fundamentales Defizit.
Im Folgenden werde ich in den drei angesprochenen Bereichen Studien vorstellen, die

195



BEITRAGE ZUR LEHRERBILDUNG, 24 (2), 2006

eben diese Fahigkeiten mit mdglichst einfachen Aufgaben bei Vor- und Grundschulkin-
dern gepriift haben.

3.1 Beispiel: Experimentierfahigkeit

Innerhalb einer grossangelegten Langsschnittstudie (LOGIC) testeten Bullock und
Ziegler (1999) und Bullock und Sodian (2003) Experimentierstrategien von Kindern
zwischen ihrem 8. und 21. Geburtstag. So wurde den Kindern in einer Aufgabe bei-
spielsweise von einem Flugzeugingenieur, Herrn Miiller, erzdhlt, der den Einfluss
mehrerer Variablen (1. Hohenruder oben vs. unten, 2. spitze vs. runde Schnauze, 3.
doppelte vs. einfache Flugzeugfliigel) auf den Treibstoffverbrauch eines Flugzeuges
testen wollte. Den Versuchspersonen wurde gesagt, dass der Ingenieur annehme, dass
die Position des Hohenruders einen Einfluss habe, und sie wurden gefragt, wie man das
herausfinden konne. Getestet wurde, ob und wann im Laufe ihrer Entwicklung die Kin-
der spontan ein kontrolliertes Experiment vorschlagen, in dem (nur) die fokale Variab-
le (Position des Hohenruders) variiert wird, wihrend alle anderen Variablen konstant
gehalten werden (Variablenkontrollstrategie). Neben der spontanen Produktion eines
kontrollierten Experimentes wurden die Versuchspersonen in einer Auswahlaufgabe
auch darauf hin getestet, ob sie ein kontrolliertes Experiment erkennen wiirden. Dazu
bekamen die Kinder alle moglichen Varianten vorgelegt und sollten daraus auswihlen,
welche Flugzeugtypen Herr Miiller bauen miisste, um seine Annahme zu testen. Die
Ergebnisse von Bullock und Kollegen belegten, dass in der Tat weniger als 20% der
Versuchspersonen im Alter von acht, neun, und zehn Jahren spontan ein kontrolliertes
Experiment produzierten. Erst mit 17 und 21 Jahren taten die Versuchspersonen dies
zu ca. 65%. Dieses Ergebnis ist konform mit den Ergebnissen der traditionellen Studien
(z.B. Inhelder und Piaget) und scheint zu bestitigen, dass sich die Bewusstheit fiir die
Notwendigkeit eines kontrollierten Experimentes und die Einsicht in die Variablen-
kontrollstrategie erst im Laufe der Sekundarschulzeit entwickeln. Allerdings konnten
schon iiber 40% der Achtjéhrigen und iiber 60% der Neunjdhrigen ein kontrolliertes
Experiment auswdhlen und dies auch korrekt begriinden. Dies deutet darauf hin, dass
Grundschulkinder ab diesem Alter schon iiber ein Grundverstindnis der Hypothesen-
priifung verfiigen, auch wenn es ihnen schwerer fillt, diese Experimentierstrategie
spontan zu produzieren.

Daneben konnten Bullock und Sodian (2006) mit ihren Léngsschnittdaten zeigen, dass
das Alter, in dem diese Strategie erstmals entdeckt und kontinuierlich angewendet wird,
sich individuell stark unterscheidet (u.a.: 28% mit 11 Jahren, 26% mit 17 Jahren, 22%
mit 21 Jahren). Diese individuellen Unterschiede sprechen gegen Piagets Annahme der
globalen Entwicklung.

3.2 Testen von Hypothesen und Produzieren von Effekten

Friihe Kompetenzen konnten auch fiir die Unterscheidung zwischen dem Testen von
Hypothesen und dem Produzieren von Effekten nachgewiesen werden. So gaben So-
dian, Zaitchik und Carey (1991) Erst- und Zweitklédsslern folgende Geschichte vor:
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Zwei Briider wissen, dass es in ihrem Haus eine Maus gibt. Sie wollen herausfinden, ob
es sich um eine dicke oder um eine diinne Maus handelt, und wollen dafiir nachts eine
Schachtel mit Kédse aufstellen. Auf die Frage, ob man eine Schachtel mit einer grossen
Offnung oder eine Schachtel mit einer kleinen Offnung aufstellen muss, um herauszfin-
den, ob die Maus dick oder diinn sei, entschieden sich schon 60% der Erstkldsser und
fast alle Zweitkldssler korrekt fiir das Aufstellen einer Mausefalle mit einer schmalen
statt einer breiten Offnung. Denn nur dann kann aus dem Vorhandensein oder Nicht-
Vorhandenseins des Kédses auf die Dicke der Maus geschlossen werden (wenn er noch
da ist, war die Maus dick und ist nicht durch die Tiire gekommen). Wichtig ist aber, dass
diese Kinder sich gleichzeitig auch fiir die Schachtel mit der grossen Offnung entschie-
den, wenn ihnen in einer anderen Aufgabe gesagt wurde, dass die Briider sicherstellen
wollten, dass die Maus auf jeden Fall den Kése bekommt. Dies zeigt, dass Kinder in der
Grundschule spitestens ab der zweiten Klasse in relativ einfachen Aufgaben, die keine
weiteren Gedachtnisanforderungen stellen, durchaus schon zuverldssig zwischen dem
Testen einer Hypothese und dem Produzieren eines Effektes unterscheiden konnen.

3.3 Interpretation von Kovariationsdaten

Schliesslich soll noch kurz auf das Kovariationsverstindnis von Vorschulkindern ein-
gegangen werden. Konnen Vorschulkinder bewusst zwischen Hypothesen bzw. Theori-
en auf der einen Seite und Daten/Evidenz auf der anderen Seite unterscheiden? Koénnen
sie, wie oben angedeutet, ihre eigenen Theorien und Hypothesen zum Gegenstand be-
wusster Reflexion machen?

Es ist unbestritten, dass schon Vierjdhrige Hypothesen/Vermutungen liber Zusammen-
hinge bilden (z. B. rote Kaugummis machen schlechte Zihne), wenn sie entsprechende
Daten sehen. Viel wichtiger ist aber, dass diese Kinder auch verstehen, dass eine Per-
son, die eine bestimmte Uberzeugung hat, diese aufgrund gegenteiliger (perfekt kovari-
ierender) Daten revidiert (Koerber, Sodian, Thoermer & Nett, 2005). Um dies zu testen,
haben wir den Kindern zunichst eine Puppe «Robby» und deren Uberzeugung/Hypo-
these vorgestellt, dass eine bestimmte Kaugummisorte (griine Kaugummis) schlechte
Zihne macht. Nach einer Gedéchtniskontrollfrage haben wir den Kindern und Robby
dann Gegenevidenz in Form von Bildern gezeigt, auf denen Kinder griine Kaugummis
assen, aber gesunde Zihne hatten, und gleichzeitig Bilder, auf denen Kinder rote Kau-
gummis assen und schlechte Zahne hatten. Die Kinder sollten nun schlussfolgern, was
Robby, nachdem er die Bilder gesehen hat, jetzt glaube. Sind die Kinder in der Lage, je-
mand anderem eine Revision seiner urspriinglichen Hypothese aufgrund gegenteiliger
Evidenz zuzuschreiben, so ist dies ein Hinweis darauf, dass sie Hypothese und Evidenz
klar unterscheiden kénnen und ein Verstindnis der Hypothese-Evidenz Beziehung ha-
ben. In der Tat waren jeweils etwa 90% der vier-, fiinf- und sechsjéhrigen Kinder dazu
in der Lage. Allerdings gilt dies vor allem dann, wenn die Evidenz in perfekter Kovari-
ation (alle Kinder, die rote Kaugummis essen haben schlechte Zdhne, und alle Kinder,
die griine Kaugummis essen, haben gute Zéhne) vorliegt und wenn die Kinder selbst
keine starke gegenteilige Uberzeugung haben.
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Noch ein weiterer interessanter Befunde sei hier erwédhnt: Im wissenschaftlichen Kon-
text werden Daten iiblicherweise in Form von Diagrammen und Graphen dargestellt.
Wir haben in unseren Experimenten herausgefunden, dass nach einer kurzen Einfiih-
rung in die Konventionen der Reprisentationsform (x-Achse, y-Achse, Legende) Kin-
dergartenkinder ebenso leicht und gut Evidenz aus Sdulendiagrammen interpretieren
wie aus realistischen Bildern (Koerber et al., 2005).

3.4 Fazit

Zusammengenommen zeigen die Befunde, die in Kapitel 3 besprochen wurden, dass
bereits Vorschulkinder iiber einige grundlegende Féhigkeiten im Bereich des formal-
wissenschaftlichen Denkens verfiigen. Unter addquaten, altersangepassten Anfor-
derungen konnen schon Grundschulkinder schliissige, kontrollierte Experimente zur
Beantwortung einfacher Fragestellungen auswdhlen, sie unterscheiden zwischen Hy-
pothesen/Uberzeugungen und Evidenz/Daten und sie verstehen, dass Hypothesen auf-
grund gegenteiliger Evidenz revidiert werden kdnnen. Dies ist zumindest dann der Fall,
wenn ihnen klare, eindeutige Daten gezeigt werden und sie selber keine gegenteilige
Hypothese haben. Dariiber hinaus kénnen sie Evidenz sowohl aus Bildern als auch aus
hochstrukturierten Repriasentationsformen wie Sdulendiagrammen interpretieren.

Die Metapher vom Kind als Wissenschaftler hat also ihre Berechtigung. Kinder nutzen
nicht nur empirische Beobachtungen zur Bildung, Priifung und Revision von Hypothe-
sen, sondern sie sind auch schon im Vorschulalter zu grundlegenden Reflexionen iiber
diesen Prozess fihig.

Dennoch gibt es mit zunehmendem Alter noch Entwicklungen im formal-wissenschaft-
lichen Versténdnis. Diese betreffen u.a. die spontane Produktion von kontrollierten Ex-
perimenten (Variablenkontrollstrategie) im Sekundarschulalter und die Interpretation
von komplexeren Kovariationsmustern.

4. Implikationen fiir die Didaktik des Vor- und Grundschulalters

Welche Implikationen haben diese Befunde nun fiir die Didaktik im Vor- und Grund-
schulalter? Zunéchst sind diese Befunde wichtig, um die Bezugs- und Lehrpersonen
der Vier- bis Achtjdhrigen iiber die Fahigkeiten und Kompetenzen ihrer Schiiler im
formal-wissenschaftlichen Denken in Kenntnis zu setzen. Ein addquates Wissen von
Lehrpersonen iiber den Ausgangsstand ihrer Schiiler ist nicht selbstverstindlich, wie
eine Studie von Hengartner und Réthlisberger (1995) zeigte!. Sie fanden beispielsweise
heraus, dass die von ihnen untersuchten Lehrer die Rechenfahigkeit von neu einge-
schulten Kindern in ihrer Klasse massiv unterschétzten.

! Fiir diesen Hinweis danke ich Herrn Prof. Kornmann
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Zweitens haben die oben genannten Befunde auch Implikationen fiir den Einsatzzeit-
punkt und die Art der Forderung. Wir kdnnen schon frither als in der traditionellen
Entwicklungspsychologie angenommen mit formal-wissenschaftlichem Denken rech-
nen. Konkret heisst dies, dass Experimente und (natur)wissenschaftlicher Unterricht
nicht erst im Sekundarschulalter (formal operatorisches Stadium nach Piaget) einsetzen
sollten, sondern dass Lehrer formal-wissenschaftliches Denken schon in der Vor- und
Grundschule fordern und fordern kénnen und Lerngelegenheiten bieten sollten.

Wie sollte diese Forderung aussehen? Aus den Befunden der LOGIC- Studie wurde
deutlich, dass Kinder im Grundschulalter zwar selber noch nicht spontan korrekte Ex-
perimentierstrategien anwenden, dass sie aber wesentlich besser sind, wenn ihnen ein
Rahmen vorgegeben wird, wie z.B. die Auswahl aus mehreren Experimenten. Dies
ist vereinbar mit der Forderung nach moderat konstruktivistischem Unterricht, in dem
Elemente des Konstruktivismus (hohe Eigenaktivitdt des Schiilers, Bezug zu Alltags-
problemen, Kooperation der Schiiler untereinander, Ermutigung zur aktiven Umstruk-
turierung von Misskonzepten) mit instruktionspsychologischen Ansétzen wie Struktu-
rierungselementen von Seiten des Lehrers gekoppelt werden. Wichtig fiir den Vor- und
Grundschullehrer ist also, das Kind mit Experimentiermoglichkeiten und seinem For-
schungsinteresse nicht alleine zu lassen, sondern es durch die Einbettung der Aufga-
ben in einen sinnvollen Kontext, gezielte Fragestellungen («Was vermutest du ist fiir
x verantwortlich?», «Wie kénntest du dies herausfinden?» «Woran kannst du sehen,
dass...?»), Anregungen zur Kooperation und zur gemeinsamen Reflexion der Ergebnis-
se in Verbindung mit dem vorher Vermuteten zu begleiten.

Die entwicklungspsychologische Forschung zeigt auch, dass es wichtig ist, sich zu-
nichst auf eine Sache (Variable) zu konzentrieren und aufgabenirrelevante Anforde-
rungen gering zu halten. Auch sollte der Lehrer bei einem Experiment dazu anregen,
dass sich die Kinder Notizen {iber den Verlauf (was wurde variiert) und tber die Er-
gebnisse machen. Wie unsere Studien zeigten, ist es selbst im Vorschulalter schon
moglich, hochstrukturierte Représentationsformen, wie Diagramme, erfolgreich ein-
zusetzen. Junge Schiiler bendtigen keine «Schonzeity, um sie mit addquatem Material
(Diagramme) vertraut zu machen. Im Gegenteil, es gibt Hinweise darauf, dass eine zu
spét einsetzende Einfithrung in Diagramme und Graphen dazu fiihrt, dass sich Schiiler
schon vorher (manchmal hartnéckige und falsche) Vorstellungen iiber deren Gebrauch
machen (Mevarech & Kramarsky, 1997).

Es gibt weiter Hinweise darauf, dass formal-wissenschaftliches Denken im Grund-
schulalter erfolgreich in einem wissenschaftstheoretischen Curriculum trainiert werden
kann. So setzten neun- und zehnjéhrige Kinder, deren Verstindnis von wissenschaftli-
chen Erkenntnisprozessen trainiert wurde, dies erfolgreich in einer spontanen Anwen-
dung der Variablenkontrollstrategie bei der in der LOGIC-Studie beschriebenen Flug-
zeugaufgabe um (Sodian, Thoermer, Kircher, Grygier & Giinther, 2002).
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Formal-wissenschaftliches Denken ist nicht nur per se eine wichtige Kompetenz, mit
der Kinder sich ihre Welt erschliessen, es gilt auch als bereichiibergreifende Voraus-
setzung fiir die Entwicklung physikalischer, chemischer und biologischer Konzepte.
Daher animieren die dargestellten Befunde dazu, formal-wissenschaftliches Denken im
Vor- und Grundschulalter ernst zu nehmen und die Schiiler in altersaddquater Form an
den wissenschaftlichen Erkenntnisprozessen heranzufiihren.
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