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1 Einleitung

In den 1960er und 1970er Jahren formierten sich in den westlichen Industrienationen soziale
Bewegungen, wie der Feminismus und der Antirassismus, die soziale Ungleichheitsverhile-
nisse politisiert haben und die insgesamt zu einer erhéhten Sensibilitit, auch fiir Fragen glo-
baler sozialer Gerechtigkeit, gefiihrt haben. Spitestens seit der Veroffentlichung des Berichtes
»The Limits to Growth* des ,,Club of Rome“ im Jahre 1972, in dem der Zusammenbruch
der Weltwirtschaft durch Nahrungsmittelknappheit, Umweltverschmutzung und Rohstoff-
knappheit vorhergesagt wurde, ist die Sorge um die globalen natiirlichen Lebensgrundlagen
Teil des 6ffentlichen Bewusstsein geworden und hat sich in der Umweltbewegung niederge-
schlagen.

Mit dem sogenannten Erdgipfel, der 1992 in Rio de Janeiro stattfand, ist die Idee einer
nachhaltigen Entwicklung, in der die Forderung nach sozialer Gerechtigkeit und dem Erhalt
der natiirlichen Lebensgrundlagen zusammenkommen, in der ,,Agenda 21 auch im Rahmen
eines globalen Handlungsplanes formuliert worden. Teil dieses Handlungsplans war die Idee,
dass die Bildungssysteme weltweit angesichts der Notwendigkeit einer nachhaltigen Entwick-
lung einer grundlegenden Revision und Neuausrichtung unterzogen werden miissen.
Entsprechend hat es weltweit unter der Bezeichnung ,Bildung fiir eine nachhaltige Entwick-
lung“ Bemiihungen um eine solche Neuorientierung aller Bildungsbereiche gegeben. Durch
die Weltdekade ,,Bildung fiir eine nachhaltige Entwicklung*, die die Vereinten Nationen von
2005 bis 2014 ausgerufen haben, sind diese Bemithungen weltweit verstirkt worden.

Im Rahmen dieser Bemithungen ist die vorliegende Arbeit verortet. Die Arbeit entstand aus
der wissenschaftlichen Begleitforschung des Projektes ,,Leuchtpol. Energie und Umwelt neu
erleben!” heraus, das von 2009 bis 2012 in 15 Bundeslindern in Deutschland durchgefiihrt
wurde.! Das Projekt Leuchtpol zielte darauf, Kindertagesstitten ,Bildung fiir eine nachhal-
tige Entwicklung® als ein Konzept fiir die Gestaltung von Bildungsprozessen nahezubringen
und Erzicherinnen und Erzieher dabei zu begleiten, erste Schritte in der Gestaltung von
Bildungsprozessen zu gehen, die am Ziel der Mitgestaltung einer nachhaltigen Entwicklung
ausgerichtet sind. Dazu wurden insbesondere Fortbildungen fiir Erzieherinnen und Erzieher
aus iiber 4000 Kindertagesstitten durchgefiihrt und Bildungsmaterialen zur Verfiigung ge-
stellt. Teil der Fortbildung und der Materialien waren auch Elemente naturwissenschaftlicher
Bildung, insbesondere Experimente zum Thema Energie und Umwelt, die fiir die Kinder in
den Kindertagesstitten vorgesehen waren und entsprechend in den Fortbildungen auspro-
biert werden konnten und als Material zur Verfiigung gestellt wurden.

Es waren Beobachtungen im Rahmen der Begleitforschung von Leuchtpol (Kapitel 1.3), aus
denen ich geschlossen habe, dass im Hinblick auf die Zielbestimmung naturwissenschaftlicher

1 Nihere Informationen zum Projekt Leuchtpol finden sich unter: www.leuchtpol.de. Informationen zur wissen-
schaftlichen Begleitforschung an der Leuphana Universitit Liineburg finden sich unter: www.leuphana.de/institute/
infis/forschung-projekte/forschungberatungevaluationleuchtpol.html.
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Bildung im Elementar- und Primarbereich keine hinreichende konzeptuelle Klarheit besteht.
Dieses Desiderat wird gerade dann besonders sichtbar, wenn naturwissenschaftliche Bildung
am Ziel der Mitgestaltung einer nachhaltigen Entwicklung orientiert wird, da dann die Fra-
ge zu beantworten ist, inwiefern naturwissenschaftliches Denken zur Gestaltung einer nach-
haltigen Entwicklung beitragen kann. Im Folgenden werden zunichst die Zielsetzung dieser
Arbeit und die damit verbundenen Forschungsfragen dargestellt (Kapitel 1.1). Dann wird die
Genese der Forderungen, einerseits naturwissenschaftliche Bildung zum Bestandteil der Bil-
dunggsarbeit im Elementarbereich und zum Gegenstand des Sachunterrichts der Grundschule
zu machen und andererseits die Bildungsarbeit in beiden Bildungsbereichen am Ziel der Mit-
gestaltung einer nachhaltigen Entwicklung zu orientieren, dargestellt (Kapitel 1.2). Es folgen
die oben erwihnten Beobachtungen, die mich darauf gefithrt haben, in der Zielbestimmung
naturwissenschaftlicher Bildung im Elementar- und Primarbereich ein Desiderat zu vermuten
(Kapitel 1.3) und eine Zusammenfassung des Forschungsstandes zum naturwissenschaftlichen
Denken in der Elementarpidagogik und der Sachunterrichtsdidaktik (Kapitel 1.4). Anhand
einiger Ergebnisse aus der jiingeren wissenschaftsphilosophischen, -historischen und -sozio-
logischen Diskussion wird dann erldutert, inwiefern der zuvor skizzierte Forschungsstand in
der Elementarpidagogik und der Sachunterrichtsdidaktik aus unzureichend zu bewerten ist
(Kapitel 1.5). Abschlieflend wird der Aufbau der Arbeit erliutert (Kapitel 1.6).

1.1 Zur Zielsetzung und den Fragestellungen der Arbeit

Das Ziel dieser Arbeit besteht darin, eine Grundlage fiir eine Konzeption naturwissenschaftli-
cher Bildung im Elementar- und Primarbereich, die vom Ziel der Gestaltung einer nachhalti-
gen Entwicklung ausgeht, zu legen. Im Mittelpunke steht dabei die Bemiihung, das Ziel einer
so gefassten naturwissenschaftlichen Bildung niher zu charakeerisieren.

Wie in Kapitel 1.4 und 1.5 erldutert wird, gehe ich davon aus, dass die Frage, was naturwis-
senschaftliches Denken ausmacht, bisher in der Sachunterrichtsdidaktik und der Elemen-
tarpidagogik nur unvollstindig geklirt wurde. Daher lautet die zentrale Frage dieser Arbeit:

1. Was macht naturwissenschaftliches Denken aus?

Um die Ziele naturwissenschaftlicher Bildung unter der ibergeordneten Zielsetzung der Ge-
staltung einer nachhaltigen Entwicklung bestimmen zu kénnen, ist die Frage 1 dabei so zu
beantworten, dass sich auch die Frage danach, inwiefern naturwissenschaftliches Denken
hilfreich fiir die Gestaltung einer nachhaltigen Entwicklung sein kann und inwiefern es dabei
hinderlich ist, beantworten lisst. Damit lautet die zweite Frage:

2. Inwiefern ist naturwissenschaftliches Denken hilfreich fiir die Gestaltung einer nach-
haltigen Entwicklung, inwiefern ist es hinderlich?

Ziele einer naturwissenschaftlichen Bildung im Elementar- und Primarbereich lassen sich
erst dann bestimmen, wenn geklirt ist, ob und inwieweit Kinder zu dem als Antwort auf
Frage 1 gefassten Denken in der Lage sind. Damit lautet die dritte Frage:

3. Inwieweit konnen Kinder im Elementar- und Primarbereich an naturwissenschaft-
liches Denken herangefiihrt werden?

Und die Beantwortung dieser Frage hingt auch damit zusammen, auf welche Weise dies
méglich ist. Die vierte Frage lautet damit:



Bildung fiir nachhaltige Entwicklung und naturwissenschaftliche Bildung

4. Welche Mafinahmen sind geeignet, um Kinder an naturwissenschaftliches Denken
heranzufiihren?

Wenn, wie es in der Frage 2 unterstellt wird, naturwissenschaftliches Denken sowohl niitz-
lich als auch hinderlich bei der Gestaltung einer nachhaltigen Entwicklung sein kann, dann
gehort ein Bewusstsein davon, inwiefern dies jeweils der Fall ist, dazu, um naturwissenschaft-
liches Denken fiir die Gestaltung einer nachhaltigen Entwicklung auch nutzen zu kénnen.
Die fiinfte Frage lautet damit:

5. Wie konnen Kinder dazu angeregt werden, naturwissenschaftliches Denken im Hinblick
auf die Niitzlichkeit fiir die Gestaltung einer nachhaltigen Entwicklung zu reflektieren.

Den zentralen Gegenstand dieser Arbeit bildet die Beantwortung der Frage 1. Die Fragen 2
bis 5 lassen sich nur auf Basis der Antwort auf Frage 1 beantworten. Entsprechend nimmt die
Bearbeitung der Frage 1 den breitesten Raum ein. Dies auch deshalb, da zunichst nachzuwei-
sen ist, dass es sich bei Frage 1 um ein Desiderat handelt, dass also die bestehenden Antworten
als unzureichend zu bewerten sind. Insofern dient die Beantwortung der Fragen 2 bis 5 auch
dazu, zu zeigen, welche Konsequenzen die in dieser Arbeit entwickelte neue Antwort auf Frage
1 fiir eine Konzeption naturwissenschaftlicher Bildung unter dem iibergeordneten Ziel der
Mitgestaltung einer nachhaltigen Entwicklung im Elementar- und Primarbereich hat.

1.2 Bildung fiir nachhaltige Entwicklung und naturwissenschaftliche Bildung
im Elementar- und Primarbereich

Leuchtpol war das erste und bisher einzige Projeke dieser Groflenordnung, das darauf zielte,
Bildung fiir eine nachhaltige Entwicklung in Kindertagesstitten in Deutschland zu brin-
gen. Im Rahmen der Weltdekade ist der Elementarbereich erst im Abschlussdokument der
Halbzeitkonferenz 2009 in Bonn stirker betont worden. Ein 2007 von der UNESCO in
Goteborg veranstalteter Workshop (Pramling Samuelsson & Kaga 2008) wird international
hiufig als Startpunke der internationalen Auseinandersetzung tiber frithkindliche Bildung fiir
eine nachhaltige Entwicklung gesehen. In Deutschland hat es zuvor einige kleinere Projekte
und einzelne Kindertagesstitten gegeben, die ihre Bildungsarbeit im Sinne einer nachhalti-
gen Entwicklung verindert haben. Insofern ist Leuchtpol als eine Pionierleistung zu sehen,
aus der sich eine Reihe von Hinweisen dazu, wie frithkindliche Bildung im Hinblick auf eine
nachhaltige Entwicklung verindert werden kann, ergeben haben (Benoist & Kosler 2012;
Stoltenberg, Benoist & Kosler 2013; Benoist & Kosler 2014). Daneben sind in den letzten
Jahren konzeptionelle Uberlegungen und Beispiele fiir Bildungsangebote im Hinblick auf
den Elementarbereich publiziert worden (Stoltenberg & Thielebein-Pohl 2011; Eberhard
von Kuenheim Stiftung & Akademie Kinder Philosophieren 2012; Stoltenberg 2014; Be-
noist 2014; Davis & Elliot 2014; Davis 2015) und in gewissem Maf3 ist eine Orientierung
am Ziel der Gestaltung einer nachhaltiger Entwicklung auch in den Bildungsplinen der
Bundeslinder fiir den Elementarbereich zu finden (Stoltenberg 2008a).

Fur die Grundschule wird die Frage, welche Konsequenzen eine Orientierung an einer nach-
haltigen Entwicklung haben kann, schon wie fiir die Sekundarstufe seit Ende der 1990er
Jahre diskutiert (de Haan 1999, 2009; Stoltenberg 2001, 2002, 2008b, 2013; Kiinzli David
2007; Rieff 2010; Hauenschild & Bolscho 2015). In Deutschland waren die Modellpro-
gramme ,,21% (1999-2004) und , Transfer 21 (2004-2008) der Bund-Linder-Kommission
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fiir Bildungsplanung und Forschungsforderung der Frage gewidmet, wie schulische Bildung
im Hinblick auf eine nachhaltige Entwicklung zu verindern sei. Wihrend im Programm
»21“ etwa 200 weiterfithrende Schulen beteiligt waren, sind im Transferprogramm auch
Grundschulen beriicksichtigt worden.

Die Forderung, Kinder bereits im Elementarbereich an die Naturwissenschaft heranzufiihren,
ist ebenfalls noch sehr jung und hat sich erst in den letzten 15 Jahren in Folge der neuerlich
hohen Aufmerksamkeit fiir Bildung und insbesondere fiir naturwissenschaftliche Bildung
ergeben. Diese hohe Aufmerksamkeit gerade im Hinblick auf naturwissenschaftliche Bildung
hingt vermutlich auch mit der zunehmenden Okonomisierung aller Lebensbereiche zusam-
men (Opitz 2004; Brockling 2007; Krénig 2007), die auch beinhaltet, Wissen als skonomi-
sche Ressource zu betrachten und entsprechend eine Steigerung der Effizienz des nationalen
Bildungssystems, im Hinblick auf 6konomisch relevante Wissensformen als zu optimierende
Ressource im globalen 6konomischen Wettbewerb, anzustreben. Entsprechend erlangen die
Ergebnisse der grofien internationalen Bildungsvergleichsstudien wie PISA und TIMSS, die
Unterschiede in den Leistungen der Schiilerinnen und Schiiler im internationalen Vergleich
auch im Hinblick auf naturwissenschaftliche Kompetenzen erheben, eine breite dffentliche
Resonanz, die weit iiber den Kreis der Fachleute in Bildungspolitik und Pidagogik hinaus
geht.

Dabei ist die Begriindung fiir diesen Schritt keine rein 6konomische. Schon in der PISA-
Studie wird mit dem Konzept der ,scientific literacy” nicht die Vorbereitung auf einen natur-
wissenschaftlich-technische Kompetenzen erfordernden Arbeitsmarkt, sondern die Teilhabe
an einer naturwissenschaftlich-technisch geprigten Gesellschaft als iibergeordnetes Ziel be-
schrieben.

Die neue Aufmerksamkeit fiir naturwissenschaftliche Bildung erinnert an die Bildungsre-
formen in der westlichen Welt angesichts des Sputnik-Schocks in den 1960er und Anfang
der 1970er Jahre (Bruner 1960/1970; Deutscher Bildungsrat 1970; Lauterbach 2001; Spre-
ckelsen 2008), in denen eine stirkere Wissenschaftsorientierung im Bildungssystem gefor-
dert wurde, um in der Konkurrenz und im Wettriisten der politischen Systeme nicht zu
unterliegen. Neu ist allerdings, dass nun die Férderung naturwissenschaftlicher Kompeten-
zen schon vor der Schule im Elementarbereich einsetzt und entsprechend in den seit 2004
erschienen Bildungsplinen der Bundeslidnder ,,als ein Kernelement friithkindlicher Bildung®
(Michalik 2010, 93) enthalten ist. Im Zuge dieser Entwicklung wurde in den 1970er Jahren
in Deutschland das neue, an den Wissenschaften orientierte, Schulfach Sachunterricht in
Abgrenzung zur alten Heimatkunde eingerichtet. Dieser Neuanfang wurde gestiitzt durch
die Akademisierung einer entsprechenden Didaktik durch die Einrichtung von Sachunter-
richtsprofessuren. Dies brachte auch eine Vorverlagerung der Heranfiihrung von Kindern an
die Naturwissenschaft nun schon im Grundschulalter mit sich.

2 Exemplarisch sei dazu die im Jahr 2000 gefasste Lissabon-Strategie des Europiischen Rates der Europiischen
Union angefiihrt, wonach als ,,neues strategisches Ziel fiir das kommende Jahrzehnt [...] das Ziel, die Union zum
wettbewerbsfihigsten und dynamischsten wissensbasierten Wirtschaftsraum in der Welt zu machen — einem Wirt-
schaftsraum, der fihig ist, ein dauerhaftes Wirtschaftswachstum mit mehr und besseren Arbeitsplitzen und einem
grofieren sozialen Zusammenbhalt zu erzielen® bestimmt wird (Europiischer Rat, 23. und 24. Mirz 2000, Lissa-
bon, Schlussfolgerungen des Vorsitzes, 1.5, unter: http://www.europarl.europa.eu/summits/lis1_de.html; Stand
01.06.2014). Und entsprechend wird die Durchfithrung von Studien zur Wirksamkeit der Schule auch damit
begriindet, dass es einen Zusammenhang zwischen dem ,durchschnittlichen Bildungsniveau eines Landes und
seiner 6konomischen Prosperitit im internationalen Vergleich® (Weinert 2001a, 26) gibe (vgl. Masschelein 2001;
Biesta 2004; Simons & Masschelein 2008).
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Fiir die Grundschule ist die neue Aufmerksambkeit fiir die Naturwissenschaft also als eine Art
zweite Welle zu betrachten (Méller 2002; Moller, Kleickmann & Sodian 2014), nachdem das
Interesse nach einiger Erniichterung zuriickgegangen war (Blaseio 2004). Fiir die Kinderta-
gesstitten ist die Forderung nach naturwissenschaftlicher Bildung dagegen neu. Neben einer
Vielzahl von konzeptionellen Entwiirfen und Vorschligen fiir die Gestaltung entsprechender
Bildungsangebote (Liick 2007, 2009; Hellmich & Késter 2008; Kieninger 2008; Fthenakis,
Wendell, Daut, Eitel & Schmitt 2009; Fthenakis, Wendell, Eitel, Daut & Schmitt 2009;
Pauen & Herber 2009; Ramseger 2010; Bertelsmeier & Dahlhaus 2010; Mséller & Stef-
fensky 2010; Hardy & Kempert 2011; Steffensky 2012; Ansari 2013; Leuchter & Moller
2014; Steffensky & Hardy 2014) wird seit einigen Jahren auch kritisch gefragt, ob natur-
wissenschaftliche Bildung im Elementarbereich iiberhaupt sinnvoll begriindet werden kann
(Fischer, Gansen & Michalik 2010; Rauterberg & Schumann 2013).

1.3 Praktiken naturwissenschaftlicher Bildung im Elementar- und Primarbereich

Den Ausgangspunke fiir diese Arbeit bilden Beobachtungen, die ich im Rahmen meiner
Titigkeit in der wissenschaftlichen Begleitforschung des Projektes Leuchtpol in der Anfangs-
phase des Projektes 2009 gemacht habe. Es handelt sich dabei um Einzelbeobachtungen, die
nicht reprisentativ fiir das Projekt Leuchtpol sind.

Die erste Beobachtung bezieht sich auf die Rolle naturwissenschaftlicher Bildung innerhalb
der Konzeption einer Bildung fiir eine nachhaltige Entwicklung. Das pidagogische Rah-
menkonzept von Leuchtpol (Schubert 2009) enthielt in der ersten Fassung, die 2009, als
die Fortbildungen konzipiert wurden, zugrunde lag, keine Begriindung, weshalb naturwis-
senschaftliche Bildung Teil der Konzeption des Projektes und auch Bestandteil des den Kin-
dertagesstitten nahegelegten Konzeptes einer Bildung fiir eine nachhaltige Entwicklung ist.
Das ist aus meiner Sicht insofern erstaunlich, als es doch gerade die durch die Naturwissen-
schaft moglich gewordene technische Beherrschung der Naturkrifte ist, die es erlaubt, die
natiirlichen Lebensgrundlagen soweit zu iibernutzen, dass das Uberleben der Menschheit
als Gattung bedroht ist. Und zum anderen scheint doch ein charakeeristisches Element der
neuzeitlichen Naturwissenschaft gerade darin zu bestehen, im Experiment einzelne Elemen-
te aus dem natiirlichen Zusammenhang herauszunehmen, um sie beliebig manipulieren zu
kénnen und dariiber ein tieferes Verstindnis von Teilzusammenhingen zu erlangen. Insofern
konnte das Heranfithren von Kindern an naturwissenschaftliches Experimentieren gerade als
Einiiben darin gedeutet werden, den Gesamtzusammenhang der Natur zu ignorieren und
sich auf wenige Aspekte zu konzentrieren. Die Befiirchtung, dass dabei der Blick fiir den
Gesamtzusammenhang verloren geht und wir uns auch in unseren alltiglichen Verrichtun-
gen nach Belieben Dinge aus der Natur herausgreifen, um sie fiir unsere Zwecke zu nutzen,
ohne auf ihre Bedeutung im Naturzusammenhang zu achten, scheint dann zumindest nicht
fern zu liegen. So betrachtet wire ein Heranfiihren von Kindern an naturwissenschaftliches
Denken gerade als Einiiben in nicht nachhaltige Routinen des Denkens und der Lebensge-
staltung zu verstehen. Dass solche Fragen keine Rolle gespielt haben, deute ich als Hinweis
darauf, dass die Naturwissenschaft derzeit cher als notwendiges Hilfsmittel fiir die Bearbei-
tung von Problemen nicht nachhaltiger Entwicklung gesehen wird. Und das ist angesichts
der groflen offentlichen Aufmerksamkeit, den der Klimawandel derzeit hat, vielleicht auch
gut nachvollziehbar, da es hier ja gerade Klimaforscherinnen und Klimaforscher sind, die auf
die Probleme aufmerksam machen, und damit in der Regel um Menschen, die disziplinir
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der Naturwissenschaft zuzuordnen sind. Zudem ist leicht nachvollziehbar, dass die Analyse
der Situation und das Erstellen von Prognosen und Szenarien als Basis fiir die Entwicklung
von Handlungsoptionen am Beispiel des Klimawandels nur unter Riickgriff auf naturwissen-
schaftliche Modellierungen méglich sind. Da das Konzept von einer Reihe von Expertinnen
und Experten aus der Erzichungswissenschaft, insbesondere im Feld der frithkindlichen Bil-
dung und der Umweltbildung bzw. der Bildung fiir nachhaltige Entwicklung, darunter auch
solchen, mit einer naturwissenschaftlichen Ausbildung, entwickelt wurde, stellt sich dennoch
die Frage, weshalb die Reflexion der Rolle, die der Naturwissenschaft in der Entstehung und
im Fortbestehen einer nicht nachhaltigen Entwicklung zukommt, nicht in den Blick kam
und entsprechend auch keinen Eingang in die Konzeption des Projektes genommen hat.
Dies erstaunt auch insofern, als eine solche Reflexion in der Philosophie und der Soziologie
(Husserl 1936/1996; Heidegger 1953/2000; Habermas 1968; Meyer-Abich 1984; Altner
1991; Schifer 1993a) lange vorliegt und in der Erzichungswissenschaft auch rezipiert wurde
(Litt 1952/1959; Bulthaup 1973/1996; Hiufller & Lauterbach 1976; Pukies 1979; Peukert
1984; Muckenfufd 1995; Hottecke 2001, 136ft.).2

Eine zweite Beobachtung besteht darin, dass aus meiner Sicht bei einigen Versuchen, die bei
Leuchtpol angeboten wurden, auch bei wohlwollender Interpretation nicht erkennbar war,
inwiefern sich die Beschiftigung mit ihnen auf die Gestaltung einer nachhaltigen Entwick-
lung bezichen lisst. Ich denke da z.B. an die Teebeutelrakete oder das Schnurtelefon.

Bei der Teebeutelrakete wird ein Teebeutel aufgeschnitten, der Tee wird entfernt, der oben
und unten offene Beutel wird als Rhre auf einen Teller gestellt und oben angeziindet. Wenn
das Feuer bis nach unten gewandert ist, hebt der bei der Verbrennung tibriggebliebene Rest
des Beutels ab und fliegt nach oben. Beim Schnurtelefon werden wahlweise zwei Einwegbe-
cher aus Plastik oder Pappe oder leere Konservendosen mit einer Schnur verbunden. Durch
Zichen an beiden Behiltern in entgegengesetzte Richtung wird die Schnur gespannt. Wenn
dann eine Person in einen der Behilter hinein spricht und eine zweite am anderen Ende den
zweiten Behilter ans Ohr hilt, kann sie etwas héren, was sie ohne die Konstruktion nicht
oder nicht in derselben Lautstirke horen kann.

Sicher wiirde man iiblicherweise fiir eine physikalische Erklirung des Aufsteigens des Ver-
brennungsrestes auf den Begriff der Wirme zuriickgreifen und im Falle des Schnurtelefons
von Schwingungen und Wellen sprechen. Und alle drei Fachbegriffe haben etwas mit Energie
zu tun, insofern damit Formen von Energie bzw. des Transportes von Energie bezeichnet
werden. Und sicher ist Energie ein Schliisselthema einer nachhaltigen Entwicklung. Aber
weder ist ersichtlich, wie Kinder anhand solcher Phinomene ein Verstindnis von Wairme,
Schwingungen oder Wellen erlangen kénnten, noch ist ersichtlich, wie sie, ohne tiber solche
Begriffe zu verfiigen, einen Bezug zu einer nachhaltigen Entwicklung herstellen kénnten.
Aus meiner Sicht wiren Ausfiihrungen dariiber, welches Ziel mit Elementen naturwissen-
schaftlicher Bildung verfolgt wird und inwiefern diese auf die Notwendigkeit einer nachhal-
tigen Entwicklung zu bezichen sind, hilfreich fiir die Gestaltung von Bildungsangeboten, die
auf eine nachhaltige Entwicklung bezogen sein sollen. Es stellt sich damit die Frage, weshalb
Expertinnen und Experten fiir frithkindliche Bildung und Umweltbildung, die zum Teil iiber
eine naturwissenschaftliche Ausbildung verfiigen, solche Versuche auswihlen.

3 Der Gedanke, dass die Naturwissenschaft auch zur Entstehung einer nicht nachhaltigen Entwicklung beigetragen
hat, wurde aufgrund des Hinweises der wissenschaftlichen Begleitforschung dann in der zweiten Auflage des Kon-
zeptes aufgenommen (Schubert 2010, 39).
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Die dritte Beobachtung bezieht sich auf scheinbare naturwissenschaftliche Versuche, die von
Kindern durchgefiihrt werden sollen, auf die ich bei Besuchen von Fortbildungen fiir Erziehe-
rinnen und Erzieher, bei Besuchen von Bildungsangeboten fiir Kinder in Kindertagesstitten,
aber auch bei der Sichtung verbreiteter Materialien fiir frithkindliche naturwissenschaftliche
Bildung (z.B. Biemann & Miiller 2003; Hecker 2006) gestofien bin und die aus meiner Sicht
als Physiker in keiner Weise erkennen lassen, inwiefern dariiber eine Auseinandersetzung mit
der Naturwissenschaft méglich sein soll. Ich denke hier z.B. an den ,Versuch® der Vulkan,
bei dem in ein Modell eines Vulkans einige Substanzen eingefiihrt werden und aufgrund
einer chemischen Reaktion dann ein Schaum entsteht, der wie Lava aus dem Vulkan lduft.
Daneben habe ich in Fortbildungen Versuchsdurchfiihrungen beobachtet, bei denen, wie
im Falle der schon erwihnten Teebeutelrakete, keine Gespriche stattfanden und damit auch
keine Versuche unternommen wurden, irgendetwas zu verstehen oder zu erkliren. Und ich
habe Versuchsdurchfithrungen in Fortbildungen beobachtet, in denen mit den Deutungen
der Erzieherinnen und Erzieher nicht weiter gearbeitet wurde und so eher Ratlosigkeit zu-
riick geblieben ist, als dass ein Erkenntnisschritt, der offensichtlich intendiert war, erreicht
worden wire. So bei einem Versuch, bei dem verschiedene Materialien wie Holz, Kork, Glas
und Stahl in Form von Platten bereit gestellt wurden und die Erzicherinnen und Erzicher
zunichst gebeten wurden, auf alle Materialien einmal eine Hand aufzulegen, um einen Wir-
meeindruck zu bekommen, und sie dann gebeten wurden, die Temperatur der Materialien
mit Hilfe eines Thermometers zu bestimmen. Als Ergebnis wurde beispielsweise festgehalten:
»Erstaunlich, ich hitte gedacht das Metall war kilter als das Holz aber tatsichlich ist es 0,1
Grad wirmer. So kann man sich tiuschen.” Mit solchen Beobachtungen bin ich nicht allein
und dieses Phinomen ist von anderen als grassierende ,,Experimentitis“ bereits kritisiert wor-
den. So beispielsweise von Jorg Ramseger in seinem Vortrag ,,Was heif$t ,naturwissenschaft-
liche Bildung® im Kindesalter?“ den er im Rahmen einer gemeinsamen Tagung der Kultus-
sowie der Jugend- und Familienministerkonferenz der Linder 2010 gehalten hat (Ramseger
2010; vgl. auch Ramseger 2009; Schifer 2010; Fischer 2012; Ansari 2013, 1871f.).

Alle drei Beobachtungen interpretiere ich als Ausdruck davon, dass auf Seiten vieler pida-
gogischer Fachkrifte im Elementar- und Primabereich keine ausreichende Klarheit dariiber
herrscht, was naturwissenschaftliches Denken ausmacht bzw. worin das Spezifische an der
naturwissenschaftlichen Weise der Erkenntnisgewinnung besteht. Wenn unklar ist, welche
Rolle Experimente innerhalb eines solchen Prozesses der Erkenntnisgewinnung spielen, tiber-
rascht es nicht, wenn Versuche bei der bloffen Durchfiihrung stehen bleiben. Und ohne ein
explizites Verstindnis davon, was naturwissenschaftliches Denken ausmacht, bleibt auch un-
klar, inwiefern ein solches Denken niitzlich fiir die Gestaltung einer nachhaltigen Encwick-
lung sein kann und inwiefern es dabei hinderlich ist.

1.4 Die Bestimmung naturwissenschaftlichen Denkens
als Desiderat der Sachunterrichtsdidaktik und der Elementarpidagogik

Eine nihere Bestimmung dessen, was naturwissenschaftliches Denken ausmacht, scheint mir
kein Defizit bei einzelnen Pidagoginnen und Pidagogen zu sein. Ich deute den Umstand,
dass Beobachtungen der dritten oben aufgefithrten Art von vielen Seiten berichtet werden,
als Hinweis darauf, dass hier ein Desiderat sachunterrichtsdidaktischer und elementarpida-
gogischer Forschung vorliegt. Dies erldutere ich in diesem Abschnitt an einem Losungsvor-
schlag, den Jorg Ramseger in seinem oben erwihnten Vortrag gemacht hat. Dabei ziehe ich
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Ramseger deshalb heran, weil er seine Position besonders klar und zugespitzt formuliert und
ich sie zugleich fiir exemplarisch fiir den aktuellen Diskurs im Elementar- und Primarbe-
reich halte. In diesem Abschnitt erldutere ich zunichst, weshalb ich seinen Lsungsvorschlag
im Hinblick auf den Elementar- und Primarbereich fiir unzureichend halte. Im folgenden
Abschnitt 1.5 zeige ich dann, dass dieser Vorschlag auch vor dem Hintergrund der jiingeren
wissenschaftsphilosophischen, -historischen und -soziologischen Forschung als unzureichend
oder zumindest unvollstindig bewertet werden muss.

Ramseger schligt vor, sich bei der Gestaltung von Bildungsgelegenheiten im Sinne naturwis-
senschaftlicher Bildung im Elementar- und Primarbereich an einer Heuristik, die Brunhilde
Marquardt-Mau im Rahmen des Projektes ,,prima(r)forscher entwickelt hat, zu orientieren.
Dabei soll die naturwissenschaftliche Methode fiir Kinder in Form eines ,,Forschungskreislau-
fes” sichtbar werden. Dieser beinhaltet: 1. Fragestellung, 2. Ideen/Vermutungen, 3. Versuch/
Durchfithrung, 4. Teamarbeit, 5. genau beobachten, 6. alles aufschreiben, 7. Ergebnisse fest-
halten und 8. Ergebnisse erdrtern (Marquart-Mau 2011, 37). Ramseger betont, dass natur-
wissenschaftliche Bildungsangebote, die von vorgegebenen Experimenten ausgehen, in der
Regel das Formulieren einer Frage an die Natur, die Suche nach eigenen Lésungen und das
Uberpriifen eigener Vermutungen in einem gemeinsamen Dialog und damit die Schritte 1, 2
und 8 im Forschungskreislauf von Marquardt-Mau auslassen. Damit wiirden solche Bildungs-
angebote gerade nicht an den Prikonzepten der Kinder anschlieffen (Ramseger 2010, 11).
Der Verweis auf den Forschungskreislauf scheint bei Ramseger dazu zu dienen, die Frage,
was naturwissenschaftliches Denken ausmacht, zu beantworten. Ein naturwissenschaftliches
Denken ist danach ein Denken, dass sich an der dort angegebenen schrittweisen Abfolge
orientiert. Zwei Argumente sprechen dagegen, dass diese Bestimmung hinreichend ist als
Zielbestimmung naturwissenschaftlicher Bildung im Elementar- und Primarbereich. Zum
einen bezichen sich auch Projekte wie das ,Haus der kleinen Forscher®, die Ramseger (2009,
15) und andere (Ansari 2013, 188) fiir die Orientierung an vorgefertigten Experimenten
kritisieren, an einer analogen Heuristik.* Zum zweiten ist zu beriicksichtigen, dass die meis-
ten pidagogischen Fachkrifte im Elementarbereich und viele Sachunterrichtslehrkrifte niche
tiber eine naturwissenschaftliche Ausbildung verfiigen. Es ist daher nicht davon auszugehen,
dass sie Beispiele aus der Geschichte der Naturwissenschaft, anhand derer sich die Heuristik
verdeutlichen liefle, kennen und dass sie mit naturwissenschaftlichen Begriffen, Modellen
und Gesetzen vertraut sind. Ohne solche Hilfsmittel bleibt jedoch unklar, was denn eine ge-
eignete Frage an die Natur, iiber die sich etwas Neues herausbekommen liefle, ausmacht und
wie man auf Ideen und Vermutungen kommt, die sich im Experiment iiberpriifen liefen.
Letzteres wird auch an dem Unterrichtsbeispiel deutlich, das Ramseger als Alternative zu
den von ihm zu recht kridisierten Beispielen beschreibt (Ramseger 2010, 11ff.). In einer
jahrgangsgemischten Gruppe mit Kindern des ersten und zweiten Schuljahres prisentiert die
Lehrerin Gléser mit unterschiedlichen Sorten von Regenwiirmern, ein Terrarium und mehre-
re Schilchen mit Blittern, Holzstlickchen, Moosen und Erden. Die Kinder stellen darauthin
Vermutungen auf, stellen Fragen und formulieren Aussagen, die von den beiden Lehrerinnen
auf Karten notiert werden: ,Regenwiirmer fressen Holz“, ,Wir vermuten, dass es Regen-
wiirmer sind, aber vielleicht sind es auch Raupen®, ,Regenwiirmer sind nackt und braun,

4 Im Projekt ,,Haus der kleinen Forscher* wird mit einem ,Forschungskreis* gearbeitet, der folgende ,,Phasen des
Denkens und Handelns® beinhaltet: 1. Frage an die Natur stellen, 2. Ideen & Vermutungen sammeln, 3. Aus-
probieren & Versuche durchfithren, 4. Beobachten & Beschreiben, 5. Ergebnisse dokumentieren, 6. Ergebnisse
erdrtern (Haus der kleinen Forscher 2013).
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Raupen haben ein Fell“. Die Karten werden von den Lehrerinnen dann an Kleingruppen
verteilt, die die Fragen beantworten und die Vermutungen priifen. Die Teams haben nun den
Regenwiirmern unterschiedliche Nahrung angeboten, sie ausgemessen, sie unter der Lupe
untersucht und gezeichnet oder gepriift, ob sie Augen haben und wie sie sich fortbewegen.
Die Ergebnisse werden gesammelt und zunehmend Karten an der Tafel unter der Uberschrift
,Das stimmt“ gesammelt. Dann folgt eine neue Runde, in der die Teams an neuen Karten
arbeiten. Ramseger hebt hervor, dass die Lehrerinnen die Kinder aufgefordert haben, ihre
Fragen zu artikulieren, es ihnen selbst tiberlassen haben, wie sie die Fragen kliren wollen, die
Befunde in der Lerngruppe zur Diskussion gestellt und an der Tafel ergebnissichernd sortiert
haben. Damit hitten die Kinder sich selbst als ,.erkenntnisproduzierende Forscher” erfahren
(ebd., 13). Mit dem Gesprich im Kreis hitten die Lehrerinnen mit den Kindern auch das
ywissenschaftliche Argumentieren” geiibt (ebd.).

Ich méchte nicht in Abrede stellen, dass ein solches Tun sinnvoller ist, als einen Versuch
durchzufiihren iiber den dann nicht gesprochen wird oder der lediglich von der Pidagogin
oder dem Pidagogen ,erklirt” wird. Aber es stellt sich dennoch die Frage, inwiefern hier an
naturwissenschaftliches Denken herangefiihrt wird. Die Vermutungen scheinen sehr nahe an
dem zu liegen, was die Kinder vorher schon wissen oder angesichts der Materialien bereits
schen kénnen. Sicher ermitteln sie Informationen, die sie vorher nicht hatten, z.B. wie lang
der lingste Regenwurm ist, den die Lehrerinnen mitgebracht haben. Aber dass naturwissen-
schaftliches Denken darin besteht, naheliegende Vermutungen zu priifen und Informationen
zu sammeln, die in keiner Weise niitzlich zu sein scheinen und auch keinerlei Verstindnis von
Zusammenhingen beinhalten, nur weil im Vorgehen die Heuristik des ,,Forschungskreislau-
fes“ beriicksichtigt wurde, scheint doch sehr fraglich zu sein.

Ramseger riumt dieses Problem auch indirekt ein, wenn er am Ende seines Vortrages dar-
auf hinweist, dass Pidagoginnen und Pidagogen, die selbst keine Naturwissenschaft studiert
haben, intensive Fortbildung benétigen, um sich einen kleinen Grundstock von Fragen an
die Natur anzueignen, die man mit einiger Wahrscheinlichkeit schon mit Kindergarten- und
Grundschulkindern sinnvoll erarbeiten kénne, weil Kinder hierzu selbst sinnvolle Hypothe-
sen formulieren und diese in selbst entworfenen Versuchssituationen selbst erproben und da-
durch ihre Gedanken neu ordnen und ausdifferenzieren kénnen (ebd., 15f.). Und er erginzt,
er sei nicht sicher, ob es mehr als zwolf solche Fragestellungen iiberhaupt gebe.

Unklar ist dabei, weshalb Ramseger die Frage, ob es in der Naturwissenschaft nicht hinausge-
hend tiber die von ihm herangezogene Heuristik Hilfsmittel des Denkens gibt, an die Kinder
im Elementar- und Primarbereich herangefiihrt werden kénnen und die es ihnen gerade er-
méoglichen, sinnvolle Fragen zu stellen und diese dann auch eigenstindig zu beantworten, gar
nicht stellt. Ich deute auch diesen Umstand als Hinweis darauf, dass es sich um ein Desiderat
sachunterrichtlicher und elementarpidagogischer Forschung handelt, solche Hilfsmittel des
Denkens zu identifizieren.

Dass Ramseger nicht allein ist mit seinem Verweis auf eine einfache Heuristik naturwissen-
schaftlichen Denkens, zeigt ein Blick in aktuelle Ubersichtsartikel (Sachunterriche: Moller,
Kleickmann & Sodian 2014, 528f.; Elementarpidagogik: Steffensky 2012, 6; Leuchter &
Meéller 2014, 671) und Entwicklungsprojekte (Steffensky & Hardy 2014, 12 und 171ff.; Mél-
ler, Bohrmann, Hirschmann, Wilke & Wyssen 2015, 12 und 17ff.) zu naturwissenschaftli-
cher Bildung im Elementar- und Primarbereich. Diese orientieren sich jeweils am Konzept
der ,scientific literacy”. Die Heuristik taucht hier jeweils als Erliuterung der angestrebten
naturwissenschaftlichen Denk- und Arbeitsweisen auf. Daneben wird auch naturwissen-
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schaftliches Wissen als weiteres Element einer ,scientific literacy (neben weiteren Aspekten
vgl. Kapitel 4.3 und 4.4) aufgefiihrt, und insbesondere als Verfiigen iiber Konzepte (Moller,
Kleickmann & Sodian 2014, 528) gedeutet. Fiir den Elementarbereich konstatiert Mirjam
Steffensky (2012, 7), es konne dabei nicht um Fachbegriffe, sondern nur um alltigliche Be-
griffe gehen. Und fiir den Sachunterricht der Primastufe weist Rita Wodzinski in ,Natur-
wissenschaftliche Fachkonzepte anbahnen — Anschlussfihigkeit verbessern® (2011, 7) darauf
hin, dass Horst Schecker und Hartmut Wiesner (2007) schon fiir die Sekundarstufe die
Orientierung an Leitideen, die aus der Fachsystematik abgeleitet sind, ablehnen, da sie fiir
die Schiilerinnen und Schiiler inhaltsleere abstrakte Konzepte seien. Dies gelte ihr zufolge
fiir Basiskonzepte im Sinne solcher Leitideen umso mehr fiir den Primarbereich. Damit wird
also auch in diesen Ansitzen die Orientierung an Varianten der ramsegerschen Heuristik zum
zentralen Bezugspunkt. Eine zweite ist dann genaugenommen die Orientierung an Themen
(Schwimmen und Sinken, Magnetismus, elekerischer Stromkreis) von denen bekannt ist,
dass sie im spiteren Fachunterricht unter Rekurs auf naturwissenschaftliche Begriffe behan-
delt werden, sodass in diesen Themenfeldern Erfahrungen gemacht werden kénnen, die dem
spiteren Fachunterricht als Grundlage dienen konnen.

In der angelsichsischen Forschung zur ,science education” wird eine einseitige Orientierung
an ,scientific inquiry® in den letzten Jahren in zwei Weisen problematisiert. Zum einen direkt
in der Curriculumsentwicklung, wenn darauf hingewiesen wird, dass naturwissenschaftliches
Arbeiten Wissen erfordere, welches spezifisch fiir die jeweils verfolgten Praktiken sei (Nati-
onal Research Council 2012, 30; vgl. Kapitel 4.2). Allerdings wird diese Einsicht curricular
dadurch beriicksichtigt, dass neben naturwissenschaftliche Praktiken, die nach wie vor domi-
neniibergreifend beschrieben werden (ebd., 42ff.), ,crosscutting concepts” und ,,disciplinary
core concepts (ebd., 83ff. und 123ff)) gestellt werden. Wenn eine Orientierung an solchen
Basiskonzepten im Elementar- und Primarbereich nicht sinnvoll ist, bietet die aktuelle US-
amerikanische Curriculumsentwicklung damit keine Lsungsansitze fiir die oben beschrie-
bene Problematik, dass die Heuristik fiir sich genommen als Orientierung nicht ausreicht.
Eine cher implizite Problematisierung bietet die jiingere Entwicklung in der Forschung zum
Konzeptwechsel (,conceptual change®). So interpretieren Tamer Amin, Carol Smith und
Marianne Wiser (2014) die jiingere Forschung zum Konzeptwechsel als Entstehen einer
systemischen Perspektive (ebd., 68fF.), in der nun ontologische und erkenntnistheoretische
Uberzeugungen, Wissen iiber hoherstufige funktionale Muster und Prinzipien sowie soziale
Interaktionen (ebd., 72ff.) als fiir einen erfolgreichen Konzeptwechsel relevante Elemente
aufgefasste werden. Diese lassen sich offensichtlich nicht durch die blofle Orientierung an
der Heuristik naturwissenschaftlichen Vorgehens adressieren.

1.5 Zum Stand der wissenschaftsphilosophischen, -historischen und -soziologischen
Forschung zur naturwissenschaftlichen Erkenntnisgewinnung

Die Orientierung an Varianten der oben aufgefiihrten Heuristik naturwissenschaftlicher Er-
kenntnisgewinnung, die hiufig in Anlehnung an die angelsichsische ,science education® als
forschend-entdeckendes Lernen (,scientific inquiry; Hottecke 2010a) gefasst wird, ist nicht
nur deshalb unzureichend, weil sie in der Gestaltung von Bildungsgelegenheiten zu wenig
Hilfestellung bereit stellt, sondern weil sie einem Verstindnis naturwissenschaftlicher Er-
kenntnisgewinnung entspricht, das aus der ersten Hilfte des 20. Jahrhunderts stammt und
wissenschaftsphilosophisch, -historisch und -soziologisch als tiberholt gilt.
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Die Heuristik entstand in der englischsprachigen Debatte um ,scientific inquiry™ aus einem
Verstiandnis naturwissenschaftlicher Erkenntnisgewinnung, das im logischen Empirismus des
Wiener Kreises entwickelt wurde und bis in die 1960er Jahre im Hinblick auf die Vorstellung
vom Vorgehen in der Naturwissenschaft in der angelsichsischen Debatte der ,science educa-
tion® bestimmend war (Matthews 2004). Empirische Daten werden dabei als unproblemati-
sche Informationseinheiten gefasst (die Vertreter des Wiener Kreise dachten dabei beispiels-
weise an das Ablesen der Zeigerstellung an einem Messinstrument oder die Aussage ,,Ich habe
gerade ein Rotempfindung™), aus denen aufgrund induktiver Schliisse das Theoriengebiude
der Naturwissenschaft aufgebaut wird (Carnap 1928/1998). Heute wird die Heuristik hiufig
im Sinne eines hypothetisch-deduktiven Vorgehens verstanden, das auf dem Falsifikationis-
mus, den Karl Popper in der ,Logik der Forschung® (1935/1969) entwickelt hat, beruht.
Aus der reichhaltigen wissenschaftsphilosophischen, -soziologischen und -historischen Debat-
te (Duhem 1908/1978; Schlick 1918/2009; Carnap 1928/1998; Bachelard 1934/1988; Fleck
1935/1993; Popper 1935/1969; Quine 1951/1980; Koyré 1957/2008; Kuhn 1970/1976;
Lakatos 1970/1974; Feyerabend 1975/1993; Latour & Woolgar 1979; van Fraassen 1980;
Hacking 1983/1996; Shapin & Shaffer 1985; Galison 1987; Gooding 1990; Netz 1999; La-
tour 2002; Rheinberger 2006; Daston & Galison 2007; Rheinberger & Miiller-Wille 2009;
Hentschel 2014; vgl. Newton-Smith 2000; Chalmers 1999/2007; Rheinberger 2007) moch-
te ich zwei Perspektiven auf naturwissenschaftliche Erkenntnisgewinnung herausgreifen, die
mir im Hinblick auf das Heranfiihren von Kindern an naturwissenschaftliches Denken von
zentraler Bedeutung zu sein scheinen.

Das ist zum einen eine Perspektive, die Thomas Kuhn in zugespitzter Form urspriinglich
bereits 1962 in ,,Die Struktur wissenschaftlicher Revolutionen® (1970/1976) formuliert hat.s
Kuhn unterscheidet in seiner Arbeit zwei Phasen des Wandels in der Naturwissenschaft. In
Phasen der Normalwissenschaft besteht der Wandel darin, neue Gesetze zu entdecken, die
das bestehende Wissensgebiude um einen weiteren Baustein erginzen, ohne dass es dabei zu
Verinderungen von Grundbegriffen oder der Art und Weise kommt, wie die Welt betrachtet
wird. Kuhn spricht daher auch von einem ,kumulativen Hinzufiigen von Einzelerkenntnis-
sen“ (Kuhn 1981, 6). Als Beispiel nennt er die Entdeckung des Boyle-Mariottschen Gesetzes
(ebd.). Seine Entdecker hitten schon vor dieser Entdeckung die Begriffe des Gasdruckes
und -volumens genutzt und geeignete Verfahren ihrer Bestimmung angewandt. Daher deutet
Kuhn die Entdeckung, dass bei konstanter Temperatur fiir beliebige Gasmengen das Produke
aus Druck und Volumen konstant ist, als kumulatives Hinzufiigen einer Erkenntnis und
betont, der grofSte Teil naturwissenschaftlichen Fortschreitens sei von dieser Art.

Phasen wissenschaftlicher Revolutionen unterscheiden sich Kuhn zufolge von normalwissen-
schaftlichen Phasen, da sie Entdeckungen einschlieffen, die mit den traditionellen Begriffen

5 Die Vertreter des Wiener Kreises strebten es an, die empirische Basis der Naturwissenschaft méglichst so zu fassen,
dass die Wahrscheinlichkeit von Irrtiimern méglichst klein ist und die Naturwissenschaft so auf einem még-
lichst sicheren Fundament aufbaut. Dass dies selbst im Hinblick auf so scheinbar einfache Aussagen ein komple-
xes Unterfangen ist, zeigt die sogenannte Protokollsatzdebatte, in der insbesondere Rudolf Carnap (1932/2006,
1936/2006), Moritz Schlick (1934/2006) und Otto Neurath (1932/2006, 1935/2006) miteinander stritten.

6 Kuhns Arbeit ist nach Veréffentlichung der zweiten Auflage 1969 als eigenstindige Monographie in der Wissen-
schaftsphilosophie heftig diskutiert worden. In seinem als Werner-Heisenberg-Vorlesung in Miinchen gehaltenen
Vortrag ,, Was sind wissenschaftliche Revolutionen?” (Kuhn 1981) hat er, unter Beriicksichtigung dieser Debatte,
seine Auffassung in einer aus seiner Sicht auf das Wesentliche reduzierten Form dargestellt und dabei auch ein
paar erginzende Hinweise darauf gegeben, wie er auf seine Sicht gekommen ist. Auf den Begriff des Paradigmas
verzichtet Kuhn in dieser spiteren Darstellung. Ich orientiere mich insbesondere an dieser spiteren Darstellung.
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gerade nicht in Einklang zu bringen seien (ebd., 7). Als Beispiele fiihrt er den Ubergang von
der ptolemiischen zur kopernikanischen Astronomie (1970/1976, 80f.), die Entstechung der
lavoisierschen Sauerstofftheorie der Verbrennung (ebd., 82ff.), die Entstehung der einstein-
schen Relativititstheorie (ebd., 85f.), den chrgang von der aristotelischen zur neuzeitlichen
Physik bei Galilei (Kuhn 1981, 8fF.), den Ubergang zur elektrostatischen Deutung der von
Alessandro Volta entdeckten elekerischen Batterie (ebd., 17ff.) und Max Plancks Deutung
der Hohlraumstrahlung des sogenannten ,schwarzen Kérpers®, die als Geburtsstunde der
Quantenmechanik gilt (ebd., 24ff.), an.

Kuhn gibt drei Charakeeristika an, die revolutionire Verinderungen in seinem Sinne mitei-
nander gemein haben. Zum einen haben sie eine systemische Struktur (Kuhn selbst spricht
von ,ganzheitlicher Struktur; ebd., 32), insofern sie nicht etappenweise, Schritt fiir Schritt,
vollzogen werden kénnen, da eine Anzahl untereinander verbundener GesetzmifSigkeiten
revidiert werden. Das Subjekt, das eine solcher Verinderung individuell vollzieht oder nach-
vollzieht, miisse daher entweder, wenn es Schritt fiir Schritt vorgeht, bei den Zwischenschrit-
ten mit ,inkohirenten Fakten bzw. Daten“ leben oder eine Anzahl untereinander verbunde-
ner Gesetzmifligkeiten einer gemeinsamen Revision unterziehen. Nur das ,anfingliche und
das endgiiltige System von Generalisierungen® lieferten ,kohirente Abbildungen der Natur®
(ebd., 33). Das zweite Charakteristikum besteht Kuhn zufolge darin, dass sich ein Bedeu-
tungswandel (,meaning change; ebd.) vollzieht, insofern die ,,Art und Weise, wie Worte und
Sitze mit den Naturphinomenen verbunden sind“ (ebd., 34), sich verindert. Kuhn nennt in
seinen Beispielen dazu zwei verschiedene Varianten. Zum einen wiirde sich die Kriterien fiir
die Anwendung der Begriffe auf die Natur und damit ihre Bedeutung verindern. Ein Beispiel
ist der Umstand, dass in der kopernikanischen Astronomie Sonne und Mond nicht mehr als
Planeten galten, dafiir aber Erde, Mars und Jupiter nun als Planten aufgefasst wurden. Ein
anderes Beispiel ist der Umstand, dass die Begriffe Kraft und Masse im Rahmen des zweiten
newtonschen Axiomes auf eine neue Weise verwendet wurden und so eine neue Bedeutung
erhielten. Zum anderen dndert sich nach Kuhn die ,Klasse der Objekte und Situationen®
(ebd., 35), auf die die Begriffe sich beziehen. Wihrend nach Kuhn bei Aristoteles die Ver-
inderung einer Eichel zu einer Eiche und die Gesundung einer kranken Person als Beispiele
fir Bewegungen verstanden worden seien, sei dies bei Newton nicht mehr der Fall gewesen.
Und im Hinblick auf die neue Deutung der voltaschen Batterie habe sich zwar der Aufbau
der Batterie und die enthaltenen Bestandteile nicht verindert, aber die Sichtweise davon,
welche dieser Bestandteile zusammengenommen als elementaren Einheiten einer Batterie zu
betrachten seien, habe sich verindert und damit die Einheiten, die Gegenstand der Analyse
waren. Kuhn betont dabei, dass sich in revolutioniren Verinderungen immer mehrere Be-
griffe verandern und diese wechselseitig definiert seien und sich so der systemische Charakter
der Verinderungen ergebe.

Das dritte Charakeeristikum revolutionirer Verinderungen ist nach Kuhn ein ,grundlegen-
der Wandel des Modells, der Metapher oder der Analogie® (ebd., 36). Bezogen auf die Sub-
jekte, die einen solchen Wandel vollziehen, deutet er dies so, dass sich das ,,Gefiihl dafiir, was
einander dhnlich und was voneinander verschieden ist“ (ebd.) dndert. So sei bei Aristoteles
der fallende Stein, die wachsende Eiche und der gesund werdende Mensch als dhnlich be-
trachtet worden und entsprechend als verschiedene Varianten derselben Form von Verinde-
rung auch gemeinsam behandelt worden. Dieses Muster der Ahnlichkeiten sei dann in der
newtonschen Physik ersetzt worden. Die primire Funktion des Gruppierens dhnlicher Ob-
jekte oder Situationen bestehe dabei darin, eine Taxonomie, im Sinne eines systematischen
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Begriffsapparates, zu vermitteln und aufrechtzuerhalten. Das Erkennen, welche Objekte und
Situationen als dhnlich zu betrachten sind, ist fiir Kuhn damit das zentrale Element des Er-
lernens von Naturwissenschaft:

»Dem jeweils noch uneingeweihten Publikum werden die neu zusammengestellten Gegenstinde von
jemandem erliutert, der ihre Ahnlichkeit bereits zu erkennen vermag und der nun die Angespro-
chenen in seinem Sinne zu iiberzeugen versucht. Wenn die Vorstellung Erfolg hat, sind die frisch
Eingeweihten fortan im Besitz einer erworbenen Anzahl von Kriterien, die fiir die zu sehenden Ahn-
lichkeitsbezichungen ins Auge springen — das heif3¢, sie befinden sich nun in einem Merkmalsraum,
innerhalb dessen die jetzt zusammengefassten Dinge fiir die Folgezeit als Beispiele fiir ein und das-
selbe Ding oder Phiinomen gruppiert sind und zugleich von Objekten oder Situationen abgehoben
sind, mit denen sie sonstwie verbunden gewesen sein mochten.“ (ebd., 37)

Und schliefilich fasst Kuhn diese Ausfithrungen zusammen:

,Die metapherartigen (eine Ahnlichkeitsbezichung [...] verwendenden) Zusammenstellungen, die
sich in einer Zeit der wissenschaftlichen Revolution indern, stehen somit im Zentrum des Prozesses,
durch den eine wissenschaftliche oder sonstige Sprache erworben wird. Und erst nachdem jener
Erwerb oder, wenn man will, Lernprozef§ einen kritischen Punkt tiberschritten hat, beginnt die wis-
senschaftliche Praxis. Die namlich behandelt stets die Aufstellung und Begriindung von allgemeinen
Naturgesetzen.“ (ebd., 38)

Und Kuhn betont, dass der Lernende in der Darlegung von Beispielen gleichzeitig einerseits
lernt, was die verwendeten Begriffe bedeuten, welche Kriterien fiir ihre Anwendung auf die
Natur gelten und welche Sachverhalte damit ausgedriicke werden kénnen und andererseits,
welche Klassen von Dingen in der Natur vorkommen, welche ihre herausragenden Merkmale
sind und welches Verhalten méglich ist und welches nicht. Damit wiirden Kenntnisse tiber
Worte und iiber die Natur ,sehr oft“ gemeinsam erworben (ebd., 39).

Kuhns Sicht beruht damit auch auf einer These, die bereits Pierre Duhem in ,,Ziel und Struk-
tur physikalische Theorien® (1908/1978) formuliert hat und die Willard van Orham Quine,
in seiner in ,Two dogmas of empiricism® (1951/1980) am logischen Empirismus geiibten
Kritik, aufnahm. Die Duhem-Quine-These besagt, dass naturwissenschaftliche Theorien als
ein holistisches Ganzes zu betrachten sind und daher im Experiment nicht einzelne Sitze
oder Gruppen von Sitzen gepriift werden, sondern alle Sitze der Wissenschaft im Ganzen.
Jede Aussage konne letztlich auch bei widersprechender Evidenz dadurch gerettet werden,
dass an anderer Stelle ein Satz revidiert wird. Die Abhingigkeitsverhiltnisse der Sitze un-
tereinander seien so komplex, dass es keine logischen Argumente geben kénne, aus denen
bestimmt werden konne, welche Sitze revidiert werden miissten (vgl. Schifer 1974). Duhem
wird tiblicher Weise so interpretiert, dass er die schwichere Form der These vertritt, nach der
keine einzelne Hypothese der Wissenschaft isoliert einer Uberpriifung durch das Experiment
unterzogen werden konne, wihrend Quine die stirkere Variante zugeschrieben wird, dass je-
der beliebige Satz der Wissenschaft, gegeniiber jeder beliebigen Evidenz als wahr festgehalten
werden konne (Schifer 1974, 159).

Nach Kuhn besteht naturwissenschaftliches Denken also gerade darin, bestimmte Phino-
mene als dhnlich zu betrachten, anhand von bestimmten Begriffen die wesentlichen Merk-
male der Phinomene zu erfassen und so Zusammenhinge zwischen diesen Merkmalen zu
erkennen und die Phinomene so auf eine naturwissenschaftliche Weise zu verstehen. Welche
Phinomene als dhnlich zu betrachten sind und welche Begriffe geeignet sind, um wesent-
liche Merkmale zu identifizieren, ergibt sich dabei erst aus den Zusammenhingen, die auf
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diese Weise jeweils verstanden werden konnen, weil sie auf RegelmifSigkeiten zuriickgefiihre
werden konnen.

Es gehért zu den zentralen Einsichten, die Kuhn in ,Die Struktur wissenschaftlicher Revo-
lutionen herausgearbeitet hat, dass das Entwickeln eines solchen kohirenten Systems von
Ahnlichkeitsbeziehungen, Begriffen und Gesetzen, das er dort als Paradigma bezeichnet, nur
als kollektives Unternehmen erreicht werden kann, da nur im Rahmen einer Gemeinschaft,
die iiber lingere Zeit dieselben Probleme mit denselben Mitteln bearbeitet, die notigen An-
passungen und Erginzungen erarbeitet werden kénnen, um eine neue Idee soweit auszuar-
beiten, dass sie sich iiberhaupt mit zuvor schon bestehenden Sichtweisen messen kann und
tiber lingere Zeit dann neue Probleme geldst werden kénnen.

Der Erfolg der Naturwissenschaft ist nach Kuhn damit auch darauf zuriickzufiihren, dass
Forschungsgemeinschaften unter bestimmten Bedingungen, wenn Probleme auftauchen, die
sich mit den bestehenden Mitteln nicht [6sen lassen, ein solches Paradigma in Frage stellen
und nach neuen Ansitzen suchen, die sich zu einem neuen Paradigma entwickeln lassen.
Wihrend Popper und die Vertreter des Wiener Kreises Hans Reichenbachs Uberzeugung
teilten, dass man zwischen dem Begriindungs- und dem Entdeckungszusammenhang in der
Naturwissenschaft trennen miisse, um den Erfolg der Naturwissenschaft zu erkliren und
es die hohen Rationalititsstandards im Begriindungszusammenhang seien, aus denen der
Erfolg zu erkldren sei, richtet Kuhn die Aufmerksamkeit gerade auf den Entdeckungszusam-
menhang und hat damit die von anderen wie Otto Neurath (1915a, 1915b), Ludwig Fleck
(1935/1993) und Alexandre Koyré (1957/2008) zuvor schon begonnenen Historisierung der
Analyse der naturwissenschaftlichen Erkenntnisgewinnung wesentlich beférdert (vgl. Rhein-
berger 2007).

Wie der Philosoph Ian Hacking in ,Representing and intervening (1983/1996) herausge-
arbeitet hat, stimmt Kuhn in einer Hinsicht mit den wissenschaftsphilosophischen Ansitzen
des Wiener Kreises und Karl Poppers iiberein: Der starken Orientierung an der Theorie im
Versuch, naturwissenschaftliche Erkenntnisgewinnung zu verstehen. Denn was sich bei Kuhn
im Zuge eines Paradigmenwechsels dndert, sind Ahnlichkeitsbeziehungen, Begriffe und Ge-
setze. Dem stellt Hacking die These entgegen, dass wissenschaftliche Forschung in Praktiken
des Reprisentierens und des Eingreifens besteht und daher gerade in einem Wechselspiel des
Reprisentierens und Eingreifens, in dem Theorien experimentelles Handeln anleiten und das
Handeln wiederum Veridnderungen auf der Theorieseite nach sich zicht, bis experimentelles
Handeln und Theorie zusammen passen. Zentral ist fiir Hacking dabei, dass die Experimen-
tiertdtigkeit ein Eigenleben habe, und damit auch Gegenstand der Analyse sein miisse, wenn
man naturwissenschaftliche Erkenntnisgewinnung verstehen wolle (Hacking 1983/1996,
250). Hacking geht dabei auch davon aus, dass nicht die Rationalitit das Spezifikum des
Menschen sei, sondern seine Fihigkeit zur Reprisentation. Ihm zufolge ist das Darstellen als
Praxis dasjenige, was der Bildung eines Begriffs von der Wirklichkeit vorausgeht:

»Die erste spezifisch menschliche Erfindung ist das Darstellen. Sobald die Praxis des Darstellens gege-
ben ist, folgt ein Begriff zweiter Ordnung im Schlepptau. Das ist der Begriff der Wirklichkeit, also ein
Begriff, der nur dann einen Gehalt hat, wenn es Darstellungen erster Stufe bereits gibt.“ (ebd., 229)

Diese neue Aufmerksambkeit fiir die Praktiken in der Naturwissenschaft zeigt sich auch in der
Wissenschaftssoziologie und -geschichte. So untersuchten Bruno Latour und Steve Woolgar
in ,,Laboratory life: The social construction of scientific facts“ (1979/1986) mit ethnographi-
schen Methoden die Naturwissenshaft im Prozess der Entstchung neuen Wissens. Sie analy-
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sierten dabei im Detail, wie aus einem Stiick Materie durch Transformationen und Uberset-
zungen eine Inskription wird, die dann im Kreis der Forschungsgemeinschaft zu zirkulieren
beginnt. Hans-Jorg Rheinberger interpretiert dies so, dass auch bei Latour und Woolgar das
Problem der Realitit erst im Vorgang der Darstellung als solches entstiinde (Rheinberger
2007, 126f.).

In der Wissenschaftsgeschichte hat beispielsweise David Gooding in ,Experiment and the
making of meaning. Human Agency in scientific observation and experiment® (1990) die
Entstehung der Elektrodynamik bei Michael Faraday und seinen Kollegen untersucht, um
zu zeigen, wie aus den Handlungen, die die Forscher in ihren Laboratorien jeweils indivi-
duell vollzichen, ein Diskurs iiber geteilte Erfahrungen wird, in dem Verallgemeinerungen,
Argumente und Kritik méglich sind (ebd., xiii). Im Mittelpunke steht dabei bei ihm die
Entstehung neuer Reprisentationsweisen, die es den Forschern erst erméglichten, iiber die
neuen Phinomene des Elektromagnetismus miteinander zu kommunizieren und hinausge-
hend tiber die erste Beobachtung von Hans Christian @rsted zu neuen reproduzierbaren und
auch kommunizierbaren experimentellen Resultaten zu kommen und die damit auch die
Grundlage fiir die Theoriebildung wurden. Auch Gooding deutet seine Arbeit als Teil eines
sprocedural turn® in der Wissenschaftsphilosophie (ebd., xv).

Auf Basis der hier aufgefithrten Uberlegungen von Kuhn, Hacking, Latour und Woolgar
und Gooding lisst sich vorerst zusammenfassen, dass naturwissenschaftliches Denken in ei-
ner jeweils dominenspezifischen Weise darin besteht, zu erkennen, welche Phinomene als
dhnlich aufzufassen sind, mit spezifischen Begriffen die an den Phinomenen charakeeristi-
schen Merkmale zu erfassen, dabei bekannte RegelmifSigkeiten zwischen diesen Merkmalen
heranzuziehen und mit Hilfe der spezifischen Reprisentationsmittel Schlussfolgerungen im
Hinblick auf weitere Zusammenhinge ziehen zu kénnen. Experimentelle Praktiken entste-
hen historisch gemeinsam mit Begriffen und Reprisentationsweisen in einem Wechselspiel,
in dem diese Elemente so lange variiert werden, bis Experiment und Theorie zusammen
passen und sich gegenseitig stabilisieren. Experimente sind damit nicht als Verfahren der
Gewinnung von vortheoretischen Daten zu deuten und auch nicht im Sinne blofler Hypo-
theseniiberpriifung zu verstehen.

Die Nutzung der in Kapitel 1.4 aufgefiihrten Heuristik kann erst sinnvoll beginnen, wenn
die Person, die diese Heuristik nutzt, bereits weif3, welche Phinomene als dhnlich aufzufassen
sind, iiber die geeigneten Begriffe zur Identifikation charakeeristischer Merkmale und spezi-
fische Reprisentationsmittel verfiigt und mit geeigneten experimentellen Praktiken bereits
vertraut ist. Im Erwerb der hier aufgefiihrten Elemente naturwissenschaftlichen Denkens
spielt sie dagegen kaum eine Rolle.

Aus wissenschaftsphilosophischer, -soziologischer und -historischer Perspektive bietet die
Heuristik damit kaum eine Orientierung, um Kinder an naturwissenschaftliches Denken
heranzufiihren. Eine genauere Bestimmung, was naturwissenschaftliches Denken ausmacht,
ist daher ein Desiderat sachunterrichtsdidaktischer und elementarpidagogischer Forschung.
Die Schwierigkeit besteht dabei darin, dass in den genannten Disziplinen, die die naturwis-
senschaftliche Erkenntnisgewinnung erforschen, zwar fiir eine Vielzahl von historischen Bei-
spielen die jeweils spezifischen theoretischen und praktischen Hilfsmittel untersucht wurden,
damit aber insbesondere die Heterogenitit des Vorgehens sichtbar wird.

Die Einsicht, dass es in dem Sinne, wie Rudolf Carnap und Karl Popper es sich vorgestellt
haben, keine einheitliche naturwissenschaftliche Methode gibt, wird in der Regel gerade als
ein zentrales Ergebnis der Historisierung der Analyse naturwissenschaftlicher Erkenntnisge-
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winnung betrachtet (Hacking 1983/1996, 22; Rheinberger 2007, 93f.). Es ist daher nicht
verwunderlich, dass der Versuch, ein einheitliches Bild von der naturwissenschaftlichen Er-
kenntnisgewinnung zu finden, im aktuellen Diskurs der Philosophie, Soziologie und Ge-
schichte nicht als relevante Aufgabe gesehen wird. Relevant wird diese Frage erst im Kontext
der Zielbestimmung naturwissenschaftlicher Bildung und ist damit derzeit eine genuin fach-
didaktische bzw. elementarpidagogische Aufgabe.

1.6 Aufbau der Arbeit

In Kapitel 1.4 und 1.5 habe ich exemplarisch am Beispiel Ramsegers erldutert, inwiefern sei-
ne Position als Antwort auf die Frage, was naturwissenschaftliches Denken ausmacht, gedeu-
tet werden kann und inwiefern diese Antwort als unzureichende Basis fiir eine Konzeption
naturwissenschaftlicher Bildung im Elementar- und Primarbereich zu bewerten ist. Und ich
habe erliutert, dass dieser Einwand sich zum einen auch auf andere Konzeptionen im Ele-
mentar- und Primarbereich iibertragen lisst und sich zum anderen durch jiingere Resultate
naturwissenschaftsdidaktischer Forschung und insbesondere durch wissenschaftsphilosophi-
sche, -historische und -soziologische Forschung erhirten lisst.

Da eine unzureichende Antwort auf die Frage 1 sich auch auf die Beantwortung der iibrigen
Fragen auswirkt, gehe ich davon aus, dass die Beantwortung der Fragen 1 bis 5 insgesamt als
Desiderat sachunterrichtsdidaktischer und elementarpidagogischer Forschung zu betrachten
ist.

Entsprechend besteht die Arbeit aus zwei Teilen. In den Kapiteln 3 und 4 werden zunichst
die einschligigen Diskurse daraufthin analysiert, welche Antwort auf die Frage 1 sie ent-
halten und inwiefern diese Antworten als unzureichende Basis fiir eine Konzeption natur-
wissenschaftlicher Bildung im Elementar- und Primarbereich, die am Ziel der Gestaltung
einer nachhaltigen Entwicklung ausgerichtet ist, zu bewerten sind. Die psychologischen,
fachdidaktischen und elementarpidagogischen Diskurse (Kapitel 4) werden dariiber hinaus
auch daraufhin analysiert, wie das Denken von Kindern im Hinblick auf Naturphinomene
charakeerisiert wird, da eine Antwort auf diese Frage, eine Voraussetzung dafiir darstellt,
die Frage 3 zu beantworten. Die Analyse der Diskurse im Hinblick auf die Fragen, was na-
turwissenschaftliches Denken ausmacht und was das Denken von Kindern im Hinblick auf
Naturphinomene ausmacht, ldsst sich dabei nicht voneinander trennen, da in der Forschung
zum Denken von Kindern im Hinblick auf Naturphinomene hiufig eine bestimmte Ant-
wort auf die Frage, was naturwissenschaftliches Denken ausmacht, vorausgesetzt wird.

In Kapitel 3 wird zunichst der deutschsprachige Diskurs tiber Bildung fiir eine nachhaltige
Entwicklung und der englischsprachige Diskurs iiber ,education for sustainable develop-
ment” analysiert. Da beide Diskurse auf dem Diskurs zur ,Nachhaltigen Entwicklung® bzw.
sustainable development® beruhen, beginnt die Analyse mit diesem (Kapitel 3.1). Dann
wird gepriift, wie das tibergeordnete Ziel der Befihigung zur Mitgestaltung einer nachhalti-
gen Entwicklung in Form von Teilzielen operationalisiert wird, welche Rolle dabei naturwis-
senschaftlicher Bildung zugesprochen wird, welche Anforderungen sich aus dem Diskurs im
Hinblick auf naturwissenschaftliche Bildung ableiten lassen und wie naturwissenschaftliches
Denken dabei gefasst wird.

In Kapitel 4 werden die deutschsprachigen Diskurse der Sachunterrichtsdidaktik (Kapitel
4.3) und der Elementarpidagogik (Kapitel 4.4) analysiert. Beide Diskurse beziehen sich
ausgiebig auf die Entwicklungspsychologie. Daher beginnt das Kapitel mit der Analyse der
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Entwicklungspsychologie auf die Frage hin, wie das Denken von Kindern im Hinblick auf
Naturphinomene charakeerisiert wird und wie dabei naturwissenschaftliches Denken gefasst
wird (Kapitel 4.1). Insbesondere die Sachunterrichtsdidaktik bezicht sich seit ihrem Beste-
hen immer wieder auf Resultate aus den naturwissenschaftlichen Didaktiken. Daher werden
zunichst die Diskurse in der angelsichsischen Forschung zur ,science education® und in den
deutschsprachigen naturwissenschaftlichen Didaktiken im Hinblick darauf untersucht, wie
die Ziele naturwissenschaftlichen Unterrichts bestimmt werden, wie naturwissenschaftliches
Denken dabei gefasst wird und wie das Alltagsdenken von Kindern und Laien im Hinblick
auf Naturphinomene gefasst wird (Kapitel 4.2).

Auf dieser Grundlagen wird dann die Sachunterrichtsdidaktik (Kapitel 4.3) und die Elemen-
tarpidagogik (Kapitel 4.4) darauthin analysiert, wie die Ziele naturwissenschaftlicher Bil-
dung in diesen Bereichen jeweils gefasst werden, wie dabei naturwissenschaftliches Denken
und wie das Denken von Kindern im Hinblick auf Naturphinomene gefasst wird und welche
Angebote und Mafinahmen vorgeschlagen werden, um naturwissenschaftliche Bildung je-
weils zu erméglichen.

Nachdem damit im ersten Teil der Arbeit gezeigt wurde, wie naturwissenschaftliches Denken
in den einzelnen analysierten Diskursen gefasst wird, inwieweit dies jeweils als unzureichende
Basis fiir die Konzeption naturwissenschaftlicher Bildung zu bewerten ist und wie das Den-
ken von Kindern im Hinblick auf Naturphinomene charakterisiert wird, werden im zweiten
Teil der Arbeit, in Kapitel 5 und 6, die Fragen 1 bis 5 beantwortet.

In Kapitel 5 wird die Frage 1, was naturwissenschaftliches Denken ausmacht, unter Rekurs
auf die in Kapitel 1.5 dargestellten Perspektiven aus der Wissenschaftsphilosophie und -ge-
schichte beantwortet. Dabei werden zunichst, aufgrund eines kulturvergleichenden Ansatzes
aus der Philosophie, wesentliche Elemente naturwissenschaftlichen Denkens identifiziert.
Diese Elemente werden dann in ihrer Genese in der euklidischen Geometrie (Kapitel 5.1),
bei Platon (Kapitel 5.2), Aristoteles (Kapitel 5.3), Galilei (Kapitel 5.4) und Darwin (Kapitel
5.5) analysiert und mit dem traditionellen Denken in der chinesischen Philosophie kontras-
tiert (Kapitel 5.6). Damit werden die Fragen 1 und 2 beantwortet (Kapitel 5.7).

In Kapitel 6 werden dann die Fragen 3 bis 5 beantwortet. Die Ergebnisse zum Denken von
Kindern in Kapitel 4 und zu den Zielen naturwissenschaftlicher Bildung, wie sie in den in
Kapitel 3 und 4 analysierten Diskursen gefasst werden, werden dabei auf Basis der Antworten
auf die Fragen 1 und 2 reinterpretiert.

In Kapitel 2 wird das methodische Vorgehen erldutert. Abschliefend wird in Kapitel 7 ein
Fazit gezogen und ein Ausblick auf die sich aus den Resultaten dieser Arbeit ergebenden
Desiderate, im Hinblick auf eine Konzeption naturwissenschaftlicher Bildung im Elementar-
und Primarbereich, gegeben.
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forschung

Kinder an naturwissenschaftliches Denken heranzufiihren, ist seit
der Diskussion um ,,PISA 2000“ eine in der Elementarpadagogik
neue und in der Sachunterrichtsdidaktik wiederentdeckte Ziel-
setzung. Sie wird von vielen Seiten gefdrdert und unterstitzt. Bei der
Aneignung naturwissenschaftlichen Denkens ist vor dem Hintergrund der
Leitidee, Bildung an der Mitgestaltung einer nachhaltigen Entwicklung
auszurichten, auch die Nutzlichkeit eines solchen Denkens mit Kindern
zu reflektieren.

Das zentrale Ergebnis der vorliegenden Arbeit besteht in dem Nachweis,
dass die Frage, was naturwissenschaftliches Denken ausmacht, bisher
nicht beantwortet ist.

Uber einen systematischen Vergleich der grundlegenden Denkfiguren
des européischen und des chinesischen Denkens wird herausgearbeitet,
welche spezifischen kognitiven Hilfsmittel in der Entstehung neuzeitlichen
naturwissenschaftlichen Denkens entfaltet wurden.

Aufgrund einer Reanalyse empirischer Arbeiten werden Vorschlage dafir
entwickelt, wie Kinder an naturwissenschaftliches Denken und die Refle-
xion seiner Vor- und Nachteile herangefihrt werden kénnen.
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