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Grundlagen des naturwissenschaftlichen Denkens: Wann, wie
und womit soll man beginnen?

Elsbeth Stern

Professur fur Lehr- und Lernforschung
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Warum sollte man fruher als bisher mit harten Naturwissenschaften
beginnen?

. Verpasste Zeitfenster der Hirnentwicklung?

. Nicht zu befiirchten (nicht mal bei Musik)

. Weil kleinere Kinder noch zu besser zu begeistern sind?

. Auf anfangliche Euphorie folgt oft Enttduschung

. Die Zeit nutzen, um anschlussfahiges konzeptuelles Wissen aufzubauen!
. Time on Task!!!!

. Kinder sollten friih lernen, dass man systematisch vorgehen muss, um den Geheimnissen der
Natur auf die Schliche zu kommen

. Fehlvorstellungen, die das spatere Lernen beeintrachtigen, rechtzeitig ausraumen
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Grosste Herausforderung im MINT-Unterricht: Radikale
Umstrukturierung von Begriffswissen

e Saugetier

* Gleichheitszeichen: 1+2=3+3=6+4=10+5=15..
 Gewicht

 Tragheit

 Teilchenkonzept

« Affe und Mensch

 Deshalb: Wann immer moglich, anschlussfahiges Begriffswissen
rechtzeitig aufbauen

ETHzirich



Schweizer MINT-Studie (Start: 2011)
Rund 17.000 registrierte Schulerinnen und Schuler (Stand: November 2020), ca. 800

Lehrpersonen

Einsatz der KiNT-Kisten in der
Primarschule

JACOBS

FOUNDATION
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Das Team der Schweizer MINT-Studie

Projektleitung
Ralph Schumacher & Elsbeth Stern

Fruhere Postdocs, jetzt Professoren
Anne Deiglmayr (Universitat Leipzig),
Lennart Schalk (PH Schwyz)

Frihere Doktoranden, jetzt Postdocs
Peter Edelsbrunner (2017), Sonja

Peteranderl (2019), Ursina Markwalder
(2019)

Doktorand
Christian Thurn
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Aufbau von anschlussfahigem Vorwissen in vier Inhaltsbereichen (Basiscurriculum)

Schall Brucken — und was sie stabil macht

o B

|
‘ l Luft und Luftdruck
N\ _/

Schwimmen und Sinken
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Wodurch zeichnen sich diese Unterrichtsmaterialien aus?

 Anknupfen an das Vorwissen
« Kognitive Aktivierung
* Fokussierte Verarbeitung

Luft ist nicht Nichts.

Luft bremst.

ETHzirich
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Wodurch zeichnen sich diese Unterrichtsmaterialien aus?

 Anknupfen an das Vorwissen
« Kognitive Aktivierung
* Fokussierte Verarbeitung

Warum schwimmt ein grosses schweres

Schiff aus Stahl, wahrend ein kleines leichtes
Stlck Stahl untergeht?

ETH- l:l'l' ICh MINT-Lernzentrum



Anschlussfahiges Vorwissen: Der «Wasserwurfel» als Schllssel zum

Verstandnis des Archimedischen Prinzips

Angaben in Gramm

Alles, was leichter ist als ein gleich grosser Wasserwiirfel, schwimmt — und alles, was schwerer

ist als ein gleich grosser Wasserwiirfel, sinkt.

E'H Z U r I C h MINT-Lernzentrum .



Wodurch zeichnen sich diese Unterrichtsmaterialien aus?

B ox 2 3. Unterrichtseinheit
Schuljahr Sequenz 5: Die Wirkung des Luftdrucks anhand verschiedener Versuche erfahren e
: 3./4. .

Forscherbuch

« Ankniipfen an das Vorwissen Station 6:
: Schokokuss im Glas
« Kognitive Aktivierung

1. Lege den ganzen Schokokuss (in Osterreich:
Schwedenbombe) ins Glas, und schraube

- Fokussierte Verarbeitung

2. Pumpe die Luft aus dem Glas! Kraftig!
3. Beobachte dabei den Schokokuss.

R was wird passieren? Meine Vermutung:

X, Meine Beobachtung:

A, Meine Erklérung:

4

Meine Zeichnung (auf der Rickseite):

N, Was passiert, wenn du die Luft wieder
in das Glas hineinldsst?

mit einem Schokokuss.

@ Klassemkisten Luft und Lutcruck - 2007 by Spectra-Verlog
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Frage 1: Konnen Schulerinnen und Schuler bereits in der

Primarschule vom Physikunterricht profitieren?

ETHzirich MINT-Lernzentrum
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Aufbau der Studie

Primarschule

Klasse 1 -6
Interventionsgruppe
Schwimmen
Luft und .
gnd Furftdruik Briicken Schall
Sinken

Kontrollgruppe

herkémmlicher Unterricht

E'H Z U r I C h MINT-Lernzentrum



Schweizer MINT-Studie: Lerngewinne (Klassenstufen 1 — 6)

Effektstarken in Cohens d

intervention

unit N gain standard deviation  p-value  effect size
Air 6094 3.12 2.67 <.001 1.20
Sound 4935 3.39 2.92 <.001 1.16
Floating & Sinking 5290 4.21 3.22 <.001 1.31
Bridges 3832 3.12 2.52 <.001 1.24

control

unit N gain standard deviation  p-value  effect size
Air 539 0.62 2.50 <.001 0.24
Sound 332 0.75 3.00 <.001 0.25
Floating & Sinking 566 0.53 2.04 <.001 0.26
Bridges 155 0.54 2.19 .002 0.25

E'H Z U r I C h MINT-Lernzentrum
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Madchen und Jungen profitieren in vergleichbarem

Umfang vom Unterricht
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Wird das Wissen spontan erworben? Luft & Luftdruck

16
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M 5.-6. Schulstufe Kontrollgruppe
[13.-4. Schulstufe Experimentalgruppe

Vortest Nachtest
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Frage 2: Sind die Lerngewinne uber die Zeit stabil?

ETHzirich MINT-Lernzentrum
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Follow Up-Test nach einem Jahr

N = 368

Luft und Luftdruck

151
101
—0
—9
——
5-
-®- Experimentalgruppe
-®- Kontrollgruppe
0-
Vortest Nachtest Follow up

Test
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Frage 3: Konnen die Schulerinnen und Schuler ihr
Inhaltswissen spater zur Bewaltigung neuer Anforderungen

nutzen?

ETHzirich MINT-Lernzentrum 18



Lernziel in der Primarschule: Das Archimedische Prinzip

Wenn der eingetauchte Gegenstand leichter ist als das verdrangte Wasser, dann schwimmt er im Wasser,

sonst geht er unter.

E’H Z l:lll" ICh MINT-Lernzentrum 19



Wie entsteht die Auftriebskraft?

Materialien fur die Klassenstufen 7 und 8

Ziele der anschliessenden Unterrichtseinheit

An das KiNT-Konzept anknUpfbares, neues Konzept: Hydrostatischer Druck

Ziel: Nicht nur verstehen, wann etwas schwimmt oder sinkt, sondern
verstehen, wie die Auftriebskraft zustande kommit.

* Herrscht in einer Flissigkeit Druck, so Ubt
die Flussigkerit Krafte auf Wande und auf
K&rper im Innern aus.

Dr. Brigitte Hanger

* Die Druckkréfte stehen senkrecht auf den
Angriffsflachen, d.h. auf einen Kérper driickt
die Fllssigkeit von allen Seiten.

* Der Druck nimmt mit der Tiefe zu und ist
unabhangig von der Gefdssform. Er entsteht
durch das Eigengewicht der FlUssigkeit.

* Auftrieb entsteht, nicht well das Wasser
driickt, sondern well es mit zunehmender
Tiefe immer mehr drickt.

E'H Z U r I C h MINT-Lernzentrum
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Wie entsteht die Auftriebskraft?

Lektion 3: Experimente zum Wasserdruck

Lektion 3

Station 2: Glas mit Deckel II

Uberlege, was passiert, wenn das Glas mit Deckel im Wasser gedraht wird. Halt die Platte, ohne dass
du den Deckel an das Glas driickst?

Vermutung Uberprifung
O halt O halt
O fallt runter O falkt runter
B O halt O hate
O fallt runter O fallt runter
B O hakt O hak
O fallt runter O fallt runter

E'H Z U r I C h MINT-Lernzentrum



Wie entsteht die Auftriebskraft?
Lektionen 5 & 6: Wasserdruck und Auftriebskraft

Der Wasserdruck nimmt mit
der Tiefe linear zu.

Das Wasser driuickt von unten
starker als von oben.

Darum druckt es eingetauchte
Gegenstande nach oben.

E'H Z U r I C h MINT-Lernzentrum
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Schweizer MINT-Studie: Vorbereitung auf zukunftiges Lernen

Primarschule
Klasse 2 - 6

Interventionsgruppe

Schwimmen und Sinken Luft und Luftdruck

Sekundarschulstufe |
Klasse 7 und 8

gemischte Klassen

Vergleichsgruppe

herkommlicher Naturwissenschaftsunterricht

\ 4

Wasserdruck und Auftriebskraft

n =433
n=2942
ETHzirich MINT-Lernzentrum
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Schweizer MINT-Studie: Vorbereitung auf zukunftiges Lernen

Die Schulerinnen und Schduler in der Interventionsgruppe haben von dem neuen Unterrichtsangebot

deutlich starker profitiert als die Schulerinnen und Schuler in der Vergleichsgruppe.

Control group Intervention group

26
Versuchsgruppe: 251

 Vortest: 10.29
 Nachtest: 15.54
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Vergleichsgruppe:
« Vortest: 9.27

* Nachtest: 14.43
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Sum score (max. = 26)
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Pre'test Positest Pre'test Pos'ttest
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Frage 4: Werden durch das Experimentieren

bereichsubergreifende Kompetenzen aufgebaut?

Das Verstandnis von Experimenten (Variablenkontrolle)

Contents lists available at ScienceDirect

i) Learning and Instruction

d T
ARt 1

journal homepage: www alsaviar

Improved application of the control-of-variables strategy as a collateral )
benefit of inquiry-based physics education in elementary school

I

Lennart Schalk™"", Peter A. Edelsbrunner”, Anne Deiglmayr”, Ralph Schumacher”, Elsbeth Stern”

E'”ZUHCh MWT L emzertrum
ETHzirich MINT-Lernzentrum
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Das Verstandnis von Experimenten (Variablenkontrolle)

Welche Voraussetzungen mussen
erfullt sein, damit Experimente
aussagekraftig sind?

Bremst ein grosser Fallschirm besser als ein kleiner — und welche Fallschirme
muss ich miteinander vergleichen, um das herauszufinden?

E'H Z U r I C h MINT-Lernzentrum
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Das Verstandnis von Experimenten (Variablenkontrolle)

Primarschule

Interventionsgruppe

0.6
Nachtest 0.5

304
Schwimmen |
Luft und n
> (i i 3
ynd Labidrmick Briicken Schall g 03
Sinken L=
o
zum Verstdndnis zum Verstandnis 8 0.2
D .

von Experimenten von Experimenten tnt "
Kontrollgruppe ntervention
0.1 i Control group

S ntervention Group

= herkommlicher Unterricht 0.0

Pretest ) Posttest
Time

Das Experimentieren mit den KiNT-Kisten fordert das Verstandnis von Experimenten starker als
herkommlicher Unterricht.

ETHzirich MINT-Lernzentrum 27



Wann?

Ab dem 4. Lebensjahr konnen Kinder mit anderen Menschen nach Erklarungen suchen
Sobald Kinder schreiben konnen, sollte der Physikunterricht ausgebaut werden
Um Madchen mitzunehmen vor der Pubertat

Es ist NIE zu spat fur eine zweite Chance

Wie?

Den Kindern Fragen stellen, auf die sie mit einiger Anstrengung und Unterstltzung selbst
Antworten finden konnen

Keine Erklarungen Uberstulpen, sondern aktive Sprachproduktion fordern

Womit?
Themen, die spater ausgebaut werden konnen (anschlussfahiges Wissen, Spiralcurriculum)

Inhalte, die Kinder in eigenen Worten ohne komplizierte Fachbegriffe verstehen konnen.

ETHzirich MINT-Lernzentrum 28
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Scientific insights into STEM-Learning - 4D,
6. - 8. September 2021 ¢.

Swiss Federal Institute of Technology Zurich

Danke fur lhre
Aufmerksamkeit

LATS!

https://video.ethz ch/play/ifv2020008.html
www.educ.ethz.ch/lernzentren/mint-lernzentrum.htmi
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