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Abstract

Die Entwicklung von naturwissenschaftlichen Konzepten und Bildungssprache beginnt
schon vor dem Schuleintritt und bildungssprachliche und naturwissenschaftliche Kom-
petenzen werden als wichtige Faktoren fiir Schulerfolg angesehen (Ehlich, Bredel &
Reich, 2008; Sagkes, Trundle & Bell, 2013). Die friihe Forderung dieser Kompetenzen ist
deshalb sinnvoll. Lernumgebungen, die naturwissenschaftliche Konzepte fordern
(Hardy, Moller & Stern, 2006; Leuchter, Saalbach & Hardy, 2014), zeichnen sich ebenso
wie Lernumgebungen, die Bildungssprache fordern (Gibbons, 2006; Quehl & Trapp,
2013), dadurch aus, dass sie zum Sammeln eigener Erfahrungen (z.B. beim Experimen-
tieren) und zum Versprachlichen und Begriinden eigener Gedanken anregen (z.B. in Pla-
nungs- und Reflexionsphasen). Die zur Foérderung von Bildungssprache erforderliche
sprachliche Komplexitat wird besonders in Gesprachen herausgefordert, die auflerhalb
der Experimentiersituation, d.h. kontext-reduziert, stattfinden (Gibbons, 2006; Quehl &
Trapp, 2013). Bisherige Forschung untersucht allerdings entweder sprachliche oder kon-
zeptuelle Fortschritte und dies iiberwiegend im schulischen Kontext. Eine gemeinsame
Betrachtung beider Bereiche bei Vorschulkindern fehlt bisher. Die zentrale Forschungs-
frage der Arbeit lautet daher: ,Welche Effekte haben kontext-reduzierte Gespréache auf
Vorstellungen von Vorschulkindern zu zweiseitigen Hebeln und deren bildungssprach-
liche Lexik und Grammatik?”

Die Effekte kontext-reduzierter Gesprache wurden in einem quasi-experimentellen De-
sign (N = 90) mit drei Gruppen untersucht. Alle Gruppen nahmen an Experimentierpha-
sen zu zweiseitigen Hebeln teil. Zwei Gruppen erhielten aufierdem Planungs- und Re-
flexionsphasen mit verbalen Unterstiitzungsmafsnahmen. In der kontext-reduzierten Be-
dingung fanden die Planungs- und Reflexionsgesprache in raum-zeitlicher Trennung
zum Experimentiermaterial statt, in der kontextualisierten Bedingung stand den Kin-
dern das Material auch wahrend der Planungs- und Reflexionsphasen zur Verfiigung.

Zwischen kontext-reduzierten und kontextualisierten Gesprachen konnten weder signi-
fikante Unterschiede im naturwissenschaftlichen Konzept noch in den bildungssprach-
lichen Kompetenzen gefunden werden. Ein signifikanter Fordereffekt von Planungs-
und Reflexionsgesprachen gegeniiber der reinen Experimentierphase ohne Gesprache
zeigt sich fiir konzeptuelle Vorstellungen zu zweiseitigen Hebeln, jedoch nicht fiir bil-
dungssprachliche Lexik und Grammatik. Diese Ergebnisse lassen sich aus dem theoreti-

schen Hintergrund nur bedingt erklaren und geben Anlass fiir weitere Forschung.
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Einleitung

Naturwissenschaftliche Konzepte und Bildungssprache gelten als wichtige Faktoren fiir
Schulerfolg, weshalb frithe Férderung als notwendig erachtet wird (Ehlich, Bredel &
Reich 2008; Sackes, Trundle & Bell 2013).

Sprache ist ein Werkzeug, um konzeptuelles Wissen zu kommunizieren und konzeptu-
elles Wissen ist notwendig, um Sprache Bedeutung zu verleihen (Carey, 2000; Roelcke,
2017; Szagun, 2013). Um naturwissenschaftliche Konzepte sprachlich auszudriicken, ist
Bildungssprache erforderlich (Schleppegrell, 2004). Sowohl Bildungssprache als auch
naturwissenschaftliche Konzepte sind notwendig, um mit naturwissenschaftlichen Situ-
ationen und Sachverhalten kompetent umgehen zu kénnen (Hardy & Kempert, 2011;
Norris & Phillips, 2003). Dies gilt in vereinfachter Form auch schon fiir Vorschulkinder
(Carstensen, Lankes & Steffensky, 2011; Hardy & Kempert, 2011). Auf der Ebene des
Fachwissens sollen diese in der Lage sein, , Wissen iiber einfache Begriffe und Konzepte
in alltagsnahen Zusammenhidngen anzuwenden” (Carstensen et al., 2011, S.655).
Sprachlich sollen Kinder Dinge oder Vorgange benennen, beschreiben oder erklaren
(Carstensen et al., 2011). Es wird angenommen, dass Experimentiersituationen, geeignet
sind, um sowohl den Erwerb konzeptuellen Wissens als auch die sprachlichen Kompe-
tenzen zu fordern (Gibbons, 2006; Gottwald, 2016). Zur Férderung von Bildungssprache
sollen Gesprache iiber das Experiment kontext-reduziert, d.h. aufSerhalb der Experimen-
tiersituation und ohne handelnden Zugriff auf das Material, stattfinden (Gibbons, 2006).
Dies ist allerdings noch kaum erforscht. Ziel dieser Arbeit ist es daher, zu untersuchen,
ob im Rahmen eines Experimentierangebotes Vorschulkinder sowohl im Erwerb von
naturwissenschaftlichen Konzepten als auch im Erwerb der zugehorigen bildungs-
sprachlichen Fahigkeiten gefordert werden konnen und welchen Effekt kontext-redu-
zierte Planungs- und Reflexionsphasen auf naturwissenschaftliche Konzepte und bil-
dungssprachliche Fahigkeiten von Vorschulkindern haben.

Der Theorieteil der Arbeit gliedert sich in die {ibergeordneten Themenbereiche , Natur-
wissenschaftliche Konzepte” (Kapitel I), , Bildungssprache” (Kapitel II) und , Forderung
durch Experimentieren” (Kapitel III). Die Themenbereiche sind weitgehend analog auf-
gebaut. In jedem Themenbereich werden zundchst die Begriffe definiert, relevante The-

orien beschrieben und schliefslich der Forschungsstand zu Vorschulkindern dargestellt:

In Teil I der Arbeit wird zundchst das naturwissenschaftliche Konzept ,,Hebelwirkung”
erlautert (Kapitel 1). AnschliefSend wird geklart, was in dieser Arbeit unter naturwissen-
schaftlichen Konzepten verstanden wird (Kapitel 2) und auf die Entwicklung des Kon-
zeptes Hebelwirkung bei Vorschulkindern eingegangen (Kapitel 3). Kapitel 4 fasst den
Themenbereich , Naturwissenschaftliche Konzepte” zusammen und leitet ein Fazit fiir

die Férderung ab.
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Teil II beginnt mit der Definition von Bildungssprache als Register (Kapitel 5), welches
in bestimmten Kommunikationssituationen auftritt und mit bestimmten lexikalischen
und grammatikalischen Merkmalen einhergeht. Im Anschluss an diese allgemeine Be-
schreibung von Bildungssprache wird der Bezug zur Kommunikation iiber naturwis-
senschaftliche Konzepte hergestellt und die Abgrenzung zu Fachsprache wird disku-
tiert. In Kapitel 6 wird der Entwicklungsstand von Vorschulkindern im Bereich Bil-
dungssprache beleuchtet. In diesem Rahmen wird auch auf die bildungssprachlichen
Mittel eingegangen, die zur Kommunikation iiber Hebelwirkung notwendig sind. Eine

Zusammenfassung des Themenbereichs ,Bildungssprache” erfolgt in Kapitel 7.

Der Themenbereich ,Forderung” wird in Teil III behandelt. Hier wird zunachst geklart,
was in dieser Arbeit unter ,Forderung” verstanden wird (Kapitel 8). Es wird eine ko-
konstruktivistische Perspektive eingenommen, die anschlieffend auf die Férderung von
naturwissenschaftlichen Konzepten und Bildungssprache bei Vorschulkindern bezogen
und mit Hilfe des aktuellen Forschungsstandes konkretisiert wird (Kapitel 9). In Kapi-
tel 10 werden die wesentlichen Erkenntnisse zur ko-konstruktivistischen Forderung von
Bildungssprache und naturwissenschaftlichen Konzepten bei Vorschulkindern zusam-

mengefasst und die Forschungsdesiderate werden aufgezeigt.

Der Theorieteil schliefst in Teil IV mit einer Zusammenfassung, die die fiir die vorlie-
gende Arbeit zentrale Forschungsliicke verdeutlicht (Kapitel 11) und in die Formulie-

rung der Forschungsfragen und Hypothesen miindet (Kapitel 12).

Um die zentrale Forschungsfrage der Arbeit nach den Effekten kontext-reduzierter Ge-
sprache auf naturwissenschaftliche Konzepte und bildungssprachliche Lexik und Gram-
matik am Beispiel Hebelwirkung untersuchen zu konnen, wird im Rahmen einer Vor-
studie eine Lernumgebung entwickelt und erprobt, welche in Teil V der Arbeit berichtet
wird. Zundchst werden in Kapitel 13 das quasi-experimentelle Design und die statisti-
schen Analysemethoden der Vorstudie beschrieben. Die Darstellung der Ergebnisse er-
folgt in Kapitel 14. Diese werden in Kapitel 15 mit Blick auf die Eignung der Lernumge-
bung fiir die Hauptstudie diskutiert.

Die Hauptstudie wird in Teil VI beschrieben. Kapitel 16 enthdlt Angaben zum Aufbau
und Ablauf der Hauptstudie. In Kapitel 17 wird auf die statistischen Analysemethoden

eingegangen. Die Ergebnisse werden in Kapitel 18 dargestellt.

Teil VII beginnt mit einer Zusammenfassung der Arbeit und der Beantwortung der zent-
ralen Forschungsfrage (Kapitel 19). Anschlieflend werden die Ergebnisse der Hauptstu-
die in den Forschungsstand eingeordnet (Kapitel 20). In Kapitel 21 wird die Methodik
der Hauptstudie diskutiert. Die Arbeit schliefst mit einem Ausblick fiir weitere For-
schung und Anregungen fiir die Praxis (Kapitel 22).
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|. Naturwissenschaftliche Konzepte

Was unter naturwissenschaftlichen Konzepten zu verstehen ist, wird oft nicht hinrei-
chend explizit definiert (diSessa, 2014). Die wenigen expliziten Definitionen, die sich fin-
den lassen, unterscheiden sich darin, ob sie eher kognitionspsychologisch (z.B. Carey,
2000; diSessa & Sherin, 1998) oder fachwissenschaftlich (z.B. Roeling, 2015; Wodzinski,
2015) ausgerichtet sind. Aus kognitionspsychologischer Sicht sind naturwissenschaftli-
che Konzepte, wie andere Konzepte auch, mentale Reprasentationen von Individuen,
die im Laufe des Lebens erworben und verdandert werden (Carey, 2000). Aus fachwis-
senschaftlicher Perspektive sind naturwissenschaftliche Konzepte allgemeingiiltiges
Wissen, das von Experten geteilt wird und das als Ziel naturwissenschaftlicher Lehr-
Lern-Prozesse gesehen werden kann (Wodzinski, 2015). In der vorliegenden Arbeit stellt
Hebelwirkung ein solches Fachkonzept dar, welches in Kapitel 1 beschreiben wird. Uber
dieses Fachkonzept konnen Individuen (hier: Vorschulkinder) in unterschiedlichem
Mafie verfiigen. In Kapitel 2 werden naturwissenschaftliche Konzepte als individuelle
mentale Reprédsentationen definiert und die Begrifflichkeiten am Beispiel des Hebels
»Schere” erlautert. Im Anschluss daran wird auf den Entwicklungsstand von Vorschul-
kindern bzgl. des naturwissenschaftlichen Konzeptes Hebelwirkung eingegangen (Ka-
pitel 3). Das Kapitel schliefst mit einer Zusammenfassung, aus der ein Fazit fiir die For-

derung abgeleitet wird (Kapitel 4).

1. Das Fachkonzept ,Hebelwirkung”

Hebelwirkung ist eine naturwissenschaftliche Gesetzmaf3igkeit, die fiir alle Hebel gilt.
Ein Hebel wird definiert als ein um eine feste Achse drehbarer, starrer Korper (Nien-
haus, 2017). Er besteht aus einem Drehpunkt (= feste Achse) und zwei Hebelarmen (=
starrer Korper; ebd.).

Diese Bedingungen erfiillen viele Werkzeuge, wie z.B. Stemmeisen, Nageleisen, Scheren,
Zangen und Nussknacker, aber auch Balkenwaagen, welche aus dem Physikunterricht,
aus Kinderkaufladen sowie vielen entwicklungspsychologischen Studien gut bekannt
sein diirften. Daher wird zundchst am Beispiel , Balkenwaage” erlautert, wie ein Hebel
,funktioniert” bzw. welche physikalischen Gesetzmafsigkeiten dahinterstehen (Hebel-

wirkung bzw. Hebelgesetz).

Abbildung 1 zeigt eine Balkenwaage mit je einem Gewicht auf jedem Hebelarm. Ob die

Waage im Gleichgewicht bleibt, hangt von zwei Faktoren ab:

(1) wie schwer die Gewichte sind (bzw. fachlich korrekter: welche Kraft sie auf den
Hebelarm austiben)

(2) in welchem Abstand zum Drehpunkt das jeweilige Gewicht auf dem Hebelarm
angebracht wurde (Lange des Hebelarms).
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Hebelarm I Hebelarm [2

(blau hervorgehoben) (blau hervorgehoben)
Angriffspunkt Angiffspunkt
von F)l von F ,

starrer
Korper

Gewicht(s-
kraft) F ,

Gewicht(s-
kraft) F ;

Drehpunkt v

Abbildung 1. Verortung der Fachbegriffe am Beispiel Balkenwaage. In der Physik wer-
den typischerweise Balkenwaagen verwendet, bei denen die Gewichte unter den He-
belarmen angebracht werden. Dennoch wird hier das Modell von Sieglers (1976) Bal-

kenwaage gewdhlt, da diese in den folgenden Kapiteln von Bedeutung ist.

Die Waage ist dann im Gleichgewicht, wenn das Produkt aus der Lange des Hebelarms
und dem Betrag der Kraft, die senkrecht am Hebelarm angreift, auf beiden Seiten gleich
ist (Nienhaus, 2017):

[Fil = R +
mit
|F’| Betrag der Kraft, die am Hebelarm angreift

[ Abstand des Angriffspunktes vom Drehpunkt (Hebelarm)

Das Produkt aus dem Betrag der Kraft, die am Hebelarm senkrecht angreift, und dem
Abstand des Angriffspunktes vom Drehpunkt entspricht in diesem Fall dem Drehmo-
ment (Giancoli, 2010). Eine Balkenwaage ist also immer dann im Gleichgewicht, wenn
das Drehmoment auf beiden Seiten gleich grofi ist. Abbildung 1 veranschaulicht dies fiir
zwei gleich schwere Gewichte (|F;| = |F|), die im gleichen Abstand vom Drehpunkt

auf den Hebelarmen angebracht wurden (I; = 1,).

Legt man mehrere Gewichte auf die gleiche Stelle eines Hebelarmes, fiihrt dies zu einer
groferen Kraft F . Dies ist in Abbildung 2 dargestellt, indem am linken Hebelarm nun
zwei dieser gleich schweren Gewichte an der gleichen Stelle angebracht wurden. Am
rechten Hebelarm wurde im gleichen Abstand zum Drehpunkt nur ein solches Gewicht

angebracht. Somit wirkt links eine grofiere Kraft als rechts (|F{| > |F; ), der Abstand der
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Gewichte vom Drehpunkt ist aber weiterhin auf beiden Seiten gleich (I; = [;). Dadurch
ergibt sich am linken Hebelarm ein grofieres Drehmoment als am rechten

(|F;|- I, > |i_7;|- l;) und die Balkenwaage kippt nach links.

Abbildung 2. Balkenwaage mit ungleichen Drehmomenten. Die Balkenwaage ist nicht im
Gleichgewicht, weil die Gewichte auf beiden Hebelarmen verschieden sind, aber die

Langen der Hebelarme gleich.

Legt man mehrere Gewichte in verschiedenen Abstanden zum Drehpunkt auf einen He-
belarm (vgl. Abbildung 3), muss fiir jedes Gewicht das Drehmoment bestimmt werden
und die einzelnen Drehmomente des Hebelarms miissen aufsummiert werden:

|ﬁ ‘l1+|§

ol = |F£ ‘l3+|ﬁ

ol

Abbildung 3. Balkenwaage mit Gewichten, die an mehreren Stellen angebracht wurden.
Dennoch ist die Waage im Gleichgewicht, da die Summe der Drehmomente auf beiden

Seiten gleich ist.

Aus physikalischer Sicht folgen alle Hebel diesen GesetzmafSigkeiten. Allerdings haben
Hebel duflerlich verschiedene Erscheinungsformen und Menschen machen sich Hebel-
wirkung auf unterschiedliche Arten zu Nutze (Schwelle, 2016). Diese perzeptuellen und
nutzungsbedingten Unterschiede konnen den Lernprozess beeinflussen (Ferretti, But-
terfield, Cahn & Kerkman, 1985; Ferretti & Butterfield, 1986; Schwelle, 2016). Daher wer-
den im Folgenden weitere Merkmale von Hebeln angefiihrt, die bei der Gestaltung von
Lehr-Lern-Situationen zu berticksichtigen sind. Hebel konnen nach Schwelle (2016) un-

terschieden werden...

(1) hinsichtlich der Anzahl der Hebelarme in einfache und doppelte Hebel.
Balkenwaage, Stemmeisen und Nageleisen sind einfache Hebel, d.h. sie entspre-

chen exakt der oben gegebenen Definition eines starren Korpers, der um eine
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Achse drehbar ist. Schere, Zange und Nussknacker sind doppelte Hebel, d.h. sie
bestehen aus zwei starren Korpern, die am Drehpunkt verbunden sind. Sie ent-
sprechen somit immer noch obiger Definition und Funktionsweise, allerdings
liegen bei doppelten Hebeln beide Hebelarme doppelt vor (vgl. Abbildung 4).

Abbildung 4. Die Schere, ein doppelter zweiseitiger Hebel (in Anlehnung an
Nienhaus, 2017, S. 99)

(2) nach der Lage des Drehpunktes in ein- und zweiseitige Hebel (Barmeier et al.,
2010).
Bei zweiseitigen Hebeln liegt der Drehpunkt zwischen den Hebelarmen (ebd.).
Dies ist z.B. bei Balkenwaagen (vgl. Abbildung 1), Scheren (vgl. Abbildung 4),
Nageleisen und Zangen der Fall.
Bei einseitigen Hebeln liegen Last und Kraft vom Drehpunkt aus gesehen auf der
gleichen Seite des starren Korpers, sodass sich beide Hebelarme {iiberlagern
(ebd.). Dies trifft z.B. auf Stemmeisen und Nussknacker zu (vgl. Abbildung 5).

I
I
l, I
I
1

Dreh-
punkt

Abbildung 5. Der Nussknacker, ein doppelter einseitiger Hebel (in Anlehnung an
Barmeier et al., 2010).
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)

(4)

nach ihrer Verwendungsweise in Hebel zur Kraftverstarkung (o.g. Werkzeuge)
oder zum Herstellen bzw. Uberpriifen eines Gleichgewichts (z.B. Balkenwaage)
genutzt werden (Naber, 2016; Schwelle, 2016).

Bei Balkenwaagen steht die Gleichgewichtsfunktion von Hebeln im Vorder-
grund, da es hier i.d.R. darum geht zwei Drehmomente miteinander zu verglei-
chen.

Wird der Hebel zur Kraftverstarkung eingesetzt, wie dies z.B. bei Werkzeugen
der Fall ist, soll eine Last mit mdglichst geringem Kraftaufwand bearbeitet oder
bewegt werden. Die Hebelarme konnen deshalb in Kraft- und Lastarm unter-
schieden werden. Am Kraftarm (z.B. Griff einer Schere) wirkt eine Kraft. Am
Lastarm (z.B. Schneide einer Schere) wird eine Last (z.B. Papier oder Karton) an-
gebracht, wobei die Last aus physikalischer Sicht ebenfalls eine einwirkende
Kraft ist. Im Beispiel Schere entspricht die Last der Kraft, die dem Versuch des
Durchtrennens entgegenwirkt. Der Lastarm ist der Teil der Schneide, der zwi-
schen Drehpunkt und Angriffspunkt der Last liegt. Die Kraft resultiert aus dem
Druck, der mit den Handen ausgetibt wird. Der Angriffspunkt der Kraft ent-
spricht der Stelle, an der die Hand den Griff beriihrt. Da die Grifflocher bei Sche-
ren immer am Ende des Griffs sind, entspricht die Lange des Kraftarms also der
Grifflange.

Kraftersparnis kann erreicht werden, indem die einzelnen Grofien (Last, Kraft,
Lange des Lastarms, Lange des Kraftarms) variiert werden. Am Beispiel Schere
bedeutet das, dass weniger Kraft aufgewendet werden muss, wenn der zu
schneidende Karton nahe am Drehpunkt angesetzt wird und mehr Kraft aufge-
wendet werden muss, wenn er an der Spitze der Schneide angesetzt wird. Wiirde
man den Griff der Schere nicht in den vorgesehenen Grifflochern am Ende des
Griffs greifen, sondern naher am Drehpunkt, miisste ebenfalls mehr Kraft aufge-
wendet werden. Bei der Schere ist also die Kraftersparnis am grofiten, wenn man
sie an den Grifflochern anfasst (moglichst langer Kraftarm) und den Karton nahe
am Drehpunkt ansetzt (moglichst kurzer Lastarm).

nach der Offensichtlichkeit der einzelnen Bestandteile, d.h. Drehpunkt, Hebel-
arme bzw. Lastarm und Kraftarm sowie einwirkende Krafte (Gewichte, Last und
Kraft).

Bei Balkenwaagen und Werkzeugen isti.d.R. gut erkennbar, an welcher Stelle die
Last und an welcher die Kraft angreift bzw. wo die Gewichte positionierbar sind.
Balkenwaagen und einige Werkzeuge (z.B. Zangen, Scheren, Nussknacker) wei-
sen auflerdem auch einen perzeptuell gut wahrnehmbaren Drehpunkt auf.

Sind diese Hebel zweiseitige Hebel, ist dariiber hinaus gut erkennbar, dass es
zwei Hebelarme gibt, da der Drehpunkt zwischen ihnen liegt. Bei einseitigen He-

beln ist dies i.d.R. schwieriger zu erkennen (Schwelle, 2016).
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(5) in Bezug auf die Variierbarkeit der einzelnen Bestandteile, d.h. ob Lastarm, Kraft-
arm, Drehpunkt, Last und Kraft jeweils festgelegt sind oder variiert werden kon-
nen.

Bei Balkenwaagen und vielen Werkzeugen ist der Drehpunkt festgelegt (z.B.
durch eine Schraube, deren Position nicht verandert werden kann). Bei einem
Brett, das auf einem Keil aufliegt, kann der Drehpunkt allerdings durch Verschie-
ben des Keils variiert werden.

Der Angriffspunkt der Kraft ist beispielsweise bei einer Schere durch die Positi-
onierung der Grifflocher festgelegt. Eine Kneifzange kann hingegen an beliebi-
gen Stellen am Griff angefasst werden, wodurch hier der Angriffspunkt der Kraft
variabel ist und somit die Lange des Kraftarms trotz gleichbleibender Grifflange
variiert werden kann.

Beim Lastarm der beiden Werkzeuge verhilt es sich umgekehrt: Hier ist der An-
griffspunkt bei der Schere variabel (an der Spitze der Schneide, nah am Dreh-
punkt oder an einer beliebigen Stelle dazwischen), sodass der Lastarm bei gleich-
bleibender Lange der Schneide variiert werden kann. Bei der Kneifzange ist dies
nicht moglich, da sich die gesamte Schneide im gleichen Abstand zum Dreh-
punkt befindet.

Die Kraft kann bei der Balkenwaage durch verschiedene Gewichte oder verschie-
dene Anzahlen mehrerer gleich schwerer Gewichte an beiden Hebelarmen vari-
iert werden. Bei Werkzeugen kann man den eigenen Kraftaufwand variieren, in-
dem man unterschiedlich fest driickt. Man kann spiiren, dass man bei verschie-
den langen Kraftarmen unterschiedlich fest driicken muss, um die gewiinschte
Wirkung zu erzielen (sofern alle anderen Variablen gleich gehalten werden und
die Unterschiede im notwendigen Kraftaufwand grofS genug sind).

Die Last bei Werkzeugen kann bei Scheren und Zangen beispielsweise durch un-
terschiedliche Materialstarken variiert werden. Dickes Material erfordert bei glei-
chem Abstand zum Drehpunkt ein grofleres Drehmoment auf der Seite des Kraft-
arms als diinnes Material. Anschaulich ausgedriickt: Mochte man mit einer
Kneifzange (Lange des Lastarms ist festgelegt) einmal einen dicken und einmal
einen diinnen Draht durchtrennen und fasst die Kneifzange in beiden Féllen an
der gleichen Stelle am Griff an (Lange des Kraftarms ist gleich), muss man beim

dicken Draht fester driicken als beim diinnen, um den Draht zu durchtrennen.

Die Unterscheidung von Hebeln nach Anzahl der Hebelarme, Position des Drehpunktes,
ihrer Verwendungsweise sowie Offensichtlichkeit und Variierbarkeit ihrer Bestandteile
hat keinen Einfluss auf die Giiltigkeit des Hebelgesetzes, sondern dient vielmehr dazu,
Lernenden die Einsicht in die Anwendbarkeit des Hebelgesetzes auf alle diese Erschei-
nungsformen von Hebeln zu erleichtern. Die Kriterien ermdglichen es, Hebel nach dem
Grad der Ahnlichkeit zu beurteilen. Je mehr Eigenschaften zwei Hebel gemeinsam ha-
ben, desto dhnlicher sind sie.

Schere und Kneifzange waren somit relativ dhnliche Hebel: Sie sind beide doppelte,
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zweiseitige Hebel mit der Funktion Kraftverstarkung und offensichtlichen Bestandtei-
len. Der Unterschied besteht darin, dass bei der Schere der Lastarm recht einfach variiert
werden kann, indem das Papier an unterschiedlichen Stellen angesetzt wird. Dies ist bei
der Kneifzange nicht moglich. Dagegen kann bei der Kneifzange der Kraftarm (durch
Anfassen nah am Drehpunkt oder am Ende des Griffs) variiert werden, was bei der
Schere durch die Grifflocher nicht moglich ist.

Extrem undhnliche Hebel waren Balkenwaage und Locher. Die Balkenwaage ist ein ein-
facher zweiseitiger Hebel mit Gleichgewichtsfunktion. Drehpunkt, Hebelarme und ein-
wirkende Krafte sind offensichtlich und lediglich der Drehpunkt ist festgelegt. Ein Lo-
cher ist ein doppelter einseitiger Hebel mit Kraftverstarkungsfunktion und Kraft- und
Lastarm konnen nicht variiert werden. Offensichtlich ist beim Locher lt. Schwelle (2016)

nur die aufgewendete Kraft.

Lernende konnen sich darin unterscheiden, inwiefern sie iiber das Hebelgesetz im ge-
samten oder in Teilen (z.B. Bedeutung des Kraftarms) verfiigen und ob sie diese Regeln
bereits auf alle Erscheinungsformen von Hebeln anwenden kénnen. Sie konnen also in
unterschiedlichem Mafle iiber das naturwissenschaftliche Konzept Hebelwirkung ver-
fiigen. Im folgenden Kapitel wird definiert, was individuelle naturwissenschaftliche

Konzepte kennzeichnet.

2. Naturwissenschaftliche Konzepte von Individuen

Aus kognitionspsychologischer Sicht sind Konzepte mentale Reprisentationen (Eckes,
1996), was auch fiir naturwissenschaftliche Konzepte gilt (Carey, 2000). Eine Reprisenta-
tion ist etwas, das fiir etwas Anderes steht, z.B. fiir ein Objekt oder einen Sachverhalt

(Rasch, 2006). Ein Sachverhalt umfasst Eigenschaften, Verhaltnisse oder Ereignisse (ebd.).

Eine Schere an sich wére beispielsweise ein Objekt, das bildlich (z.B. als Zeichnung),
sprachlich (durch das Wort ,,Schere”) oder mental (als Vorstellung oder Erinnerung) re-
prasentiert werden kann. Eine Schere kann also mental reprasentiert werden, ist aber an
sich noch kein Sachverhalt. Sie wird zu einem Sachverhalt, wenn sie in Relation zu etwas
steht. Sprachlich wiirde sich dies in Aussagen wie den Folgenden ausdriicken: ,Die
Schere hat eine Schneide” (Objekt und eines seiner Teile) oder , Hans hat mit der Schere
das Geschenkpapier zugeschnitten” (Ein Ereignis, bei dem das Objekt eine Rolle spielt).

Aber nicht alle mental repréasentierten Objekte und Sachverhalte stellen Konzepte dar,
sondern nur solche, die bestimmte Grundfunktionen erfiillen (Eckes, 1996). Diese
Grundfunktionen werden in Kapitel 2.1 beschrieben und am Beispiel des Objekts
,Schere” verdeutlicht. Anschlieflend wird auf die Unterscheidung zwischen Représen-
tationen von Objekten und Sachverhalten eingegangen (Kapitel 2.2). Schliefdlich werden

Besonderheiten naturwissenschaftlicher Konzepte erlautert (Kapitel 2.3).
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2.1 Funktionen von Konzepten

Alle Konzepte zeichnen sich durch drei Grundfunktionen aus: Kategorisierung, Inferenz
und Kommunikation aus (Eckes, 1996). Mentale Reprasentationen, die diese Funktionen
nicht erfiillen, sind demnach keine Konzepte. Im Folgenden werden die drei Grund-
funktionen erlautert und am Beispiel Schere konkretisiert.

Kategorisierung

Im Gedéchtnis reprasentierte Objekte (z.B. Scheren) werden im Laufe von Entwicklungs-
und Lernprozessen anhand bestimmter Kriterien (z.B. das Verfiigen tiber eine Schneide
und einen Griff) zu Kategorien zusammengefasst (Eckes, 1996; Klix, 1996). Dafiir werden
die Merkmale von Objekten betrachtet und solche mit gleichen relevanten Merkmalen
zusammengefasst (Klix, 1996). Dies ermoglicht es uns bspw. Scheren von anderen Ge-
genstanden zu unterscheiden, oder sie gemeinsam mit dhnlichen Gegenstanden zu
Oberkategorien zusammenzufassen (z.B. zur Kategorie , Schneidewerkzeuge”). Je nach-
dem, welche Merkmale als relevant angesehen werden, sind unterschiedliche Katego-
riebildungen moglich (ebd.). So konnen Scheren nicht nur als Schneidewerkzeuge kate-
gorisiert werden (Dinge, mit denen man etwas schneiden kann), sondern auch als Hebel
(Dinge, deren Funktionsweise dem Hebelgesetz entspricht). Es gibt unterschiedliche Ar-
ten von Kategorien: solche mit Prototypenstruktur und solche mit klaren Definitionen
und Grenzen (Eckes, 1996).

Kategorien mit Prototypenstruktur finden sich vor allem bei Alltagskonzepten (ebd.).
Sie dienen dazu, dass wir uns in unserem Alltag zurechtfinden und flexibel und situati-
onsangemessen handeln konnen. Hierzu wiirde die Kategorie ,, Schneidewerkzeug” pas-
sen. Klare Abgrenzungen sind dafiir oftmals nicht nétig und fiir die meisten Begriffe
lassen sich keine klaren Definitionen angeben (ebd.).

Klar definierte und trennscharfe Kategorien charakterisieren naturwissenschaftliche
Konzepte (Eckes, 1996). Sie haben die Funktion, die Welt systematisch zu ordnen und
moglichst widerspruchsfrei und vollstandig zu erkldren (vgl. diSessa & Sherin, 1998;
Wodzinski, 2015). Sie nutzen daher z.T. andere Merkmale zur Kategorisierung und /
oder ein anderes Abstraktionsniveau (vgl. Chi, 2013) . Dies trifft auf die Kategorie , He-
bel” zu. Physikalische Konzepte dienen dazu, strukturelle und funktionale Gemeinsam-
keiten zwischen Gegenstanden zu finden, mit Hilfe derer beschrieben bzw. erklart wer-
den kann, nach welchen physikalischen Gesetzmafsigkeiten sich die Gegenstiande ver-
halten (vgl. diSessa & Sherin, 1998). Gegenstande, die mit den gleichen Gesetzen be-
schreibbar sind, werden einer gemeinsamen Kategorie zugeordnet (vgl. Hebelwirkung
in Kapitel 1). Am Beispiel Schere lasst sich der Unterschied zwischen Alltagskonzept
und physikalischem Fachkonzept veranschaulichen:

Im Alltag ist relevant, dass eine Schere ein Werkzeug zum Schneiden ist. Scheren
zeichnen sich also u.a. durch das Merkmal , kann schneiden” (bzw. kann zum Schnei-
den verwendet werden) aus. Ist dieses Merkmal fiir Scheren definitorisch? Wenn ja,

ware eine Schere, die so stumpf ist, dass sie nicht mehr schneidet, keine Schere mehr.
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Dennoch wiirden die meisten Menschen sie als Schere bezeichnen (z.B. in der Aus-
sage: ,Ich kann das Papier mit dieser Schere nicht schneiden, weil sie zu stumpf ist.”).
Demnach ist , kann schneiden” kein definitorisches Merkmal fiir Scheren. Hingegen
haben alle Scheren eine Schneide, einen Griff und etwas, das beide Scherenhalften
zusammenhalt. Dies gilt aber bspw. auch fiir Saitenschneider und Kneifzangen, ge-
niigt also noch nicht, um eindeutig alle Scheren als solche zu klassifizieren. Eine ein-
deutige und klar umgrenzte Definition fiir Scheren anzugeben erscheint also nicht
trivial. Dennoch erkennen wir eine Schere, wenn wir eine sehen, und betrachten sie
i.d.R. als Schneidewerkzeug. Im Alltag machen uns die angedeuteten Definitions-
schwierigkeiten zwischen Scheren und Saitenschneidern oder scharfen und stumpfen
Scheren daher selten Probleme. Ob ,,Schere” und ,,Seitenschneider” verschiedene Ar-
ten von Schneidewerkzeugen bezeichnen oder Saitenschneider besondere Scheren
sind, ist im Alltag i.d.R. vollig irrelevant. Wichtiger ist, dass man die Gegenstande
unterscheiden kann und weif3, wie sie verwendet werden.

Aus physikalischer Sicht stellt sich die Frage, ob eine Schere eine Schere ist und wie
sie sich von Saitenschneidern abgrenzen lédsst, nicht. Eine physikalische Frage ware:
Welcher Zusammenhang besteht zwischen der Funktionsweise der Schere, dem ein-
gesetzten Kraftaufwand und dem Resultat (ob das Material geschnitten wurde oder
nicht). Dies verweist auf das Hebelgesetz, welches gleichermafien fiir Saitenschneider
und Kneifzangen aber auch fiir Balkenwaagen gilt. Es wird also eine Oberkategorie

fiir Gegenstande eingefiihrt, die dem gleichen Gesetz folgen (vgl. Kapitel 1).

Neue bzw. unbekannte Gegenstande konnen anhand ihrer Merkmale daraufhin unter-
sucht werden, ob sie einer Kategorie angehoren. So konnen Gegenstande mit Schneide
und Griff der Kategorie Schneidewerkzeuge (Alltagskonzept) zugeordnet werden. Ge-
genstande, die die Definition von Hebeln erfiillen, kénnen als Hebel erkannt werden,

wenn man iiber dieses Fachkonzept verfiigt.

Inferenz

Indem Gegenstande einer Kategorie zugeordnet werden, lassen sich die Regeln fiir Ihre
Funktionsweise ableiten. Die Kategorisierung eines Gegenstandes ermoglicht also Infer-
enzen, d.h. Schlussfolgerungen auf Basis des Vorwissens (Eckes, 1996). Solche Inferenzen
konnen zur Losung von Problemen eingesetzt werden. Dies gilt gleichermafien fiir All-
tags- und Fachkonzepte, auch wenn sich die Merkmale zur Kategorisierung und die
Schlussfolgerungen, die aus den Konzepten abgeleitet werden, stark unterscheiden.
Scheren sind bspw. im Alltag als Schneidewerkzeuge relevant. Hat man gerade keine
Schere zur Hand, mochte aber eine Schnur durchtrennen, kann man die Umgebung nach
anderen Gegenstanden mit Schneide und Griff absuchen und sie als Ersatz fiir die Schere
verwenden. Auf diese Weise konnte ein Messer als hinreichend geeigneter Ersatz einge-
ordnet werden. Dabei ist bspw. irrelevant, ob das Messer ein Hebel ist oder was es sonst
mit der Schere gemeinsam hat.

Auch das fachwissenschaftliche Konzept Hebelwirkung kann alltagspraktische Bedeu-

tung beim Gebrauch von Schneidewerkzeugen haben. Eine alltdgliche Problemstellung,
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die mit Hilfe des Hebelgesetzes gelost werden kann, ware das Durchtrennen einer di-
cken, reifdfesten Schnur. Das Durchtrennen einer solchen Schnur erfordert einen ver-
gleichsweise hohen Kraftaufwand. Aus dem Hebelgesetz ergibt sich, dass die vom Men-
schen einzusetzende Kraft umso geringer wird, je langer der Griff der Schere ist und je
naher die Schnur auf der Schneide in Richtung Griff platziert wird. Das Hebelgesetz
macht also keine Aussage dariiber, was als Ersatz fiir eine Schere genutzt werden kann,
sondern vielmehr dariiber, wie eine Schere besonders kraftsparend eingesetzt werden

kann.

Kommunikation

Konzeptuelles Wissen ist mit Worten verbunden, was Kommunikation ermoglicht (Carey,
2000; Szagun, 2013). Die Verbindung von Konzepten und Sprache veranschaulicht das
semiotische Dreieck (vgl. Abbildung 6).

Schere

[Bezeichnung]

kann schneiden
ist gefahrlich;
ist ein Werkzeug;
ist ein Hebel
an der Spitze
geht es schwerer
als nah am Griff

[Objekt / Sachverhalt, um den es geht] [Wissen iiber den Gegenstand: z.B.
seine Eigenschaften und Funktion]

Abbildung 6. Semiotisches Dreieck (in Anlehnung an Roelcke 2017)

Das semiotische Dreieck enthdlt zum einen das Objekt oder den Sachverhalt, um den es
geht (Roelcke, 2017). Im einfachsten Fall ist dies ein Gegenstand in der Welt, z.B. eine
Schere. Auf diesen Gegenstand bezieht sich die sprachliche Bezeichnung (im Beispiel:
,Schere”), welche samtliche sprachlichen Aspekte wie Schreibweise und grammatikali-
sche Eigenschaften des Wortes beinhaltet, allerdings nicht die Bedeutung (ebd.). Die rein
sprachliche Bezeichnung ware also inhaltsleer, wenn nicht Sprecher und Hérer sie mit
ihrem Wissen iiber das Objekt anreichern, d.h. mit dem entsprechenden Konzept ver-
kniipfen wiirden, und ihr dadurch Bedeutung verleihen (Murphy, 2010; Osburg, 2016).
Dies gilt besonders dann, wenn auf den Gegenstand nicht zeigend verwiesen werden
bzw. der Sachverhalt nicht nonverbal kommuniziert werden kann (Cummins, 2008; Os-
burg, 2016).

Sprachliche Bedeutung entsteht nach diesem Modell aus einem Zusammenspiel von

sprachlicher Form und konzeptuellem Wissen: Sprache kann Objekte und Sachverhalte
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der realen Welt reprasentieren. Sie erhalt ihre Bedeutung aber aus den mentalen Repra-
sentationen, die die Kommunikationspartner iiber diese Dinge oder Sachverhalte haben.
Insofern tiberrascht es nicht, dass schon bei Kita!-Kindern Wortschatz und naturwissen-
schaftliches Wissen deutlich korrelieren (Steffensky et al., 2018). Dennoch scheinen
Wortschatz und naturwissenschaftliches Wissen unterscheidbare Kompetenzen zu sein
(ebd.).

2.2 Konzepte als Reprasentationen von Sachverhalten

Bisher wurden Konzepte als Reprasentationen einzelner Objekte (z.B. Scheren) betrach-
tet. Es wurde erldutert, dass Konzepte auch Sachverhalte reprasentieren kdnnen und
dass ein Objekt alleine noch keinen Sachverhalt ausmacht, da ein Sachverhalt immer
Relationen umfasst, z.B. Ding und Eigenschaft oder die Beziehung zwischen zwei Din-
gen (Rasch, 2006). Es stellt sich also die Frage, inwiefern die bisherigen Ausfithrungen

auf die Reprasentation von Sachverhalten {ibertragen werden konnen.

Eine Kategorisierung lasst sich nur vornehmen, wenn die Merkmale von Objekten (z.B.
Scheren) mit in Betracht gezogen werden (z.B. Scheren sind Gegenstande, die einen Griff
und eine Schneide haben, i.d.R. zum Schneiden genutzt werden, ...). Dies impliziert,
dass Kategorien immer schon mindestens die Grofle eines Sachverhalts (Objekt + ein
Merkmal) haben.

Daraus folgt, dass auch Inferenzen immer mindestens einen Sachverhalt umfassen, da
Wissen iiber Eigenschaften von Kategorien auf neue Objekte iibertragen werden. Dar-
tiber hinaus kénnen mit Hilfe der Inferenzfunktion auch Kategorien zueinander in Be-
ziehung gesetzt werden (bspw., wenn zum Durchtrennen der dicken, reififesten Schnur
mit Hilfe des Vorwissens nach einem Schneidewerkzeug (Alltagskonzept) mit Hebel-
wirkung (Fachkonzept) gesucht wird und daraufhin eine Schere mit moglichst langem

Griff genutzt wird). Auch diese Verkniipfung von Konzepten verweist auf Sachverhalte.

Zur sprachlichen Reprasentation von Sachverhalten ist es notwendig, neben den Kate-
goriebezeichnungen auch Merkmale und Verkniipfungen zwischen Kategorien sprach-
lich auszudriicken. Hierfiir sind bestimmte sprachliche Mittel nétig, z.B. Prapositionen
und Satzkonnektoren (vgl. Novak & Canas, 2008; Patterson, 2001). Es ist grundsatzlich
moglich, die gesamte konzeptuelle Struktur mit sprachlichen Mitteln auszudriicken
(Carey, 2000; Eckes, 1996; Klix, 1996). Sachverhalte heifsen in diesem Zusammenhang
auch Propositionen (Engelkamp & Zimmer, 2006).

Propositionen konnen als Pradikat-Argument-Struktur gesehen werden (ebd.). Eine
Proposition enthdlt demnach ein Pradikat und mindestens ein Argument. Typischer-
weise werden Pradikate durch Verben ausgedriickt und Argumente durch Subjekte
oder Objekte (vgl. Engelkamp & Zimmer, 2006; Murphy, 2010). Allerdings konnen auch
Prapositionen, Nomen und Adjektive als Pradikate fungieren (Murphy, 2010).

Eine Proposition enthélt also mindestens ein Pradikat und ein Argument, z.B.: , Die

1 Kita ist die gangige Abkiirzung fiir Kindertagesstitte.
Seite | 13



Schere [Argument] ist lang [Pradikat]” (vgl. Engelkamp & Zimmer, 2006; Rasch, 2006).
Im Beispiel stellt ,Schere” das Subjekt dar und ,lang sein” die Relation. Die Anzahl der
Argumente, die ein Pradikat mindestens haben muss und dartiiber hinaus haben kann,
hangt vom Pradikat ab (Murphy, 2010). Beispielsweise erfordert , haben” (im Sinne von
,verfligen iiber”) zwei Argumente (z.B. Schere und Schneide fiir die Aussage ,Eine
Schere hat eine Schneide”). Gibt man nur ein Argument an, ist der Satz unvollstandig
(,,Eine Schere hat” oder ,hat eine Schneide”). Das Verb bzw. Pradikat , schneiden” er-
fordert nur ein Argument (z.B. , Die Schere schneidet”), kann aber auch ein weiteres Ar-
gument umfassen (z.B. ,Die Schere schneidet das Papier”).

Propositionen konnen wie in den bisher genannten Beispielen fiir sich stehen (im Fol-
genden ,einfache Propositionen”) oder als Argumente genutzt werden, um Propositio-
nen hoherer Ordnung zu bilden. Ein Beispiel fiir eine Proposition hoherer Ordnung ist
die Beschreibung des Hebelgesetzes an der Balkenwaage aus Kapitel 1:

,Die Waage ist dann im Gleichgewicht, wenn das Produkt aus der Lange des Hebelarms
und dem Betrag der Kraft, die am Hebelarm angreift, auf beiden Seiten gleich ist”. Sie
besteht aus mehreren einfachen Propositionen, die auf unterschiedliche Art verkniipft
werden.

Der Satz lasst sich zunachst in die Aussage ,, Die Waage ist im Gleichgewicht” (Pradikat:
,im Gleichgewicht sein”; Argument: ,Waage”) und die darauffolgende Bedingung un-
terteilen. Die Bedingung ist selbst ein Zusammenschluss aus mehreren ineinander ge-
schachtelten Propositionen, bei denen die Pradikate z.T. nicht mehr explizit aufgefiihrt
werden.

Die iibergeordnete Bedingung ist ,,Das Produkt ist auf beiden Seiten gleich” (Pradikat:
,gleich sein”; Argumente: , Produkt” und ,beide Seiten”). Durch eine weitere Proposi-
tion wird das Produkt naher bestimmt: ,, Das Produkt [wird gebildet] aus der Lange und
dem Betrag” (implizites Pradikat: bilden; Argumente: ,Lange” und , Betrag”), wobei
Lange und Betrag durch weitere Propositionen ndher beschrieben werden als

(1) Die Lange des Hebelarms [wird bestimmt].
(2) Der Betrag der Kraft [wird bestimmt].
(3) Die Kraft greift am Hebelarm an.

Aus den Ausfithrungen zu Propositionen kann fiir die Definition von Konzepten als
mentale Reprdsentationen gefolgert werden, dass sie Sachverhalte reprasentieren, die
mindestens einer einfachen Proposition entsprechen, aber meist mehrere miteinander

verbundene Propositionen umfassen.

2.3 Besonderheiten naturwissenschaftlicher Konzepte

Naturwissenschaftliche Konzepte sind — wie andere Konzepte auch — mentale Représen-
tationen mit den Grundfunktionen Kategorisierung, Inferenz und Kommunikation (vgl.

Carey, 2000), die mindestens einer Proposition entsprechen (vgl. Kapitel 2.2).
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Mit der Frage, wie ein naturwissenschaftliches Konzept einer Person strukturiert ist (d.h.
welche Propositionen oder Verkniipfungen von Propositionen es enthélt) und wie sich
diese Struktur im Laufe der Entwicklung verandert bzw. durch Lehr-Lern-Prozesse ver-
andern lasst, beschaftigen sich Conceptual-Change-Theorien. Besonders prominent sind
in der aktuellen Diskussion die Framework-Theorie und der Fragmentierungsansatz
(vgl. z.B. diSessa, 2013; Frede et al., 2011; Kleickmann, Hardy, Pollmeier & Moller, 2011;
Schneider & Hardy, 2013).

Theorie-Ansétze gehen davon aus, dass bereits Kinder vernetzte Wissensstrukturen zur
Erklarung naturwissenschaftlicher Phanomene heranziehen, auch wenn sich diese deut-
lich von wissenschaftlichen Theorien unterscheiden (Vosniadou, 2013). Aktuelle Studien
deuten aber darauf hin, dass v.a. bei jungen Kindern eher fragmentierte Vorstellungen
vorliegen, welche sich im Laufe ldngerfristiger Lernprozesse bestenfalls zu vernetzten,
wissenschaftlich korrekten Wissensstrukturen entwickeln (vgl. diSessa, 2013; Frede et
al., 2011; Kleickmann et al., 2011; Schneider & Hardy, 2013). Dies spricht gegen Theorie-
Ansatze.

Der Fragmentierungsansatz nimmt an, dass zu Beginn und im Verlauf naturwissen-
schaftlicher Lernprozesse Individuen nicht {iber ein zusammenhadngendes Reprasenta-
tionssystem zum jeweiligen naturwissenschaftlichen Inhalt verfiigen und dass sie Wis-
sensliicken mit Alltagskonzepten ,iiberbriicken”. Sie kategorisieren Beobachtungen zu
naturwissenschaftlichen Themen daher haufig anders als entsprechende Fachwissen-
schaftler_innen und ziehen auch andere Schliisse daraus. Ihr Wissen wirkt dadurch aus
fachwissenschaftlicher Sicht inkohérent. Fiir die vorliegende Arbeit erscheint daher der
Fragmentierungsansatz geeigneter, da er davon ausgeht, dass Vorstellungen von Kin-
dern keine zusammenhadngenden Wissensstrukturen darstellen, sondern einzelne Wis-
sens- oder Vorstellungsfragmente herangezogen werden, um naturwissenschaftliche

Phanomene zu erklédren (diSessa, 2013). Er wird im Folgenden nédher beschrieben.

Vertreter des Fragmentierungsansatzes kritisieren, dass in den meisten Conceptual-
Change-Theorien der Begriff , Konzept” genutzt wird, ohne hinreichend explizit zu de-
finieren, was unter dem Begriff ,naturwissenschaftliches Konzept” zu verstehen ist (di-
Sessa & Sherin, 1998; diSessa, 2014). diSessa und Sherin (1998) reagieren darauf, indem
sie die Begriffe coordination class und causal net einfithren. Unter coordination class ver-
stehen sie die Kompetenz, eine bestimmte Art von Information in der Welt ,,zu sehen”.

Hierfiir werden ein causal net und Strategien benétigt.

Ein causal net ist ein Begriffsnetz, in dem bestimmte Begriffe in bestimmten Zusammen-
hangen stehen. Diese Zusammenhange konnen bei physikalischen Fachkonzepten (z.B.
Hebelwirkung) auch in Formeln ausgedriickt werden (diSessa & Sherin, 1998), d.h. ein
causal net zu Hebelwirkung umfasst Begriffe wie Lastarm, Kraftarm und Kraft und ma-
thematisch beschreibbare Zusammenhénge zwischen diesen Begriffen (vgl. Kapitel 1 fiir
Hebelwirkung).
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Die Strategien werden nicht naher definiert, sie konnten aber ein Verweis auf die Kate-
gorisierungs- und Inferenzfunktion sein, da allein das Vorhandensein von Begriffsnet-

zen noch nicht bedeutet, dass sie auch genutzt werden (triges Wissen, Renkl, 1996).

Die Kombination aus Strategien und Begriffsnetz macht die coordination class aus. Eine
coordination class ermdglicht, dass Informationen innerhalb einer Situation integriert
werden konnen (Inferenz) und dass Situationen als vergleichbar bzw. invariant erkannt

werden (Kategorisierung).

Die coordination class ist somit das naturwissenschaftliche Konzept, da es Verkniipfun-
gen von Begriffen enthdlt und fiir Kategorisierungs- und Inferenzprozesse genutzt wird.
Das causal net entspricht der mentalen Reprasentation von Beziehungen zwischen Be-
griffen, also Sachverhalten (bzw. Propositionen) und die Strategien entsprechen der Ver-
wendung dieser mentalen Reprasentationen, also den Grundfunktionen Kategorisie-
rung und Inferenz. Die Kommunikationsfunktion wird von diSessa und Sherin (1998)

nicht erwahnt.

Im Fragmentierungsansatz werden naturwissenschaftliche Konzepte (coordination
class) von Alltagsvorstellungen unterschieden (diSessa & Sherin, 1998; diSessa, 2014).
Das Unterscheidungskriterium ist das causal net, welches bei naturwissenschaftlichen

Konzepten vorhanden ist, bei Alltagsvorstellungen aber nicht.

Alltagsvorstellungen werden als phaenomenological primitives bzw. p-prims bezeichnet
(diSessa und Sherin 1998). P-prims sind fachunspezifische Uberzeugungen mit dem Um-
fang einfacher Propositionen. Das konnen allgemeine Alltagsvorstellungen sein wie z.B.
~Mehr Anstrengung erzeugt einen starkeren Effekt” (diSessa, 1993). Mehrere einzelne
p-prims konnen in fachspezifischen Situationen gemeinsam aktiviert werden, ohne kon-
zeptuell miteinander verkniipft zu sein. Sie werden stellvertretend fiir ein causal net ge-
nutzt, um Situationen zu erkennen und zu erklaren. Die Kombination einzelner p-prims
in der Anwendungssituation kann dazu fithren, dass Erklarungen inkonsistent sind

und / oder im Konflikt zum jeweiligen Fachkonzept stehen.

P-prims kénnen ebenfalls als Konzepte bezeichnet werden, da sie die Grundfunktionen
Kategorisierung und Inferenz erfiillen (auf Kommunikation geht der Fragmentierungs-
ansatz nicht ein) und Sachverhalte reprasentieren. Allerdings sind sie von naturwissen-
schaftlichen Konzepten zu unterscheiden, da sie kein causal net darstellen und zu inkon-
sistenten oder fachlich falschen Schlussfolgerungen fiihren konnen (vgl. diSessa & She-
rin, 1998).

Nach dem Fragmentierungsansatz konnen Alltagskonzepte zu Fachkonzepten weiter-

entwickelt werden, wenn

» gelernt wird, welche p-prims in welchen Situationen gewinnbringend genutzt
werden konnen (diSessa, 2014). Dies konnte als Aufbau tragfahiger Zwischenkon-
zepte gesehen werden, sodass ein phanomenspezifisches tragfahiges Wissensnetz
aufgebaut wird (vgl. Kleickmann et al., 2011; Leuchter et al., 2014).
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e das bisherige Wissensnetz durch fachlich korrekte Propositionen erganzt wird
(vgl. Chi, 2013).

» angemessene Strategien zur Herstellung von Integration oder Invarianz genutzt
werden, d.h. auch die Strategien konnen veranderungsbediirftig sein (diSessa und
Sherin 1998). Bspw. macht es einen Unterschied ob Ereignisse als zeitliche Abfolge
oder als Ursache-Wirkungs-Kette gesehen werden (diSessa, 2014) oder ob ein Pha-
nomen als Objekt oder Prozess eingeordnet wird (Chi, 2013). Zur fachlich korrek-
ten Interpretation miissen die relevanten Aspekte der Situation erkannt und rich-
tig eingeordnet werden (Chi, 2013; diSessa, 2014).

Daraus ergibt sich, dass mit fortschreitendem, gelingendem Lernprozess eine Anndhe-
rung an das Fachkonzept erfolgt, d.h. es werden fachlich korrekte Propositionen erwor-
ben (die z.T. aus p-prims hervorgehen kénnen). Aus diesen wird allméahlich ein Begriffs-
netz aufgebaut und es werden angemessene Strategien zur Anwendung des Begriffsnet-
zes entwickelt. Unklar bleibt aber, bis zu welchem Zwischenstand im Lernprozess von
Alltagskonzepten auszugehen ist bzw. ab wann von einem naturwissenschaftlichen
Konzept gesprochen werden kann. Geniigt eine fachlich zutreffende Proposition oder
muss das gesamte Fachkonzept vollig zutreffend reprasentiert werden, um die mentale

Repréasentation ,,naturwissenschaftliches Konzept” nennen zu konnen?

In der vorliegenden Arbeit stehen die Vorstellungen von Vorschulkindern zu Hebelwir-
kung und deren sprachliche Reprasentation im Fokus. Mit dem Fragmentierungsansatz
kann davon ausgegangen werden, dass bei jungen Kindern kein kohédrentes Konzept
vorliegt, sondern eher p-prims genutzt werden. Das Ziel der Férderung wére es somit,
angemessene p-prims zu tragfdhigen Zwischenvorstellungen weiter zu entwickeln und
diese um fachlich korrekte Propositionen zu erganzen. Um die Wirksamkeit von Lehr-
Lern-Prozessen beurteilen zu konnen, ist es somit sinnvoll, den Fokus auf einzelne fach-
lich korrekte Propositionen, also Teilkonzepte von Hebelwirkung, zu legen. Teilkon-
zepte von Hebelwirkung konnen als Propositionen hoherer Ordnung angesehen wer-
den, wie das Teilkonzept , Kraftarm* zeigt. Es lasst sich (bei Konstanthaltung von Last-
arm und Last) wie folgt ausdriicken: ,Je langer der Kraftarm ist, desto geringer ist die
benotigte Kraft”. In dieser Aussage sind zwei einfache Propositionen proportional
(je...desto...) verkniipft: ,Der Kraftarm ist lang” und ,Der Kraftaufwand ist gering”.
Dies lasst darauf schliefSen, dass ein naturwissenschaftliches (Teil-)Konzept mindestens
die fachlich korrekte Verkniipfung zweier einfacher Propositionen erfordert. Naturwis-

senschaftliche Konzepte werden in der vorliegenden Arbeit daher definiert als

mentale Reprisentationen naturwissenschaftlicher Sachverhalte, die die Grundfunktionen
Kategorisierung, Inferenz und Kommunikation erfiillen und der fachlich korrekten Ver-
kniipfung von mindestens zwei einfachen Propositionen entsprechen.
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3. Hebelwirkung bei Vorschulkindern

Inwiefern Vorschulkinder tiber fachwissenschaftlich korrekte Vorstellungen von Hebel-
wirkung verfiigen konnen, beantwortet die Relational Complexity Theory. Sie bertick-
sichtigt sowohl konzeptuelles Wissen, als auch Strategien und schlussfolgerndes Den-
ken und bietet eine Erklarung fiir viele empirische Ergebnisse zu typischen kognitiven
Leistungen von Vorschulkindern (Andrews & Halford, 1998). Ein weiterer Vorteil dieser
Theorie ist, dass sie bereits auf den zweiseitigen Hebel , Balkenwaage” bezogen wurde
(vgl. Andrews, Halford, Murphy & Knox, 2009; Halford, Andrews, Dalton, Boag & Zie-
linski, 2002). Sie scheint daher als theoretische Basis fiir die entwicklungspsychologische
Einordnung des Konzepts , Hebelwirkung” besonders geeignet und wird im Folgenden
erlautert. Zunachst wird relational complexity definiert und auf die Aufgaben der Balken-
waage bezogen (Kapitel 3.1). Anschlieffend werden Strategien zum Umgang mit relatio-
nal complexity beschrieben, welche unterschiedlichen Niveaus der Aufgabenbearbeitung
an der Balkenwaage zugeordnet werden koénnen (Kapitel 3.2). In Kapitel 3.3 wird

schliefdlich der Entwicklungsstand von Vorschulkindern beschrieben.

3.1 Relational Complexity

Nach der Relational Complexity Theory ist eine Aufgabe umso komplexer, je mehr intera-
gierende Variablen zur Losung des komplexesten Teilschrittes der Aufgabe gleichzeitig
reprasentiert werden miissen (Halford, Wilson & Phillips, 1998)2. Es geht also immer um
Beziehungen zwischen Variablen oder Entitaten. Zwei interagierende Variablen (bzw.
miteinander in Beziehung stehende Entitdten) bilden eine zweifache Relation, Aufgaben
mit drei interagierenden Variablen beinhalten eine dreifache Relation und Aufgaben mit
vier interagierenden Variablen mindestens eine vierfache (ebd.). Hebelwirkung ent-
spricht mindestens einer vierfachen Relation und ist somit vergleichsweise komplex
(Halford et al., 2002).

Aufgaben stellen eine Verarbeitungsanforderung (processing demand) an die Person, die
die Aufgabe bearbeitet (Halford et al., 1998). Komplexere Aufgaben erfordern mehr kog-
nitive Ressourcen, um geldst zu werden (ebd.). Das Maximum der verfiigbaren Ressour-
cen einer Person ist die Verarbeitungskapazitit dieser Person (ebd.). Die Verarbeitungs-
kapazitit eines Erwachsenen liegt 1t. Halford et al. (1998) bei drei- bis flinffachen Relati-
onen. Allerdings konnen Menschen je nach Inhalts- und Strategiewissen Aufgaben ober-
halb ihres Komplexitiatsniveaus bewaltigen, wenn sie die in Kapitel 3.2 beschriebenen
Strategien zur zweitweisen Reduktion von relational complexity bei der Aufgabenbear-
beitung nutzen (Halford et al., 1998).

2 Zur Beurteilung dieser Komplexitdt wird nur die am wenigsten anspruchsvolle fiir Menschen
verfligbare Strategie herangezogen.
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Die Verarbeitungskapazitat von Hebelwirkung wurde bisher nahezu ausschliefilich am
Beispiel ,Balkenwaage” untersucht. Die Balkenwaage wurde zur Untersuchung kogni-
tiver Entwicklung erstmals von Inhelder und Piaget (1958) eingesetzt. Inzwischen finden
sich in der Literatur verschiedene Varianten der Aufgabenstellung:

In einigen Studien haben die Probanden die Aufgabe einzuschétzen, wie sich eine gege-
bene Balkenwaage mit einer bestimmten Konstellation von Gewichten verhalt (Beurtei-
lungsaufgaben, z.B. Amsel, Goodman, Savoie & Clark, 1996; Ferretti et al., 1985; Jansen
& van der Maas, 2002), in anderen sollen sie bestimmte Zustidnde (i.d.R. das Gleichge-
wicht der Waage) selbst herstellen (Produktionsaufgaben, z.B. McFadden, Dufresne &
Kobasigawa, 1987; Metz, 1993; Surber & Gzesh, 1984; Wilkening & Anderson, 1991). Au-
ferdem variieren die Studien auch in der Ausgestaltung der Balkenwaage, z.B. ob Ge-
wichte in Form von Puppen oder Scheiben aus Holz oder Metall verwendet werden und
wie viele Stellen fiir das Anbringen der Gewichte am Hebelarm zur Verfiigung gestellt
werden (Naber, 2016). Trotz dieser Unterschiede kommen die Studien zu vergleichbaren
Ergebnissen (ebd.). Aus Sicht der Relational Complexity Theory léasst sich das damit er-
klaren, dass die Anzahl der interagierenden Variablen dennoch gleich ist, da immer eine
vergleichbare Anzahl an Relationen zur Losung berticksichtigt werden muss. Allerdings
kann die Schwierigkeit der Aufgaben an der Balkenwaage variiert werden, indem auch
Aufgaben eingesetzt werden, bei denen nicht alle Relationen beriicksichtigt werden
miissen. Ein Beispiel hierfiir sind die Aufgabentypen von Siegler (1976, 1978), die in den

meisten Studien zur Balkenwaage genutzt werden (Naber, 2016).

Sieglers Aufgaben beziehen sich auf Balkenwaagen, die an jedem Hebelarm {iber eine
bestimmte Anzahl von Staben verfligen, auf die Gewichte gesteckt werden. Solche Bal-
kenwaagen werden als reale Objekte oder als Abbildungen (vgl. die in Tabelle 1 abge-
bildeten Beispiele) in vielen Studien verwendet (Naber, 2016). Als Gewichte werden
i.d.R. mehrere identische Scheiben verwendet (ebd.).

Je nachdem, ob die Anzahl der auf den Hebelarmen platzierten Gewichte und deren
Abstand vom Drehpunkt auf beiden Hebelarmen g