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Schwimmt ein Holzbrett mit Lochern?

Erklarungen von Kindern zum Schwimmen und Sinken
verschiedener Gegenstande vor und nach dem Unterricht

In dem Forschungsprojekt ,, Auswirkungen von Unterricht zum ,Schwimmen und
Sinken’ auf das Verstindnis physikalischer Basiskonzepte und den Erwerb in-
haltsiibergreifender graphisch-visueller Kompetenzen bei Grundschulkindern”
befragten wir Grundschulkinder des dritten Schuljahres vor und nach dem Un-
terricht zum Schwimmverhalten verschiedener Gegenstiande, z. B.: ,Was passiert
mit einem Holzbrett mit Lochern im Wasser?”. Die Antworten weisen ein viel-
faltiges Spektrum an Erkldrungen auf, wobei die Kinder schon vor dem Unter-
richt verschiedenste Aspekte in ihre Erklarungen einbeziehen. In diesem Artikel
werden das Verfahren, mit dem wir offene schriftliche Antworten der Kinder aus-
werteten, und einige Ergebnisse berichtet.

9- bis 10-Jahrige haben bereits Vorstellungen dariiber, welche Dinge schwim-
men und welche sinken, und kénnen ihre Aussagen begriinden (Inhelder 1958,
Klewitz 1989, Haru 2000, Janke 1995). Viele Untersuchungen, die sich mit dem Ver-
stehen des Phanomens ,,Schwimmen und Sinken” im Grundschulalter beschaf-
tigen, wahlen die instruktionale Herangehensweise tiber den Dichtevergleich (Haru
2000, Janke 1995). Der Dichtevergleich beinhaltet die Beriicksichtigung der
Aspekte Masse und Volumen, wobei sowohl Masse und Volumen des Gegenstandes
als auch des verdringten Wassers im Verhlinis verglichen werden miissen. In ei-
nigen Untersuchungen wurden Verstehensprobleme gefunden, die sowohl die ein-
zelnen Konzepte Volumen und Masse als auch deren korrekte Integration als Mas-
se pro Volumen, oder Dichte, betreffen (Smith 1985, Inhelder 1958). Allerdings konn-
te auch gezeigt werden, dass Kinder im Grundschulalter durchaus tiber ein in-
tuitives Verstandnis von Dichte und dem Dichtevergleich verfiigen oder dieses
aufbauen konnen (Janke 1995, Haru 2000). Deshalb beschiftigte uns die Frage, wel-
che Erklirungsansitze Grundschulkinder spontan berticksichtigen, ob die Er-
Klarungen kontextabhingig sind und inwieweit die Kinder addquatere vorwis-
senschaftliche Erklarungen mit Hilfe von Unterrichtsformen aufbauen kénnen.

1. Zum Projekt

Im Rahmen des Projekts wurden sechs Klassen des dritten Schuljahres jeweils tiber

acht Doppelstunden von derselben Lehrerin zu dem Thema: ,Wie kommt es, dass
ein Schiff nicht untergeht?” unterrichtet.

Wir verfolgen eine konstruktivistische Sichtweise vom Lernen, das heifst, wir

nehmen an, dass die Kinder naturwissenschaftliche Erklarungen nur verstehen

‘ kénnen, wenn sie diese selbst entdecken und formulieren. Daher haben wir Lern-
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umgebungen gestaltet, die den Kindern vielfaltige Erfahrungsmoglichkeiten bie-
ten und ihnen die Chance geben, Erkldrungen gemeinsam zu entwickeln und mit
Materialien sowie in der Diskussion zu tiberpriifen. Im Unterricht kniipfen wir
an den Priakonzepten der Kinder an, machen sie zum Ausgangspunkt des Ler-
nens und regen dariiber hinaus die Auseinandersetzung mit verschiedenen
Aspekten (Verdrangung, Volumen, Dichtevergleich, Kréaftegegenspiel) an. Aus-
gehend von diesem konstruktivistischen Unterrichtsansatz entwickelten wir
zwei Unterrichtsvariationen, die sich im Grad der Strukturierung unterscheiden.
Drei der Klassen lernten individuell problemltsend im Rahmen eines Angebots
von Materialien und Versuchen (Unterricht OHNE), wihrend die anderen drei
Klassen einen stirker strukturierten Unterricht erhielten, der in Teilfragen se-
quenziert war und in dem die Lehrerin verstarkt strukturierende Gespréchshil-
fen gab, um Denkprozesse bei den Kindern anzuregen (Unterricht MIT).? Wir er-
warteten, dass das grofiere Ausmaf3 an Strukturierungshilfen im Unterricht MIT
den Kindern bessere Lernbedingungen bieten wiirde, um addquatere Erklarun-
gen bzgl. des Schwimmens und Sinkens von Gegenstdnden aufzubauen als der
Unterricht OHNE.

Vor und nach dem Unterricht fiillten die Kinder einen Fragebogen aus, in dem
neben 14 Aufgaben mit Multiple Choice Items auch drei Fragen mit offenem Ant-
wortformat gestellt wurden: a) Wie kommt es, dass ein grofles, schweres Schiff
aus Eisen nicht untergeht? b) Was passiert mit einem Holzbrett mit Lochern im
Wasser? ¢) Schwimmt ein grofler Baumstamm im Wasser? Die Auswertungen in
diesem Beitrag beziehen sich auf diese drei Fragen. Im Folgenden wird das Ka-
tegorisierungsverfahren dargestellt, nach dem die Erklarungen der Kinder, die sie
vor und nach dem Unterricht aufschrieben, im Hinblick auf den Lernfortschritt
ausgewertet wurden.

2. Zur Auswertung

Die Interpretation der Erklédrungen erfolgte vor dem Hintergrund von vorhandenen
Forschungsergebnissen (Klewitz 1989, Haru 2000, Engelen et al. 2002), dem Ver-
gleich der Pra- und Postbefragung und der Konzeptwechseltheorie. Es wurde ein
Kategoriensystem entwickelt, das sowohl die Aspekte beriicksichtigt, die die Kin-
der in ihren Erklarungen anfithren, wie auch die Qualitat der Begriindungen im
Hinblick auf die Belastbarkeit der Erkldrungen. Deutungen, die nur in sehr we-
nigen Situationen eine richtige Vorhersage des Schwimmverhaltens eines Ge-
genstandes zulassen, wie z. B. die Aussage , Alle Sachen mit Léchern gehen un-
ter” (Formkonzept), werden einem niedrigeren Level (L1: nicht belastbare Kon-
zepte) zugeordnet als Erklarungen, die den Aspekt Material, Luft oder das Was-
ser beriicksichtigen, wie z. B. das Materialkonzept: ,Alle Sachen aus Holz
schwimmen und alle Sachen aus Metall gehen unter” (L2: belastbare Konzepte).
Diese Materialerkldrung fiihrt in vielen Alltagssituationen zu korrekten Vorher-
sagen. Kinder, die ein solches Konzept nennen, scheinen oft ein intuitives Ver-
staindnis von Dichte oder Auftrieb zu haben, an das sie ankniipfen kénnen. Al-
lerdings stoflen auch solche Erkldrungen bei manchen Gegenstéinden an Grenzen
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und kénnen durch Erfahrungen widerlegt werden (z. B. durch sinkende Tro-
penhdlzer). Angemessenere Erkldrungen, die zumindest einen korrekten Aspekt
der wissenschaftlichen Erklarung richtig berticksichtigen, werden dem Level 3 (aus-
baufdhige vorphysikalische Konzepte) zugeordnet: ,Das Schiff wird vom Wasser
nach oben gedriickt” (Druck), , Das Schiff verdrangt so viel Wasser wie es selber
wiegt” (Verdrangung), ,Das Schiff ist leichter als genauso viel Wasser” (Dichte-
vergleich). Erklarungen, in denen mindestens zwei Aspekte wissenschaftlich kor-
rekter Konzepte in der richtigen Weise integriert werden, bilden den Level 4
(integrierte ausbaufdhige vorphysikalische Konzepte), z. B. ,Der Baumstamm
schwimmt, weil er vom Wasser doller nach oben gedriickt wird als die
Schwerkraft nach unten zieht. Das Wasser gewinnt gegen das Gewicht vom Baum-
stamm.“?

3. Ergebnisse

Die schriftlichen Aussagen der Kinder wurden von mehreren Kodierern den je-
weiligen Konzepten zugeordnet; die Ergebnisse fiir die drei Fragen wurden se-
parat ausgezéhlt. Die am haufigsten genannten Konzepte (héaufiger als 5 % aller
Nennungen) auf die Schiff-Aufgabe und die Holzbrett-Aufgabe sind in Abb. 1 und
2 dargestellt. Mehrfachnennungen waren moglich und werden bei der Auswer-
tung berticksichtigt.

Aus den Abbildungen wird deutlich, dass unterschiedliche Aufgabenformate
bei den Kindern unterschiedliche Konzepte aufrufen. Vor dem Unterricht im Pré-
test wird zur Erkldrung des Schwimmens beim Schiff am hdufigsten (in 30,9 %
aller Nennungen) der Antrieb als Begriindung angefiihrt. Die Form, bezogen auf
die spitze Form des Rumpfes, und die Luft werden jeweils in ca. 20 % aller Be-
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Abb. 1: Haufigste geéuBerte Konzepte auf die Schiff-Aufgabe im Pré-Postvergleich in
Prozent an Antworten
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griindungen genannt. Beim Holzbrett hingegen scheint die Form, hier bezogen auf
die Locher, der wichtigste Aspekt zu sein. Dieses Konzept wird in 60,5 % der Nen-
nungen aufgeschrieben, wobei nur in 13 % der Aspekt der Locher mit der rich-
tigen Vorhersage verbunden wird. Auch das Gewichtskonzept wird relativ hau-
fig erwahnt (18 %). Haufigstes belastbares Konzept auf Level 2 ist beim Holzbrett
das Materialkonzept, das in 13,7 % der Falle genannt wird. Hingegen wird beim
Baumstamm am haufigsten das Gewichtskonzept angefiihrt, wobei dies mit der
Annahme verbunden ist, dass der Baumstamm untergeht (37,4 %). Auch das Druck-
konzept (die Vorstellung, dass der Baumstamm vom Wasser nach oben gedriickt
wird) wird relativ haufig erwahnt (12,2 %).
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Abb. 2: Haufigste geduBerte Konzepte auf die Holzbrett-Aufgabe im Pré-Postvergleich
in Prozent an Antworten

Auch im Posttest werden je nach Aufgabe unterschiedliche Aspekte bei den
Begriindungen berticksichtigt. Bei der Schiff-Aufgabe werden viele verschiede-
ne Aspekte aufgefiihrt, wobei das Formkonzept nur noch in 8,7 % aller Nennungen
vorkommt. Wesentlich haufiger werden das Luftkonzept und Druck, Verdréngung,
Verdréngung — Druck sowie der Dichtevergleich als Begriindungen genannt. Bei
den anderen beiden Aufgaben werden in den Antworten hiufiger als in der Schiff-
Aufgabe belastbare Konzepte (Level 2) berticksichtigt. Dabei préferieren die Kin-
der den Aspekt des Materials in beiden Fllen (jeweils ca. 40 % der Nennungen).
Allerdings wird bei der Holzbrett-Aufgabe auch nach dem Unterricht noch sehr
hiufig die Form als wichtiger Aspekt genannt.

Neu sind in den Antworten nach dem Unterricht bei allen drei Fragen die Aspek-
te Verdrangung und Dichtevergleich, wobei diese Konzepte bei der Schiff-Auf-
gabe am héufigsten genannt werden. Die Schiff-Aufgabe war auch im Unterricht
als Rahmenfrage stindig prasent, und gewonnene Erklirungen wurden immer
wieder auf das Schwimmen des Schiffes bezogen, wahrend die Holzbrett- und die
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Baumstamm-Aufgabe nur einmal im Unterricht aufgegriffen wurden. Inhaltlich
wird deutlich, dass die Rolle des Wassers vor dem Unterricht nur selten genannt
wird, wihrend nach dem Unterricht wesentlich mehr Konzepte die Rolle des Was-
sers berticksichtigen. Dies bestétigt Ergebnisse anderer Untersuchungen (Haru 2000,
Klewitz 1989, Engelen/Jonen/Moller 2002).

Um statistisch zu priifen, welchen Effekt eine Variation im Grad der Struktu-
rierung des Unterrichts auf das konzeptuelle Verstindnis der Kinder hat, haben
wir in einem Vergleich von Pra- und Posttest den Lernfortschritt iiber die Zu-
ordnung der Konzepte zu den Leveln erhoben. Vergleicht man die Anzahl der Nen-
nungen im Prétest von Konzepten, die den verschiedenen Leveln zuzuordnen sind,
mit der Anzahl derer in der Posterhebung, so ergibt sich augenscheinlich in den
Abb. 1 und 2 eine Verschiebung zugunsten hoherer Level. In einer multivariaten
Messwiederholungsanalyse mit den Faktoren Zeit (Prd, Post) und Gruppe (Un-
terricht MIT, Unterricht OHNE) testeten wir Effekte der Unterrichtsformen auf
die Anzahl der Nennungen auf den Leveln 0 bis 4 iiber die drei offenen Aufga-
ben. Es ergeben sich ein multivariater Effekt fiir Zeit (F (6, 132) = 60.78, Wilk’s Lamb-
da = .27, p <.001), Gruppe (F (6, 132) = 5.25, Wilk’s Lambda = .19, p < .001) und
die Interaktion Zeit X Gruppe (F (6, 132) = 2.56, Wilk’s Lambda = .10, p <.05). Der
multivariate Effekt fiir die Gruppe ist auf z. T. unterschiedliche Ausgangsniveaus
des Antwortverhaltens im Prétest zurtickzufiihren. Univariate Varianzanalysen
mit den Summenwerten fiir jeden Level zeigen, dass fiir jeden der Level 04 hoch-
signifikante Zeiteffekte auftreten. Wahrend Level 0 und Level 1 in beiden Grup-
pen signifikant abgebaut werden, nehmen die Nennungen auf Level 2, 3 und 4
zu. Nicht belastbare Konzepte werden von den Kindern im Posttest also signifi-
kant seltener verwendet, wiahrend belastbare, ausbaufdhige und vorphysikalische
Konzepte signifikant hdufiger genannt werden.

In den univariaten Analysen ergaben sich Zeit X Gruppe Interaktionen fiir die
Level 1 (p<.10), 2 (p<.10), 3 (p<. 05) und 4 (p<.10). Interpretierbar aufgrund ver-
gleichbarer Préitestwerte sind insbesondere Veranderungen bei Level 2 und 3. Die
Gruppe MIT baute signifikant mehr Konzepte auf Level 3 auf als die Gruppe OH-
NE, wahrend die Gruppe OHNE im Posttest stirker als die Gruppe MIT dazu ten-
dierte, auf Level 2 zu antworten.

Der héhere Grad der Strukturierung des Unterrichts macht sich also insbe-
sondere beim Aufbau ausbaufihiger physikalischer Vorkonzepte bemerkbar.
Fiir beide Gruppen gilt aber, dass die Kinder nicht belastbare Konzepte aufgegeben
und neue belastbare oder sogar ausbaufihige vorphysikalische Konzepte erworben
oder ausgebaut haben, die sie in verschiedenen Situationen anwenden kénnen.
Welche Begriindungen sie anfiihren, ist kontextabhéngig, was fiir ein Aufgreifen
verschiedener Kontexte im Unterricht spricht. Wichtig erscheint auch, dass die Kin-
der verschiedene Aspekte bei den Erklarungen beriicksichtigen und durchaus da-
zu in der Lage zu sein scheinen, sie sogar richtig zu integrieren. Weitere Aus-
wertungen im Hinblick auf die individuelle Nutzung verschiedener integrierter
Konzepte, die Kombination verschiedener Konzepte bei Mehrfachnennungen und
Subgruppenvergleiche kénnen noch weitere interessante und unterrichtsrelevante
Ergebnisse liefern.
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Anmerkungen

1) Das Projekt, das in Kooperation zwischen der Universitat Miinster und dem Max-Planck-Institut Ber-
lin durchgefiihrt wird, ist Teil des Schwerpunktprogramms BIQUA (Bildungsqualitit von Schule: Fach-
liches und fécheriibergreifendes Lernen im mathematisch-naturwissenschaftlichen Unterricht in Ab-
héngigkeit von schulischen und auflerschulischen Kontexten), das von der DFG gefordert wird.

2) Eine genauere Beschreibung und weitere Ergebnisse des Projektes finden sich in Méller et al. i. Dr.
3) Die Konzeptbezeichnungen greifen jeweils den wesentlichen Aspekt der Erklarung auf. Eine Uber-
sicht mit den Definitionen der Konzepte, mit BeispielduBlerungen und Levelzuweisungen kann bei den
Autoren unter sachunterricht@uni-muenster.de angefordert werden.
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