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Zusammenfassung Studien zeigen, dass der didaktisch angeregte Vergleich von
Beispielen sowohl den Erwerb von Wissen als auch die Fihigkeit zum Transfer
fordert. Offen ist allerdings, wie Schiilerinnen und Schiiler didaktisch initiierte
Vergleichsprozesse in Lern- und in Transfersituationen nutzen und wie ihnen da-
bei das In-Beziehung-Setzen von tiefenstrukturell relevanten Merkmalen (Mapping)
zwischen den Beispielen gelingt. In der vorliegenden Studie werden solche Map-
pingprozesse von Grundschulkindern untersucht; dazu wurde mit 26 Kindern der
zweiten Jahrgangsstufe ein halbstrukturiertes Einzelinterview durchgefiihrt. Dieses
beinhaltete eine Lern- und eine Transfersituation; in jeder Situation dienten zwei
Phinomene zum Hebelgesetz als Beispiele. Das Interview wurde videografiert, um
sprachliche und gestische Handlungen der Kinder zu erfassen. Die AuBerungen der
Kinder zu einem offenen Impuls sowie zu anschlieBenden fokussierten Impulsen
wurden transkribiert und sowohl entlang deduktiv angelegter als auch induktiv ent-
wickelter Kategorien mithilfe der inhaltlich strukturierenden Inhaltsanalyse ausge-
wertet. Die Befunde zeigen, dass der Mehrzahl der Schiilerinnen und Schiiler bereits
bei einem offenen Impuls das Mapping auf tiefenstruktureller Ebene gelingt. Auch
gelingt es den meisten, in einer auf die Lernsituation folgenden Transferaufgabe
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gemeinsame Elemente zwischen den Beispielen zu benennen bzw. einen Distraktor
als solchen zu erkennen. Die Daten zeigen zudem, dass die Qualitit des Mappings
durch gezielte Impulse verbessert werden kann. Die Befunde werden anhand von
Interviewausschnitten der Kinder illustriert und abschlieBend diskutiert.

Schliisselworter Analogie - Grundschule - Sachunterricht - Exemplarisches
Lernen - Wissenstransfer

Learning from examples—comparative processes relating to
mechanical leverage of primary school students

Abstract Studies show that the purposeful comparison of examples within edu-
cational contexts promotes both the acquisition of knowledge and the capacity for
transfer. However, it remains to be seen how primary school students use comparison
processes in learning and transfer situations in such educational contexts and how
well they succeed in relating features that are relevant on the level of deep structures
(mapping) between those examples. Our present study investigates such mapping
processes within primary school children. For this purpose, we conducted semi-
structured individual interviews with 26 children in second grade. The interview
included one learning and one transfer situation; we used two phenomena relating
to mechanical leverage as examples in each situation. The interview was recorded
on video to capture the children’s verbal and gestural actions. We transcribed the
children’s utterances in response to an open stimulus as well as in response to sub-
sequent focused stimuli and analyzed them using both deductively designed and
inductively developed categories using content structuring analysis. Our findings
show that the majority of the students already succeed in mapping on a deep struc-
tural level with an open question. The majority of the children also succeed in
naming common elements between the examples or in recognising a distractor in
a transfer task following the learning situation. The data also show that the quality of
the mapping could be improved through targeted stimuli. We illustrate the findings
using interview excerpts before discussing the implications.

Keywords Analogy - Primary school - Science learning - Exemplary learning -
Transfer of knowledge

1 Theoretische Grundlagen

Ein wichtiges Ziel naturwissenschaftlichen Lernens in der Grundschule ist das Ver-
stehen und Durchdringen von naturwissenschaftlichen Phdnomenen, und damit ver-
bunden der Aufbau von konzeptuellem Wissen (GDSU 2013; Steffensky et al. 2020).
Unter konzeptuellem Wissen (z.B. Anderson und Krathwohl 2001) wird in diesem
Zusammenhang das Vorhandensein von komplex organisierten und vernetzten Wis-
sensstrukturen verstanden. Merkmal solcher Vernetzungen ist das Zusammenfas-
sen einzelner Wissenselemente in iibergeordneten Kategorien (Schneider und Hardy
2013).
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Mit Blick auf den Erwerb von konzeptuellem Wissen wird dem Lernen aus Bei-
spielen im Sachunterricht der Grundschule groBes didaktisches Potenzial zugewie-
sen. Theoretisch fundiert wird ein solches Vorgehen sowohl aus Sicht der Allge-
meinen Didaktik (Klafki 2007), der Fachdidaktik (Spreckelsen 2004), der Grund-
schuldidaktik (Lohrmann 2022) als auch der Lehr-Lernforschung (Lipowsky 2020).
Besonders zielfiihrend erscheint dabei der didaktisch angeregte Vergleich von Bei-
spielen (vgl. zsf. Lipowsky et al. 2019). Theoretisch angenommen wird, dass Ver-
gleiche die Lernenden zur elaborierten Auseinandersetzung mit dem Lerngegenstand
anregen und somit ein tieferes Verstindnis der zu lernenden Sache fordern. Verglei-
chen gilt deshalb als Mainahme zur kognitiven Aktivierung (ebd.). Da die kognitive
Aktivierung beim Lernen aus Beispielen auf bestimmte Konzepte, Phinomene oder
einzelne relevante Merkmale gerichtet ist, kann das didaktisch initiierte Vergleichen
beim Lernen aus Beispielen als kognitiv fokussierende MaBBnahme betrachtet werden
(Renkl 2011).

1.1 Structure-Mapping-Theory

Beim Lernen mit Beispielen ist es wichtig, die jeweiligen Eigenschaften der Bei-
spiele in ihrer Relevanz fiir den Lernprozess zu unterscheiden. Als Tiefenstruktur
von Beispielen (structural similarity, vgl. Gentner 1989) werden Eigenschaften ver-
standen, die ursichlich fiir eine Regelhaftigkeit oder ein zugrundeliegendes Prinzip
sind. Verfiigen Beispiele iiber eine dhnliche Oberflachenstruktur (surface similarity,
vgl. ebd.), betrifft dies Eigenschaften, die Augenscheinliches wie beispielsweise den
Aufbau, aber auch die Farbe, Material oder GroB3e beschreiben (Guo et al. 2012).

Um die gemeinsame Tiefenstruktur von Beispielen zu einem zugrundeliegen-
den Prinzip zu entdecken, bedarf es einer Vielzahl kognitiver Prozesse, die von
Gentner (1983, 1989) in ihrer Structure-Mapping-Theory konzeptualisiert werden:
Um tiefenstrukturelle Beziige zwischen den Beispielen herstellen zu konnen, miis-
sen Lernende die tiefenstrukturell relevanten Merkmale der Beispiele identifizieren
und aufeinander beziehen. Die unterschiedlichen Ausprigungen der gleichen Tie-
fenstruktur (z.B. Lastarm eines Hebels) auf einer oberflachlichen Sichtebene (z.B.
bei einer Wippe oder einer Waage) werden auch als alignable differences benannt
(Sagi et al. 2012). Jene kognitiven Abgleichprozesse, die zwischen den alignable
differences stattfinden, werden als structural alignment oder auch als Mapping be-
zeichnet (Gentner et al. 2003). Mapping bedeutet somit die Identifikation von tiefen-
strukturellen Gemeinsamkeiten durch das Vergleichen von Beispielen in Form von
Gegeniiberstellungen und In-Beziehung-Setzungen. Dabei kann sich das Mapping
auf einzelne Elemente, auf Relationen (also Beziehungen zwischen Elementen) oder
auf das gesamte System beziehen (Gentner 1989). Demgegeniiber beinhalten non-
alignable differences jene Unterschiede, die sich nicht in Ubereinstimmung mit ei-
ner zugrundeliegenden Regelhaftigkeit bringen lassen. Dieses Feststellen von Unter-
schieden bzgl. der Tiefenstruktur wird auch als Kontrastieren bezeichnet (Lipowsky
et al. 2019).
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1.2 Analoges Enkodieren: Forderung des Erwerbs und des Transfers von
Wissen

Aus den Arbeiten der Arbeitsgruppe um Gentner zu solchen Mappingprozessen wur-
den unter dem Begriff des Analogen Enkodierens Uberlegungen zur didaktischen
Umsetzung entwickelt und in Laboruntersuchungen empirisch tiberpriift (Gentner
et al. 2003; Jonassen 2011). Dabei arbeiten die Lernenden nicht an mehreren Bei-
spielen aufeinander folgend. Sie werden stattdessen zu Beginn des Lernprozesses
explizit dazu aufgefordert, gleichzeitig zwei oder mehrere Beispiele miteinander
zu vergleichen. Beim Vergleichen konnen somit alle Beispiele parallel abgeglichen
werden; d. h. eine Information, die an Beispiel A gewonnen wurde, kann unmittelbar
mit Beispiel B abgeglichen werden und umgekehrt (Bach 2011; Gentner et al. 2003).
Die dadurch angeregten Abgleichprozesse zwischen den Beispielen zielen darauf,
die Aufmerksamkeit der Lernenden direkt auf die zugrundeliegende Tiefenstruktur
der Beispiele zu richten und damit den Erwerb von konzeptuellem Wissen und die
Abstraktion von Wissen zu fordern (Goldwater und Gentner 2015).

Die Fihigkeit zum Transfer wird beim Analogen Enkodieren gefordert, indem
die Lernenden an verschiedenen Beispielen erkennen konnen, dass das erworbene
Wissen fiir verschiedene Kontexte relevant ist. Notwendige Fahigkeiten fiir Trans-
fer — das Abgleichen von Beispielen sowie ein Ubertragen von Wissen auf weitere
Beispiele — konnen dadurch bereits in der Lernsituation geférdert werden. Gentner
et al. (2003, S. 398) bezeichnen das Vergleichen von Beispielen daher als ,,key driver
of learning and transfer”. Ergénzend zur Structure-Mapping-Theory trigt das Rah-
menmodell von Barnett und Ceci (2002) dazu bei, die Schwierigkeit von Transfer
theoretisch zu bestimmen. Transfer wird hier im Hinblick auf eine Inhaltskompo-
nente (Was wird transferiert?) und eine Kontextkomponente (Wann und wie findet
der Transfer statt?) konzeptualisiert (vgl. zsf. Mihler und Stern 2018, S. 843). Die
Transferdistanz zwischen der jeweiligen Lern- und der Anwendungssituation ldsst
sich in Bezug auf diese Komponenten auf einem Kontinuum (proximal — distal)
theoretisch bestimmen.

Studien zeigen, dass der didaktisch angeregte Vergleich von Beispielen, die sich
auf der Oberflichenstruktur unterscheiden, denen aber die gleiche Tiefenstruktur zu-
grunde liegt, nicht nur den Erwerb von Wissen, sondern zugleich die Fahigkeit zum
Transfer fordert (vgl. zsf. Alfieri et al. 2013; Lipowsky et al. 2019). Auch Unter-
richtsstudien (Hofer et al. 2018; Nemeth et al. 2019; Rittle-Johnson und Star 2009)
und Studien, in denen Kinder im Vor- und Grundschulalter Beispiele zu sachun-
terrichtsnahen Themenbereichen vergleichen (Lohrmann et al. 2014; Gentner et al.
2009; Hardy et al. 2020; Jee und Anggoro 2019; Ploger 2020), zeigen iiberwie-
gend positive Effekte auf das Lernen und die Fahigkeit zum Transfer. Ein wichtiger
Forschungsbefund jener Studien ist, dass Mapping herausfordernd fiir Lernende ist:
So richten Novizen bei Vergleichsprozessen ihren Blick eher auf die Oberflichen-
struktur von Beispielen (Rattermann und Gentner 1998; Richland et al. 2006). Aus
diesem Befund lasst sich fiir das Lernen von Grundschulkindern (als Novizen bzgl.
naturwissenschaftlicher Gesetzmifigkeiten) erwarten, dass die Kinder im Mapping-
prozess den Blick auf Oberflichenstrukturen richten und von daher instruktional
unterstiitzt werden sollten, damit das Mapping auf die (erwiinschten) Tiefenstruk-
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turen der Beispiele gerichtet ist. Zusammenfassend lésst sich festhalten, dass es
vorrangiges Ziel dieser Studien war, die Effekte von Vergleichsprozessen auf den
Wissenserwerb und die Transferfiahigkeit zu untersuchen. Die Vergleichsprozesse
selbst standen meist weniger im Fokus. In der vorliegenden Studie werden diese
nun in den Blick genommen.

2 Fragestellungen

In den bisherigen Labor- und Unterrichtsstudien mit Pra-Post-Design wurde bislang
tiberwiegend der Lerngewinn als Outcome untersucht. Das Mapping der Schiilerin-
nen und Schiiler wurde z.B. durch das Anbieten verschiedener Beispiele initiiert —
nicht untersucht wurde jedoch, wie sich diese didaktisch initiierten Vergleichspro-
zesse in den Lernsituationen konkret gestalten. Es bleibt insbesondere offen, wie
Schiilerinnen und Schiilern in den Lernsituationen sowie beim Transfer auf andere
Beispiele das Mapping von Elementen und Relationen gelingt. Zudem fehlen, vor al-
lem mit Blick auf Novizen, Befunde zur Bedeutung von konstruktiver Unterstiitzung
beim Mapping.

Gegenstand dieser Studie sind daher die individuellen Vergleichsprozesse von
Grundschiilerinnen und Grundschiilern beim Lernen aus Beispielen. Die beiden
ibergeordneten Fragestellungen fokussieren diesbeziiglich zwei unterschiedliche
Vergleichssituationen:

Bezogen auf die Lernsituation wird untersucht, welche Mappingprozesse Schii-
lerinnen und Schiiler ohne bzw. mit Unterstiitzung durch eine Lehrperson gelingen.
Dabei werden folgende beide Teilfragen untersucht:

la) Welche Mappingprozesse zwischen zwei Beispielen mit gemeinsamer Tiefen-
struktur lassen sich beschreiben, wenn Kinder (im Grundschulalter) lediglich
einen offenen Impuls erhalten?
Diese Frage ldsst sich noch weiter konkretisieren:
— Finden die Mappingprozesse vorwiegend auf der Ebene der Oberflachen- oder
auf der Ebene der Tiefenstruktur statt?
— Werden auf der Ebene der Tiefenstrukturen eher Elemente oder Relationen
gemappt?
1b) Welche Qualitit haben die Mappingprozesse beziiglich der Tiefenstrukturen,
nachdem die Kinder gezielt nach den einzelnen Elementen und Relationen
gefragt werden?

Bezogen auf eine sich anschlieBende Transfersituation wird untersucht, welche
Mappingprozesse (zwischen bekannten und neuen Beispielen) Schiilerinnen und
Schiilern ohne Unterstiitzung gelingen und inwieweit sie das in der Lernsituation
(siehe Fragestellung 1a und 1b) erworbene Wissen auf weitere Beispiele anwenden
konnen.
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2a) Welche Gemeinsamkeiten und Unterschiede (Elemente, Relationen) identifizie-
ren Schiilerinnen und Schiiler zwischen den aus der Lernsituation bereits be-
kannten Beispielen und einem weiteren Beispiel?

2b) Was geschieht, wenn die Schiilerinnen und Schiiler mit einem Distraktor
konfrontiert werden?

3 Methodisches Vorgehen
3.1 Design und Stichprobe

Zur Beantwortung dieser Fragestellungen wurde in einer Querschnittsstudie (Ober-
fell 2021) mit N=26 Grundschulkindern (13 Médchen, 13 Jungen) der zweiten
Jahrgangsstufe ein ca. 30-miniitiges halbstrukturiertes Einzelinterview zu Phdnome-
nen durchgefiihrt, denen das Hebelgesetz zugrunde liegt. Samtliche Interviews wur-
den vom Erstautor dieses Beitrags geleitet. Die Kinder der Stichprobe wurden aus
zwei Freiburger Grundschulen mit mittlerem sozio-6konomischem Status gewdhlt.
Es wurden Kinder mit Erstsprache Deutsch interviewt, um den Einfluss sprachlicher
Féhigkeiten moglichst auszuschlieBen. Nach 26 durchgefiihrten Interviews konnten
(resultierend aus dem Antwortverhalten und dem Handeln der Kinder) keine neu-
en Erkenntnisse mehr gewonnen werden. Aus diesem Grund wurden dann keine
weiteren Kinder in die Untersuchung aufgenommen.

3.2 Intervention

Das Interview bestand aus einer Lernsituation und einer Transfersituation.

Die erste Phase des Interviews (Lernsituation) bestand aus zwei Teilen: Zunéchst
(Forschungsfrage 1a) wurden die Schiilerinnen und Schiiler aufgefordert, in einem
offenen Vergleich Gemeinsamkeiten zwischen zwei tiefenstrukturell dhnlichen Bei-
spielen zum Hebelgesetz zu identifizieren. Zum Einsatz kamen eine Wippe und ein
Kleiderbiigel (vgl. Abb. 1 und 2). Auf der Wippe stellten vier Smartiesboxen die
Gewichte dar, auf dem Kleiderbiigel waren dies vier Foldbackklammern. Auf beiden
Beispielen waren durch Klebestreifen bzw. Klammern Gewichtspositionen markiert.
Dies ermdoglichte es, durch Verwendung der Gewichte Gleichgewicht herstellen zu
konnen. Die eingesetzten Impulse waren insofern offen, als sie nicht auf bestimmte
Elemente oder Relationen des Hebelgesetzes fokussierten, sondern allgemein zum
Vergleichen aufforderten. Eroffnet wurde die Lernsituation durch folgende Impuls-
frage: ,,Welche Gemeinsamkeiten entdeckst du zwischen den beiden Beispielen?*
Gegenstand von Forschungsfrage la sind die AuBerungen der Kinder zu diesem
ersten Impuls. Zwei weitere Impulse lenkten den Blick anschlieBend auf die Funkti-
onsweise bzw. auf einzelne Gemeinsamkeiten zwischen den Beispielen. Die beiden
Beispiele standen den Kindern als reale Gegenstinde zur Verfiigung. In dieser Phase
der Lernsituation konnten sich die Kinder frei duflern, erhielten jedoch — abgesehen
von der Moglichkeit zur manuellen Exploration der Beispiele — keine Unterstiitzung.

Im Anschluss an den offenen Vergleich wurden die Schiilerinnen und Schiiler in
der Lernsituation durch gezielte verbale Impulse zum Mapping bzgl. der in Tab. 1
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Abb.1 Wippe

Abb. 2 Kleiderbiigel

gelisteten Kategorien aufgefordert (Forschungsfrage 1b). Dabei wurde der Blick
der Kinder durch einen stimulated recall (vgl. Calderhead 1981) sukzessive auf
die strukturrelevanten Elemente und Relationen gerichtet (fokussierter Vergleich):
Zunichst wurde an einem der beiden Beispiele im gemeinsamen Gesprich ein Ele-
ment fokussiert (und der jeweilige Fachbegriff, z.B. Drehpunkt, eingefiihrt) oder
eine Relation hergestellt; anschlieBend wurde das Kind angeregt, dies in entspre-
chender Weise auf das andere Beispiel zu mappen. So lautetet beispielweise der
Impuls zum Element Drehpunkt: ,Die Beispiele haben einen Drehpunkt, kannst du
mir den Drehpunkt zeigen? Wo ist der beim Kleiderbiigel/bei der Wippe?* In Bezug
auf Relationen lautete der Impuls zu zweiseitig gleicher Belastung (Gleichgewicht,
vgl. Tab. 1) z.B.: ,, Kannst du so eine Gleichgewichtssituation auch am Kleiderbiigel
herstellen? Genauso wie bei der Wippe?*

In der zweiten Phase des Interviews (Transfersituation) erhielten die Schiilerin-
nen und Schiiler den Auftrag, die beiden Beispiele aus der Lernsituation (Wippe,
Kleiderbiigel) auf weitere Beispiele zu beziehen (vgl. Abb. 3 und 4). Ein Beispiel
(Agypterkran) beinhaltet bzgl. des Hebelgesetzes die gleiche Tiefenstruktur; zur
Steinschleuder gibt es zwar Ahnlichkeiten auf der Oberflichenstruktur, das Hebel-
gesetz ist jedoch ohne Bedeutung, es handelt sich deshalb um einen Distraktor. Mit
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Tab. 1 Inhaltliche Kategorien beim offenen Vergleich der beiden Beispiele Wippe und Kleiderbiigel in
Bezug auf den ersten Impuls: ,,Welche Gemeinsamkeiten entdeckst du zwischen den beiden Beispielen?*

Oberflichenstrukturen

Irrelevante Informationen in Bezug auf die Tiefenstruktur (z. B. Materialeigenschaften, Farbe, Form)

Tiefenstrukturen
Strukturrelevante Gewichte (Wippe mit Smartiesboxen, Kleiderbiigel mit Foldbackklammern)
Elemente Gewichtspositionen (jeweils zwei pro Hebelarm)
Hebelarme (jeweils ein Hebelarm nach links und rechts vom Drehpunkt wegge-
hend)
Drehpunkt (jeweils ein Drehpunkt)
Strukturrelevante Einseitig hohere Belastung durch Gewichte: Hebelarme in Schieflage (Un-
Relationen gleichgewicht)

Zweiseitig gleiche Belastung: Hebelarme in die Waagrechte (Gleichgewicht)
durch gerade Anzahl an Gewichten unter Beriicksichtigung der Distanz zum
Drehpunkt

Zweiseitig ungleiche Belastung: Hebelarme in die Waagrechte (Gleichgewicht)
durch ungerade Anzahl an Gewichten unter Beriicksichtigung der Distanz zum
Drehpunkt

Blick auf die zu bestimmende Transferdistanz (vgl. Barnett und Ceci 2002) ist festzu-
halten, dass bzgl. der Kontextkomponente diese Beispiele in einer anderen Modalitét
reprisentiert sind (bildlich und nicht konkret). Agypterkran (historisches Werkzeug)
und Steinschleuder (Spielzeug) sind zudem anderen Doménen zuzuordnen als Waage
und Kleiderbiigel. Bei den Oberflichenstrukturen existieren teilweise Ahnlichkeiten
zu den Beispielen aus der Lernsituation (z. B. Materialbeschaffenheit, Gewichtsauf-
lage/-aufhdngung). Tiefenstrukturell gibt es absichtlich ausgewéhlte Unterschiede:
So ist ein Hebelarm des Agypterkrans linger als der andere (bei den beiden Bei-
spielen aus der Lernsituation waren diese jeweils gleich lang) — das Erstellen von
Gleichgewicht ist zudem kein explizites Ziel.

Im Interview konnten die Kinder das jeweilige Bild zunéchst betrachten, zudem
wurde ihnen erldutert, um welchen Gegenstand es sich handelt und wozu dieser ver-
wendet wird. Anschliefend wurden ihnen zwei Impulsfragen gestellt. Eine davon
richtete den Blick stirker auf die Elemente (z.B. ,,Entdeckst du beim Agypterkran

Abb. 3 Agypterkran. (Bild-
quelle: V. Filipovic, ZUNS,
Belgrad/La main a la pate)
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Abb. 4 Steinschleuder. (Bild-
quelle: Markus Bormann)

auch Dinge, die wir vorhin als Gemeinsamkeiten bei Kleiderbiigel und Wippe ent-
deckt haben?*), die andere lenkte den Blick auf Relationen (z.B. ,,Funktioniert der
Agypterkran wie die Wippe und der Kleiderbiigel oder funktioniert der anders?*).

3.3 Datenerhebung und -auswertung

Alle Interviews wurden aus zwei Perspektiven videografiert (Kind- und Material-
perspektive), um verbale und gestische AuBerungen sowie hands-on-Aktivititen im
Zuge der Auswertung aufeinander beziehen zu konnen. Beide Videoperspektiven
wurden liber das Programm Pinnacle 20 nebeneinandergelegt, Tonspuren, Video-
material und Transkript in MAXQDA (Version 2018) synchronisiert, um die (z.T.
rudimentédren) verbalen Antworten der Kinder zu stiitzen. Die Interviews wurden
anschliefend vollstindig und regelgeleitet transkribiert (Dresing und Pehl 2017).
Wichtig war in diesem Zusammenhang die ausfiihrliche Beschreibung der Aktivi-
titen der Kinder, da diese ihre Vergleiche hiufig mit nur wenig verbalen Kom-
mentierungen durchfiihrten und stattdessen das Vorhandensein der Beispiele durch
Exploration nutzten, z.B. beim Drehpunkt an der Wippe:

K: ,,Nicht sowas, aber es hat hier das da (fasst an Metallhaken, der auf Holz-
stange aufliegt).” [K14, Z167]

Die Auswertung der AuBerungen der Schiilerinnen und Schiiler bei diesem
offenen Vergleich erfolgte anhand der inhaltlich strukturierenden Inhaltsanalyse
(Kuckartz 2016). Die deduktiv entwickelten Kategorien wurden aus Gentners Struc-
ture-Mapping-Theory hergeleitet und inhaltlich auf das Hebelgesetz konkretisiert
(vgl. Gentner 1983, 1989 — vgl. Tab. 1). Dabei wurde das Mapping von strukturrele-
vanten Elementen und Relationen mit Blick auf das Verstehen des Hebelphdnomens
als Erkennen von Tiefenstrukturen definiert. AuBerungen, die sichtbare, fiir das
Hebelprinzip jedoch irrelevante Aspekte enthielten, wurden als Aussagen zu Ober-
Sflachenstrukturen gewertet. Die Kategorien wurden anhand von Ankerbeispielen
verdeutlicht. Eine Uberpriifung der Beobachteriibereinstimmung wurde anhand der
Kategorien von Tab. 1 vorgenommen. Dabei wurden die Aussagen der Kinder zum
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Tab. 2 Kategorien bzgl. der Qualitit der Mappingprozesse in Bezug auf strukturrelevante Elemente und
Relationen beim fokussierten Vergleich der beiden Beispiele (Wippe, Kleiderbiigel)

Gelingensdimension
Strukturrelevante Richtig ~ Ungenau Ideenlos/falsch
Elemente
Strukturrelevante Richtig ~ Motorikproblem  Ubertragungsfehler Ideenlos/falsch
Relationen — inhaltlich richtig

— inhaltlich falsch

offenen Vergleich von zwei Personen unabhéngig voneinander codiert. Die Inter-
coder-Ubereinstimmung — errechnet mit einem Cohens Kappa nach Brennan und
Prediger (1981) — lag bei k=0,92 und damit laut Déring und Bortz (2016, S. 346)
im sehr guten Bereich.

Im Anschluss an die Festlegung der Kategorien wurde eingeschitzt, inwieweit
den Schiilerinnen und Schiilern bei den einzelnen Elementen bzw. Relationen das
Mapping gelingt oder ob es ihnen Schwierigkeiten bereitet (vgl. Tab. 2). Aus dem
Material heraus konnten dabei folgende induktive Kategorien entwickelt werden:
richtiges Mapping (Mapping gelingt reibungslos), ungenaues Mapping (Mapping
geschieht unvollstindig oder ggf. fliichtig) sowie ideenloses bzw. falsches Mapping.
Auf der Relationsebene fanden sich zwei spezifische Kategorien: Motorikproblem
und Ubertragungsfehler. Das Motorikproblem ergab sich immer dann, wenn die
Kinder Schwierigkeiten im Handling mit dem konkret verfiigbaren Beispiel hatten.
Unter Ubertragungsfehler wurde deduktiv (angelehnt an Else et al. 2008) ein nicht
identisches Mapping gefasst; dies geschah z.B., wenn das Element Gewichte beim
Herstellen einer Ungleichgewichtssituation spiegelverkehrt im Vergleich zum ande-
ren Beispiel angeordnet wurde (dies kann inhaltlich richtig sein, da das gewlinschte
Ergebnis dennoch erzielt wird oder inhaltlich falsch, z.B. bei der Anordnung von
drei Gewichten zum Gleichgewicht, vgl. Kap. 4). Es zeigte sich, dass sowohl durch
das Motorikproblem als auch den Ubertragungsfehler immer ein ungenaues Map-
ping der Schiilerinnen und Schiiler entstand — und dass sich umgekehrt sdmtliche
ungenauen Mappingprozesse bei den Relationen durch das Motorikproblem bzw.
den Ubertragungsfehler erkliren lieBen. Aus diesem Grund wurde die Kategorie
ungenau bei den Relationen durch die Kategorien Motorikproblem und Ubertra-
gungsfehler ausdifferenziert.

Um zu sichern, dass alle Kinder nach der Lernsituation mit einem vergleichbaren
Wissen um die relevanten tiefenstrukturellen Elemente und Relationen in die Trans-
fersituation (Phase 2 des Interviews) gehen, wurden die Kinder im weiteren Verlauf
der Lernsituation bei auftretenden Schwierigkeiten durch entsprechende Impulse,
wie z.B. ,,Was hast du denn jetzt getan, damit es funktioniert? unterstiitzt. Viele
Kinder zeigten am Ende der Lernsituation Kenntnis von den in Tab. 1 benannten
Elementen und Relationen; wo dies nicht der Fall war, wurden ihnen diese vom
Interviewer abschliefend gezeigt, genannt und erldutert.
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4 Ergebnisse

Zu Forschungsfrage 1a) Welche Mappingprozesse zwischen zwei Beispielen
mit gemeinsamer Tiefenstruktur lassen sich beschreiben, wenn Kinder (im Grund-
schulalter) lediglich einen offenen Impuls erhalten? Finden die Mappingprozesse
vorwiegend auf der Ebene der Oberflichen- oder auf der Ebene der Tiefenstruktur
statt? Werden auf der Ebene der Tiefenstrukturen eher Elemente oder Relationen
gemappt?

Angeregt durch den Impuls ,,Welche Gemeinsamkeiten entdeckst du zwischen den
beiden Beispielen? lassen sich zahlreiche Mappingprozesse auf tiefenstruktureller
Ebene festhalten; deutlich seltener wird auf der Ebene von Oberflichenstrukturen
gemappt: Wihrend es nur von zwei Kindern je eine Nennung zu Elementen der
Oberflachenstruktur gibt, benennen insgesamt 24 (von 26) Kindern mindestens ein
tiefenstrukturell relevantes Element bzw. eine Relation als Gemeinsamkeit zwischen
den beiden Beispielen.

Betrachtet man die in Tab. 1 genannten Kategorien, dann verteilen sich die er-
folgreichen Mappingprozesse bzgl. der Elemente auf Gewichte (2), Gewichtsposi-
tionen (2) und Drehpunkt (4); die Hebelarme werden hingegen nicht genannt. In
Bezug auf die Relationen wird die einseitig hohere Belastung (Ungleichgewicht)
vielfach erfolgreich gemappt (13), die zweiseitig gleiche Belastung (Gleichgewicht)
wird seltener (6) hergestellt. Die zweiseitig ungleiche Belastung (Gleichgewicht)
wird nicht benannt (0). Damit wird auch deutlich, dass mehr strukturrelevante Rela-
tionen (19 Relationen von 17 Kindern) als strukturrelevante Elemente (8 Elemente
von 7 Kindern) gemappt werden.

Jenseits der Ergebnisse zu diesen deduktiv entwickelten Kategorien ergaben sich
aus dem Material heraus drei weitere Kategorien.

So beschreiben fiinf Kinder die funktionale Beschreibung des Wippvorgangs, ohne
dass sie dabei explizit auf strukturrelevante Relationen eingehen:

K: ,.Er kann, er kann wippen (Bligel) und die Wippe kann auch so (macht ab-
wechselnde Hoch- und Runterbewegung mit den Hinden).“ [K26, Z95]

K: ,,Dass die beiden so, so wippen (hilt den Biigel rechts und schaukelt ihn ein
wenig).” [K33, Z67]

Zwei weitere Kategorien betreffen die Nennung von Unterschieden. Denn wenn-
gleich die gestellte Impulsfrage auf die Erfassung von Gemeinsamkeiten zielte,
werden von einigen Kindern auch Unterschiede identifiziert. Dabei konnen diese
Nennungen in zwei Richtungen eingeteilt werden.

Irrelevante Unterschiede beinhalten Ideen der Kinder, die nicht die gemeinsame
Funktionalitit der Beispiele betreffen:

K: ,.Es fallt nicht nur so und so (hoch und runter), sondern auch so und so (vor
und zuriick, bewegt den Biigel aktiv mit der linken Hand, vier Bewegungsdi-
mensionen des Biigels).” [K16, Z122]

Ausschlieflich beschreibend sind Unterschiede auf einer tiefenstrukturellen Ebe-
ne, die von den Kindern beschrieben werden, aufgrund des (noch) fehlenden Wissens
iiber das Phidnomen allerdings (noch) nicht erkldrt werden konnen:
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Tab. 3 Qualitit der Mappingprozesse in Bezug auf strukturrelevante Elemente — Anzahl der AuBerungen
beim fokussierten Vergleich der beiden Beispiele (Wippe, Kleiderbiigel)

Kategorie Gewichte Gewichtspositionen Hebelarme Drehpunkt
Richtig 11 9 17 9

Ungenau 0 1 7 3
Ideenlos/falsch 5 2 2 5

> 16 12 26 17

Anmerkung: Die Differenz zur Summe von 26 Kindern bei einzelnen Kategorien ergibt sich dadurch, dass
einige Kinder strukturrelevante Elemente bereits im Zuge der ersten Impulsfrage zum offenen Vergleich
benannt hatten. Sie wurden im Zuge des fokussierten Vergleichs nicht erneut danach befragt und wer-
den deshalb hier nicht mehr aufgefiihrt. Zudem gibt es Kinder, die die strukturrelevanten Elemente im
Gesprichsverlauf beim offenen Vergleich erkannten

K: ,,Wenn ich das hier dranhéiinge (rechts auBlen hiangt ein Gewicht), dann ist es
viel weiter unten hier.” [K37, Z67]

Zu Forschungsfrage 1b) Welche Qualitit haben die Mappingprozesse beziiglich
der Tiefenstrukturen, nachdem die Kinder gezielt nach den einzelnen Elementen und
Relationen gefragt werden?

Beim fokussierten Vergleich wurden alle strukturrelevanten Elemente und Rela-
tionen (vgl. Tab. 1) in den Blick genommen, indem nach diesen nun konkret gefragt
wurde. Beziiglich der Elemente konnten drei Qualititen der Mappingprozesse un-
terschieden werden: Die Kinder mappen entweder richtig, ungenau oder ideenlos/
falsch (vgl. Tab. 2).

Deutlich wird, dass es nun eine recht hohe Qualitit der Mappingprozesse gibt
(vgl. Tab. 3). In allen vier Kategorien mappen mehr als die Hilfte der befragten
Kinder richtig, wenn diese Elemente gezielt in den Fokus genommen werden.

K: ,,Bei der Wippe sind es eben Smarties, wo (gemeint ist: welche) auch Ge-
wichte [...] sind.” [K37, Z96]

Festzustellen ist aber auch, dass eine substanzielle Anzahl der Schiilerinnen und
Schiiler ein ungenaues Mapping vollzieht — v.a. beim Zeigen der Hebelarme oder
des Drehpunkts. So wird bei den Hebelarmen nicht deutlich, ob die Kinder nun
verstanden haben, was sich alles als Hebelarm definiert; Hintergrund ist die Tatsache,
dass die Hebelarme z.T. nur fliichtig oder punktuell gezeigt wurden, anstatt sie in
Ginze abzufahren, z.B.:

K: ,,Ich glaube, hier (hdlt Wippe links auSen am Hebelarm).* [K25, Z188]

Beim Drehpunkt wird ausschlieBlich in Bezug auf die Wippe ungenau gemappt,
indem der Drehpunkt nicht als Punkt frontal, sondern als Achse von oben gesehen
wird, z.B.:

K: ,.Schditze, das (zeigt bei der Wippe zwischen beiden Metallpfosten von oben
hin und her).” [K17, Z130]
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Tab. 4 Qualitit der Mappingprozesse in Bezug auf strukturrelevante Relationen — Anzahl der
AuBerungen beim fokussierten Vergleich der beiden Beispiele (Wippe, Kleiderbiigel)

Kategorie Einseitig hohere Be- Zweiseitig gleiche Zweiseitig ungleiche
lastung (Ungleichge- Belastung (Gleichge- Belastung (Gleichge-
wicht) wicht) wicht)

Richtig 18 14 12

Motorikproblem - 4 8

Ubertragungsfehler

Inhaltlich richtig 8 6 3

Inhaltlich falsch - 1

Ideenlos/falsch - 1

> 26 26 30

Anmerkung: Im Unterschied zu den Elementen (vgl. Tab. 3) wurden Kinder beim fokussierten Vergleich
auch dann nach moglichen Relationen befragt, wenn sie diese im offenen Vergleich schon genannt hatten.
Ziel des fokussierten Vergleichs war es, die Relationen mit zunehmendem Komplexititsgrad systematisch
zu thematisieren. Einzelne Kinder zeigten in ihren Antworten sowohl das Motorikproblem als auch Uber-
tragungsfehler. Daraus ergibt sich die Summe von >26 Kindern in der Kategorie ,,zweiseitig ungleiche
Belastung (Gleichgewicht)*

Eher selten hatten die Kinder auf die gezielten Fragen zu den verschiedenen
Elementen keine Losung parat (ideenloses Mapping) z.B.:

K: ,,M-m (schiittelt Kopf).“ [K31, Z211]

Auch falsches Mapping kam eher selten vor, dieses zeigte sich beispielsweise
darin, dass ein Kind ein Element im anderen Beispiel nicht entdeckte:

I: ,,Hat der Kleiderbiigel, was meinst du, hat der auch so einen Drehpunkt? “
K: ,,(wendet sich zum Biigel hin) Nein.“ [K13, Z82-783]

Betrachtet man die Relationen, so finden sich auch hier zunichst die Kategorien
richtig und ideenlos/falsch. Wie in Kap. 3.3 bereits skizziert, konnten mit Motorik-
problem und Ubertragungsfehler noch weitere Kategorien identifiziert werden, die
die Schwierigkeiten der Kinder beim Vergleichen genauer beschreiben. Auffallend
war hier, dass die Fragen nach Relationen stark zum Ausprobieren der Beispiele
anregten, wodurch die Sprechanteile insgesamt niedrig waren und die Aussagen der
Kinder vielfach nur in der Kombination mit den (durch die Videografie ersichtlichen)
Handlungen der Kinder verstidndlich wurden.

Mit Blick auf die Daten zeigt sich das gleiche Bild, das sich auch beim Mapping
der Elemente ergab: Die Kinder mappen iiber alle relevanten Kategorien iiberwie-
gend erfolgreich (vgl. Tab. 4).

Am besten (richtig) gelingt das Mapping den meisten Kindern (18) beziiglich der
einseitig hoheren Belastung: Ungleichgewicht. Unterstiitzt durch Impulse im Zuge
des fokussierten Vergleichs gelingt die Herstellung von Gleichgewicht bei zweiseitig
ungleicher Belastung nun knapp der Hilfte der Kinder (12) — diese Kategorie war im
offenen Vergleich von keinem einzigen Kind gemappt worden. 14 Kinder benennen
die zweiseitig gleiche Belastung (Gleichgewicht).

Die induktiv gebildete Kategorie Motorikproblem ergab sich z. B., wenn die Schii-
lerinnen und Schiiler versuchten, durch das Umplatzieren von Gewichten auf der
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Wippe die Analogie zum Kleiderbiigel herzustellen. Dies erforderte eine hohe Le-
gegenauigkeit und gelang nicht durchgéngig. AusschlieBlich bei der Wippe (die
im Gegensatz zum Kleiderbiigel keine fest verankerten Gewichtspositionen (vgl.
Kap. 3) hatte, sondern nur markierte Stellen), stellte sich die Anforderung nach
einem motorisch prizisen Handeln.

K: ,,Vielleicht so (fasst die beiden einzeln belegten Positionen rechts zusammen
und legt sie analog nach rechts mittig, tariert aus, Wippenbrett zunéchst im
Gleichgewicht, geht in Distanz, Wippenbrett sinkt rechts ab).*

[..]11: ,Ja, da musst du mit den Positionen sehr genau sein, jetzt gehts hier ein
bisschen runter, was konnte man tun?*

K: (kippt rechten Wippenarm nach oben, schaut ihn genau an, legt jetzt Ge-
wichte nun statt aufeinander rechts hintereinander)

I: ,,Meinst du es geht nur ganz, ganz leicht riiber |[..] ja?*

K: ,,So (Wippe bleibt mit zwei Gewichten links mittig doppelt aufeinander und
rechts mittig doppelt hintereinander im Gleichgewicht).” [K25, Z226-7232]

Der Kategorie Motorikproblem dhnlich ist der sog. Ubertragungsfehler. Dieser
war v.a. dem Verwechseln der richtigen Anordnung der Gewichte geschuldet. Damit
wurde die Relation vom einen auf das andere Beispiel nicht exakt {ibertragen, was
eine unterschiedliche Auswirkung im Ergebnis zur Folge haben kann. So ist z.B.
bei der Kategorie Ungleichgewicht eine spiegelverkehrte Anordnung der Gewichte
bei der Wippe bzw. dem Kleiderbiigel ohne Relevanz, die Losung ist also inhaltlich
richtig, der Hebelarm sinkt auf der stidrker beladenen Seite ab. Bei der Herstellung
von Gleichgewicht durch ungleiche Belastung (indem z. B. auf einem Hebelarm zwei
Gewichte mittig und auf dem anderen Hebelarm ein Gewicht auf3en platziert werden
miissen), fiihrt eine verkehrte Anordnung (z.B. zwei Gewichte auflen und nur ein
Gewicht in der Mitte) zu Ungleichgewicht, also einer inhaltlich falschen Losung.

I: ,,Funktioniert das (Gleichgewicht) bei der Wippe genauso, wie beim Biigel?*
K: (legt die Gewichte von rechts mittig nach links mittig; damit befinden sich
jetzt links mittig zwei Gewichte und rechts auflen ebenfalls zwei)

I: ,,So funktioniert es, oder nicht, was meinst du?*

K: (lasst die Wippe los, sie geht nun rechts runter, das Kind schiittelt den Kopf)
[K33, Z157-7160]

In nur zwei Fillen waren Kinder beziiglich des Mappings ideenlos bzw. fiihrten
ein falsches Mapping durch.

Zu Forschungsfrage 2a) Welche Gemeinsamkeiten und Unterschiede identifizie-
ren Schiilerinnen und Schiiler zwischen den aus der Lernsituation bereits bekannten
Beispielen und einem weiteren Beispiel?

In der Transfersituation zeigt sich in Bezug auf den Agypterkran — anders als
beim offenen Vergleich — dass das Mapping zu den Beispielen aus der Lernsituation
(Wippe, Kleiderbiigel) nun v.a. auf der Ebene von Elementen und weniger bzgl.
der Relationen erfolgt (vgl. Tab. 5). Benannt werden v.a. die Elemente Hebelarme
und Drehpunkt, und damit diejenigen Elemente, die auch in der Lernsituation nach
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Tab. 5 Nennungen der strukturrelevanten Elemente aus der Lernsituation in der Transfersituation
(Agypterkran)

Kategorie Gewichte Gewichtspositionen Hebelarme Drehpunkt
Gemeinsamkeiten 12 5 24 22
Unterschiede 0 0 10 0

> 12 5 34 22

den entsprechenden Impulsen (vgl. Frage 1b) tiberwiegend korrekt gemappt worden
waren.

Die folgenden AuBerungen zeigen exemplarisch erfolgreiche Mappingprozesse
in Bezug auf die vier strukturrelevanten Elemente (vgl. Tab. 5):

K: ,,Und das da (zeigt auf eine einzelne Smartiesbox links auflen oben auf der
Wippe) ist der Stein.“ (Gewichte) [K36, Z295]

K: ,,Da sind zwar keine Ndigel (gemeint sind die Fixierungen der Gewichtsposi-
tionen fiir die Foldbackklammern am Kleiderbiigel), aber da (Agypterkran) ist
es halt so festgebunden (zeigt am rechten Hebelarm des Agypterkrans auf die
Befestigung der Steinkiste).” (Gewichtspositionen) [K12, Z274]

K: ,,Und das Ding (fahrt mit dem Finger den Balken beim Kran ab) ist das da
(fahrt das Wippenbrett mit der Hand ab).“ (Hebelarme) [K24, Z256]

K: ,Hier, hier ist der Punkt (zeigt mehrfach tippend auf den Drehpunkt) wo es
daran hochgeht bei der Wippe.“ (Drehpunkt) [K37, Z193]

Einige Kinder bezogen sich nicht nur auf das Transferbeispiel des Agypterkrans,
sondern benennen eine Konkretion aus der Lernsituation, um ihre Einschidtzungen
zum Transferbild zusitzlich zu verifizieren. 14 der 26 Schiilerinnen und Schiiler
bezogen sich dabei explizit auf die Wippe (vgl. Abb. 1), sieben davon, indem sie
diese noch einmal aktiv explorierten. Die anderen sieben Kinder blickten wihrend
ihrer Erklirung zwischen dem Bild des Agypterkrans und der Wippe hin und her
und schienen das physisch vorhandene Beispiels aus der Lernsituation zu nutzen,
um ihre Gedanken zu iiberpriifen:

K: ,,.Da sieht man schon, die nehmen Steinbrocken weg (zeigt auf Steinkiste
am rechten Hebelarm), dass das da weniger wiegt als das da (zeigt auf grofen
Stein am linken Hebelarm). Also das ist so: (geht zur Wippe) hier sind mehr
Smartiesboxen (nimmt vom linken Wippenarm eine Box runter und legt sie auf
den rechten Wippenarm aufen — analog zum Bild des Agypterkrans).* [K36,
7293]

Ohne dass sie direkt danach gefragt worden waren, benennen einige Kinder zu-
dem einen zentralen Unterschied zwischen dem Agypterkran und den Beispielen aus
der Lernsituation: Aufgrund der mit Blick auf die Funktion intendierten Kraftver-
stirkung sind beim Agypterkran die beiden Hebelarme unterschiedlich lang. Dies
erkannten und benannten insgesamt zehn der 24 Kinder, die das Element Hebelarme
(dennoch) erfolgreich transferieren konnten:

K: ,,Aber der ist linger (zeigt auf rechten Arm).* [K32, Z362]
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Gemeinsamkeiten in Bezug auf strukturrelevante Relationen werden in der Trans-
fersituation nur in vier Fillen (von drei Kindern) benannt. Die beiden Auflerungen
zu einseitig hoheren Belastungen (Ungleichgewicht) erscheinen sehr beschreibend,
z.B.

K: ,.Den zieht es mehr runter (gemeint ist der rechte Hebelarm, Kind zeigt
mehrfach auf das rechte Gewicht und bezieht sich hier auf die Gemeinsamkeit
zur Wippe).* [K37, Z193]

Auch die Herstellung von Gleichgewicht durch eine zweiseitig gleiche Belastung
wird durch zwei Kinder eher vage beschrieben, z.B.:

K: ,,Wenn man genau den Stein (Gewicht, groB, links) dort dranmacht. Also,
dann konnte man es gleichmdflig machen.” [K25, Z370]

K: ,,Zum Beispiel, wenn man hier und hier was hinmacht (zeigt auf die ange-
hiingten Steine am Balken des Agypterkrans), wird das gleich.* [K13, Z220]

Erginzend zu erwihnen ist, dass sich in dieser Transfersituation nicht alle Ver-
gleichsprozesse auf Tiefenstrukturen beziehen. Ein Kind verbleibt bei oberfldchli-
chen Ahnlichkeiten:

I: ,,Mhm (zustimmend). Ahm, entdeckst du in diesem Kran Dinge, die wir auch
in den beiden Beispielen gefunden haben?*

K: ,,(schaut zu den Beispielen, dann zuriick zum Bild) Ecke?*

1. ,,Was meinst du mit Ecke?*

K: ,.Ja hier (zeigt auf die Ecke des groBen Steins links oben am Bild), drin, an
der Ecke.*

[...]1I: ,,Achso, weil die Smartiesboxen auch Ecken haben (zeigt zur Wippe)“?
K: ,Ja.” [K32, Z341-7346]

Zwei weitere Kinder bemerken zwischen Wippe und Agypterkran Unterschiede
in Bezug auf Oberflichenstrukturen, z. B. formuliert eines der Kinder:

K: ,,Also, das hier (zeigt beim Bild des Agypterkrans auf die Holzkonstruktion,
worauf der Balken liegt), ist nicht hier, (hier sind es) zwei Stangen (aus Metall,
zeigt auf Wippe).* [K18, Z315]

Zu Forschungsfrage 2b) Was passiert, wenn die Schiilerinnen und Schiiler mit
einem Distraktor konfrontiert werden?

Bezogen auf das Lernen von Tiefenstrukturen ist von Bedeutung, dass das zweite
Beispiel aus der Transfersituation, die Steinschleuder, von 14 Kindern als Distraktor
erkannt wird. Einige wenige Kinder begriinden dies auf einer tiefenstrukturellen
Ebene anhand von strukturrelevanten Elementen:

K: ,,Nee, das funktioniert ganz anders, das hat ja nicht einmal einen Dreh-
punkt!* [K20, Z369]

K: ,,Ahm, also hier ist ein Arm und hier ist ein Arm (fihrt die Holme jeweils
ab), aber es hat keinen Drehpunkt.” [K35, Z335]
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In diesem Fall ist ersichtlich, dass sich das Kind zunichst bemiiht, Gemeinsam-
keiten zu entdecken, durch den Bezug auf das fiir die Funktionsweise von Hebeln
zentrale Element Drehpunkt jedoch dann in der Lage ist, die unterschiedliche Funk-
tionsweise zu benennen.

Allerdings fanden einige Kinder scheinbare Gemeinsamkeiten. Dies geschah
dann, wenn sie auf der Oberflichenstruktur des Beispiels verblieben und somit
bei der Steinschleuder Gemeinsamkeiten im (faktisch jedoch nicht vorhandenen)
Drehpunkt oder bei den (ebenfalls faktisch nicht vorhandenen) Hebelarmen sahen:

K: ,,Das sind die zwei Arme (fahrt Holme jeweils ab), das ist der Drehpunkt
(zeigt auf Stelle, an der sich die Schleuder gabelt).” [K21, Z427]

5 Diskussion

Zusammenfassend zeigen die Befunde zunichst, dass Kinder im Grundschulalter
Mappingprozesse durchfiihren konnen. Auf die offene Frage nach Gemeinsamkei-
ten zweier Beispiele zum Hebelgesetz konnten fast alle Schiilerinnen und Schiiler
(24 von 26) mindestens ein strukturrelevantes Element oder eine strukturrelevante
Relation benennen. Erkldrungsbediirftig ist dabei die Tatsache, dass deutlich hiufiger
strukturrelevante Relationen kategorisiert wurden. Mit Blick auf die Structure-Map-
ping-Theory von Gentner wire zu erwarten, dass in einem ersten Schritt Elemente
benannt werden, die erst durch die anschlieBende systematische Verbindung zu einer
Relation werden. Eine mogliche Erkldrung bildet die Tatsache, dass die Schiilerinnen
und Schiiler in dieser Phase die real vorhandenen Gegenstinde (Wippe und Klei-
derbiigel, auch unter Hinzunahme von Gewichten) eigenstindig explorieren konnten
(vgl. Kap. 3.2). Durch diese Exploration und die haptischen Riickmeldungen durch
die Phinomene wurde Gleichgewicht und/oder Ungleichgewicht erzeugt, das dann
von den Kindern erklirt wurde. Zu diskutieren ist, inwieweit diese Antworten als tie-
fenstrukturelle Relationen interpretiert werden konnen. Trotz der Tatsache, dass nur
Kinder mit Deutsch als Erstsprache interviewt wurden, wurde deutlich, dass manche
Kinder Schwierigkeiten hatten, ihre Uberlegungen prizise zu formulieren. Es gelang
den Kindern zwar, Vorgangsbeschreibungen abzugeben und diese mit Funktionalitit
zu verbinden. Durch die z.T. fehlende Fachsprache und die (z.T. damit verbunde-
ne) Tatsache, dass die verschiedenen Elemente sprachlich nicht prizise aufeinander
bezogen wurden, wiren weitere Studien erforderlich, um zu iiberpriifen, ob hier tat-
sdchlich ein tiefenstrukturelles Verstindnis von Relationen vorliegt. Dennoch scheint
uns die Interpretation, dass das Verstdndnis dieser Relationen zumindest angelegt
wurde, plausibel: SchlieBlich werden in den Aktivitidten der Schiilerinnen und Schii-
ler verschiedene Elemente so aufeinander bezogen, dass bestimmte Effekte gezielt
erreicht werden (z.B. das Herstellen von Gleichgewicht). Die Kinder beziehen sich
in ihren AuBerungen auf tiefere Strukturen, die den Weg hin zu wissenschaftlich
fundierten Tiefenstrukturen weisen. Weitere Studien wéren jedoch erforderlich, um
zu zeigen, inwieweit sich diese Entwicklung dann auch wirklich zeigen ldsst.

Zu konstatieren ist, dass im Zuge des fokussierten Vergleichs die Mehrzahl der
Schiilerinnen und Schiiler beziiglich der fiir das Hebelgesetz relevanten Elemen-
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te korrekte Mappingprozesse leisten konnte. Die eingesetzten Impulse lassen sich
durch die Aufforderung des gezielten Vergleichens als kognitive Aktivierung und
auch als konstruktive Unterstiitzung in einer didaktisch gestalteten Lernsituation in-
terpretieren. Wir folgern daraus, dass die Vorgehensweise, die Kinder zunéchst offen
und anschlieBend fokussiert vergleichen zu lassen, mit Blick auf ein erfolgreiches
Mapping zielfiihrend ist. Die Daten deuten darauf hin, dass die Kinder durch den
offenen Vergleichsimpuls kognitiv aktiviert werden, da sie durchgéngig bereit und in
der Lage waren, entsprechende Beziige nicht nur auf der Oberflachenstruktur, son-
dern auch auf der Tiefenstruktur zu mappen. Dieser Fokus auf die (mit Blick auf die
zu lernende GesetzmaBigkeit) entscheidenden strukturrelevanten Elemente und Rela-
tionen kann dann dafiir genutzt werden, dass die Suche nach Gemeinsamkeiten nach
dem ersten erfolgreichen Mapping fortgesetzt wird. Zugleich war es erforderlich, die
Kinder zu unterstiitzen, denen dieses Mapping nicht gelungen ist. Hierfiir war das
produktive Zusammenwirken von eher problematisierenden Scaffoldingmafnahmen
(wie die hier durchgefiihrte kognitive Aktivierung) und eher strukturierenden Maf3-
nahmen (wie die unterstiitzenden Fokussierungen) bedeutsam (vgl. dazu z.B. Reiser
2004). Bei der Ubertragung der Befunde aus der hier untersuchten Einzelsituation
auf den Unterricht in einer Schulklasse wird zu iiberlegen sein, wie dies mit Blick
auf unterschiedliche Lernvoraussetzungen der Kinder gelingen kann (vgl. dazu z.B.
Ziegler et al. 2017).

Die hohe Bedeutsamkeit der aktiven Exploration an den Beispielen lésst sich
auch in der Transfersituation erkennen. Viele Kinder bezogen sich auch bei den
dort erforderlichen Vergleichen auf die konkreten Realisationen der Lernsituation
und schienen die Explorationsmoglichkeit des physisch vorhandenen Beispiels aus
der Lernsituation weiterhin zu nutzen, um ihre Gedanken zu iiberpriifen. Damit
wiederholen sie die Mappingprozesse der Lernsituation — z. T. sehr erfolgreich, wie
z.B. bei den fiir das Hebelgesetz relevanten Elementen Hebelarme und Drehpunkt.
Diese werden dann auch in der Verfremdung wiedererkannt und fithren dazu, dass
in vielen Fillen der Distraktor korrekt als solcher erkannt wird. Festzuhalten ist
jedoch auch, dass es nun deutlich weniger Kindern gelingt, die relevanten Relationen
zu mappen. Es bedarf weiterer Analysen, inwieweit hier zusitzliche Unterstiitzung
hilfreich wire — sicherlich ist die dabei vergleichsweise geringe Lernzeit und die
andere Modalitit (Bild und damit die nicht vorhandene Explorationsmoglichkeit im
Transferbespiel) zu berticksichtigen.

Die Ergebnisse der hier priasentierten Studie ergénzen bereits vorliegende Befunde
zu Mappingprozessen (vgl. Lohrmann et al. 2014), wonach die Oberflichenstruktur
der Beispiele den cognitive load erhohen und damit das Mapping erschweren kon-
nen. Die Tatsache, dass nur sehr wenige Kinder im offenen Vergleich Aussagen auf
der Oberflichenstruktur der Beispiele benennen, zeigt aber auch, dass die Auswahl
guter Beispiele (Schwelle et al. 2015) dazu beitragen kann, den Blick auf tiefen-
strukturell relevante Merkmale zu lenken. Ergénzende Analysen ergaben zusitzlich
erste Hinweise darauf, dass es ohne Bedeutung fiir die erfolgreichen Transferprozes-
se ist, ob die Schiilerinnen und Schiiler bereits im offenen Impuls korrekt mappten
oder erst im Verlauf der weiteren Lernsituation.

Die vorliegenden Ergebnisse ergidnzen die bisherige Befundlage auch beziiglich
(bewusst einzusetzender) Unterschiedlichkeiten, durch welche die Fiahigkeit zum
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Kontrastieren didaktisch angeregt werden kann (vgl. Kap. 1.1). Bei der Analyse
der Aussagen der Schiilerinnen und Schiiler wurde deutlich, dass Kinder nicht nur
Gemeinsamkeiten in den Blick nahmen (obwohl sie ausschlieflich danach gefragt
wurden), sondern z.T. auch auf Unterschiede eingingen. Solche Unterschiede stan-
den dann bei den Transferbeispielen, insbesondere dem Distraktor, im Mittelpunkt.
Auch mit Blick auf entwicklungspsychologische Forschung unterstreicht die Be-
fundlage, dass die (Hebelgesetz-)Kompetenzen jiingerer Grundschulkinder weniger
durch sensible Phasen (z.B. Siegler 1976) als vielmehr durch ihre Intelligenz und
Sprache (z.B. Koerber und Osterhaus 2019) beeinflusst sind. Vor allem aber kann
Lernunterstiitzung (z.B. durch Produktionsaufgaben wie die Exploration eines Bei-
spiels) dazu beitragen, dass bereits jlingere Kinder zwei Dimensionen (Gewichte,
Distanz zum Drehpunkt) in ihre Uberlegungen einbeziehen kénnen (z. B. Wilkening
und Anderson 1990). Konkret konnen auch Planungs- und Reflexionsgespriache zum
(zweiseitigen) Hebelphdnomen zum Lernerfolg beitragen (Ebel 2019).

Limitationen der Studie liegen v.a. in der geringen Reichweite durch die klei-
ne Stichprobe. Zudem mussten die Denkprozesse vorwiegend aus den miindlichen
Aussagen der Kinder erschlossen werden, wobei sich die Kinder z. T. nur rudimen-
tar dulerten. Sprachliche Fahigkeiten der Schiilerinnen und Schiiler wurden nicht
explizit erhoben — dies wire in kiinftigen Studien zu berticksichtigen. Durch die
Videographie war es zumeist gut moglich, mithilfe der aufgenommenen Handlun-
gen (z.B. Zeigen auf Elemente) diese Kommentare einzuordnen. Nicht méglich war
es jedoch, durch ergiinzende Interviews die Einschidtzungen der Denkprozesse noch
einmal gemeinsam mit den Kindern abzugleichen und die Einschitzung damit im
Konsens zu validieren.

Zudem war die Interview- und somit Lernsituation vergleichsweise kurz. Von
daher konnte die Nutzung des Analogen Enkodierens in Gestalt einer Unterrichts-
einheit vielversprechend sein, da sich Kindern dadurch die Mdoglichkeit erschlief3t,
iiber einen lidngeren Zeitraum bei tiefenstrukturell dhnlichen Beispielen explorierend
Gemeinsamkeiten zu entdecken.
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