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WARUM SCHWIMMEN SCHIFFES
ZUR ENTWICKLUNG NAIVEN WISSENS UBER DEN AUFTRIEB

Bettinog Janke

Yor dem Hintergrund der Informationsintegrationstheorie wird vber zwei
Experimente zur Entwicklung von naivem Wissen von Kindern und Erwach-
senen Uber den Aufrieb berichtet. Im ersten Experiment beurleiften vier
Altersgruppen {Achfiahrige, Zehnjahrige, Zwolfishrige und Erwachsene) die
maximale Ladung, die verschiedene Boote mit variiertem Gewicht und Vo-
lumen tragen konnten. Im zweiten Experiment beurteilten Achtjghrige und
Erwachsene, wieviel Ladung ouf verschiedene Quader geloden werden
muB, um diese volistindig in einem Aquarium zu versenken. Die Beachtung
der relevanten Dimensionen nahm mit dem Alter deutlich zu. In allen Alters-
gruppen zeigten sich jedoch auch bestimmte Fehlkonzepte, wie z.B. die
Fokussierung auf das Gewicht der Boofe. In beiden Experimenten fihrte
jeweils eine Versuchsbedingung bei fost der Hélfte der jingeren Kinder zu
richtigen Losungen, wdhrend in einer physikalisch vergleichbaren Bedin-
gung nur wenige Kinder richtig urteilfen. Diese Ergebnisse weisen auf unter-
schiedliche Zugriffsméglichkeiten auf das vorhendene Wissen hin. Insge-
samt offenbaren die Eigebnisse der jungeren Kinder ein weit gréferes im-
plizites Verstandnis als aufgrund der Literatur zu erwarten war. Zugleich
unterstreichen sie, dafl selbst die impliziten Theorien Erwachsener durch
stabile Fehikonzeptionen gekennzeichnet sind.

Schlisselwérter: Intuifive Physik, Wissensentwicklung, Kinder, Problemliasen,
Auftrieb
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Warum schwimmen Schiffe?

WHY DO SHIPS SwiM2 ON THE DEVELOPMENT OF NAIVE KNOWLEDGE
CONCERNING FLOATING

Bosed on the information integration theory, two experiments on children's
and adults' implicit, naive knowledge of voriables that determine Hoating
and sinking ore reported. During the first experiment, four age groups
{chiidren aged 8, 10, 12 ond adults) judged the muximal load thot boats
varying in weight and volume can carry. In a second experiment, 8-year-
olds and odults had to judge the minimal amount of load that is necessary
to press blocks varying in height and weight under the water-level of o water
basin. The design of both fasks allowed for the identification of physically
correct solutions as well as systematic misconceptions. Integrafion of both
refevant dimensions, weight and volume, improved with age. However, in
every age group characterisfic misconceptions were observed, for example,
a focusing on the weight dimension in the first experiment. In both experi-
ments there wos one condition in which even half of the 8-year-olds was
able lo solve the task, while in a second, physically comparable condition,
only a minority of the youngest children solved the task correctly. These
results can be interpreted in terms of different access to available knowl-
edge. Overall, the results reveal far more implicit understanding than was
expected in younger children. At the same time, they re-emphasize that
even adults' implicit theories can be characterized as stable misconceptions.

Key words: intuitive physics, development of knowledge, children, problem
solving, floatation

EINLEITUNG

Viele Ereignisse und Handlungen im Alllag enthalten Elemente, die physikalischen
GesetzmaBigkeiten folgen. Schon sehr junge Kinder probieren, ob ein Gegenstand
schwimmt oder sinkt, stapeln Bouk!éize oder werfen Bélle auf ein Ziel. Beachten sie
in sclchen Alltagssituationen alle bedeutsamen Fakioren und ignorieren unwichtige
Infarmationen? Kénnen sie die funktionalen Beziehungen zwischen verschiedenen
physikalischen Variablen antizipieren und bei ihren Handlungen bericksichtigen?
Letztlich stellen diese Fragen nach dem Erwerb und der Représentation komplexen
Wissens ein zentrales Anliegen der Kognitiven Entwicklungspsychologie dar (vgl.
Weinert & Waldmann, 1988).
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Gerade in jungster Zeit wurde die Bedautsamkeit dieser Fragen noch einmal un-
terstrichen durch eine Debatte iber den Verlouf der Entwicklung sclcher naiven
physikalischen Konzepte. Wahrend einige Autoren annehmen, dafl naive physikali-
sche Konzepte im Laut der ontocgenetischen Entwicklung mehrfach Uherarbeitet
werden missen, bis sie mit dem naiven physikalischen Wissen Erwachsener ver-
gleichbar sind {Carey, 1991), gehen andere Autoren davon aus, daf fundamenia-
le Konzepte wie das der Schwerkraft, hereits im Sauglingsalter vorhanden sind, sich
somit im Lauf der Ontogenese nicht verdndern, sondern nur erweitert werden

mussen (Spelke et al., 1995, 1997).

Der varliegende Artikel geht der Frage nach, welches naive Wissen Kinder und
Erwachsene Uber das Schwimmen und Sinken von Gegenstinden (Aufirieb) besit-
zen. Hierbei ist es dos Ziel, dos Versténdnis grundlegender physikalischer Varia-
blen zu prifen und magliche Fehlkonzepte zu beschreiben. Theoretischer Rahmen
fur die Untersuchung war die Informations-integrations-Thecrie {Anderson, 1981;
Anderson & Wilkening, 1991).

WIE VERLAUFT DIE ENTWICKLUNG vON KONZEPTEN DES
SCHWIMMENS?

Bereits Jean Picget hat sich intensiv mit den kindlichen Erklérungen physikalischer,
biologischer und psychologischer Sachverhalie und so ouch mit den Erklarungen
des Schwimmens und Sinkens befofit (Inhelder und Piaget, 1955/1958; Picget,
1927/1951). Das Ziel seiner Arbeiten lag in der identifikation bereichsubergrei-
fender Strukturen des logisch operativen Denkens, In Piagets Untersuchungen
mubten Kinder das Schwimmverhalten verschiedener Gebrauchsgegensténde
{unter anderem auch von Booten) vorhersagen und erklaren {Piaget, 1927). Die
Erklarungen des Schwimmens ordnete Piaget vier Stufen zu. In Stufe | (bis 5 Jahre)
wird das Schwimmen mit animistischen Prinzipien oder einer maoralischen Notwen-
digkeit begrindet. In der Stufe Il (5-6 Jahre) behaupten die Kinder, daf Boote
schwimmen, da sie durch eine dynamische Kroft Gher Wasser gehalten werden.
Auch in der Stufe I (6-8 Jahre) enthalten ihre Erklarungen Uberreste der dynami-
schen Kanzeptionen {Boote schwimmen, weil sie leicht sind und sich bewegen). In
Stufe IVa (9 Jahre) ist eine der hdufigsten Erklérungen, dafl Boote schwimmen, weil
sie Luft enthalten. In Stufe Vb kénnen die Kinder die Yolumina bereits in Beziehung
zu deren Gewicht setzen, cber sie verwechseln z. 7. noch das relative Gewicht
(=Dichte) mit dem absoluten Gewicht. In Stufe Ve [um @ Jabre) beginnen sie, die
wirklichen Relationen zu verstehen. Nach diesen Ergebnissen sind frijhestens bei
Neunjéihrigen richtige Erkldrungen des Schwimmens zu erwarten. In ihrer Arbeit zur
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Entwicklung der Stufe der formalen Operationen griffen Inhelder und Picget {1955)
das Schwimmen von Obijekten als physikalisches Problem wieder auf und kamen
nun zu dem Ergebnis, daf} ein korrekter Begriff des Auftriebs erst in der Stufe der
formalen Operationen vorhanden st Netwendige kognitive Voraussetzung zur
Lésung dieser Aufgaben war jetzt das Erkennen der lnvarianz von Gewichi und
Volumen, die Existenz eines atomistischen Dichtekonzeptes sowie die Fahigkeit zur
Hypothesenbildung und -prisfung.

Auch die nachfolgenden Untersuchungen zeichneten kein deutlich onderes Bild der
Entwicklung von Auftriebskonzepten (Daumenlang, 1949, Dertici, Grossi, Borghi,
DeAmbrosis & Massara, 1984; Huang, 1931; Klewitz, 1989; Laurendeau und
Pinard, 1962; Zaporozhets und Lukov, 1941/1979). Selbst die neueste Untersu-
chung der Auftriebskonzepte von Schilern replizierte die Ergebnisse Piagets
(Halford, Brown & McThompson, 1986). Halford et al. lieBen acht- und dreizehn.
jéhrige Schiler verschieden grofle und schwere Quader in sinkende und schwim-
mende klassifizieren. Im zweiten ven nsgesamt drei Versuchsdurchgdngen durfien
die Kinder ausprobieren, ob ihre Vorhersage stimmt. Die Auswerlung der Vorher-
sogen erfolgte Gber die Einordnung in eir Set von ber 30 verschiedenar Regeln.
Yor dem Ruckmeldungsdurchgang urteilten beide Altersgruppen allein auf der
Basis des Gewichts der Quader. Nach wiederholter negotiver Rickmeldung wih-
rend des zweiten Durchgangs bezogen die Dreizehnjghrigen sowohl das Gewicht
als guch das Volumen in ihre Urteile ein, wahrend die Urteils der Achtighrigen
nicht klassifizierbar waren. Dos Scheitern der jingeren Kinder wird van den Auto-
ren mit einer nicht vorhandenen Fahigkeit, Proportionen zu bilden, erkldrt. In einer
Replikation dieser Arbeit fanden wir jedoch schwerwiegende Mdngel des verwende-
ten Regelsysterns, mit dem keine eindeutige Zvordnungen von Urteilen zu Regeln
maglich war {Janke, 1990} Stattdessen zeigte sich, dafl die Ureile meistens ver-
schiedenen Regeln gleichzeitig zugeordnet werden konnten. Letztlich werden die
Ergebnisse von Halford et al. durch diese methodischen Mangel uninterpretierbar.

WARUM SCHEITERN DIE KINDER {N PIAGETS UNTERSUCHUNGEN?

Geht man einmal nicht von einem Defizit kognitiver Struktyren ays, entsteht die
Frage, welche anderen Grijnde fir dos Scheitern fungerer Kinder in den Auftriebs-
aufgaben von Piaget verantwortlich sein kénnter Ein erstes Problem kénnte in
emem konzepfuellen Defizit der Kinder bei mit dern Aufirieb vewandten Konzepten
wie dem des Gewichts, des Volumens und der Dichie vermutet werden. [n dieser
Richtung argumentiert beispielsweise Corey (1991). Ein anderes Problem liegt in
einer unsystematischen Moterialouswah!, Manche der verwendeten Gegenstdnde
schwammen aulgrund ibrer Dichte (z.B. Holz), andere aufgrund ihrer "Form" oder
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‘mittleren Dichte" {Hohlkérper wie z.B. Boote), andere wiederum aufgrund der
Oberflachenspannung des Wassers (Aluminiummiinzen), einer Variablen, die
nichts mit dem Auftrieb zu tun hat. Von Physikern ist deshalb inzwischen die Kom-
plexitdt der Autgaben kritisiert worden (Snir, chne Jahr; Wiesner, 1991). Ein weite-
res methodisches Problem der Arbeiten Piagets liegt in der ausschiieBiichen Var-
wendung verbaler Verdahren zur Wissensdiagnose. Dieses Vorgehen erméglicht nur
die Identitikotion expliziten, verbalisierbaren Wissens ynd kénnte zu einer Unter-
schétzung des naiven Wissens gefihrt haben. Ein vierfes Problem liegt in der Ver.
wendung von bindren Wahlaufgoben, in denen nur vorhergesagt werden mufite,
ob ein Gegenstand schwimmt oder sinki. Diese erméglichen nicht die Erfassung
des quantitativen Verstandnisses der physikalischen Variablen. Ebenso fehlen In-
formationen Uber die Art der Fehlkonzeptionen in diesem Bereich. Selbst nevere
Arbeiler berichten nur Uber die Haufigkeit richtiger und falscher Urteile, ohne
diese zu beschreiben (Smith, 1987). Da naive physikalische Konzepticnen héufig
von den physikalischen GesetzmaBigkeiten abweichen, ist ihre Identifikation sowie
eine Analyse der Bedingungen, unter denen Fehlkonzeptionan auvftreten, besonders
wichtig,

WELCHE FEHLKONZEPTE HABEN KINDER (JBER DAS (GEWICHT,
VOLUMEN UND DIE DICHTE VON GEGENSTANDEN?

Da Untersuchungen zu charakteristischen Fehlkonzepten Uber das Schwimmen von
Gegenstanden bislang nicht vorliegen, sind neuere Arbeiten zur Entwicklung physi-
kolisch verwandier Konzepte wie Volumen-, Gewichts- und Dichtekonzepten
(Carey, 1991; Smith, Carey & Wiser, 1986) besonders interessant. Smith, Carey
und Wiser {1988) zeigten in einer Untersuchung mit Kindern im Alter von drei bis
neun Jahren, dofl bereits Dreijghrige die Gralle eines Gegenstandes von seinem
Gewicht unterscheiden kénnen. Die Aufgaben waren so konstruiert, daB neben der
relevanter physikalischen Dimension (2.B. Gewicht) eine weitere physikelische
Dimension (z.B. Volumen) variiert wurde. Beispielsweise mufiten dig Kinder in
Gewichtsaufgaben entscheiden, durch welche Obiekte eine Spielzeugbriicke zum
Binsturz gebracht werden konnte. Da auBer dem Gewicht auch das Yolumen die-
ser Objekte variierte, konnte festgestelli werden, ob die Kinder ihr Urteil falschli-
cherweise aul das Volumen der Gegenstdnde bezogen. Selbst die Dreijchrigen
konnte diese Aufgabe lasen, ohne sich durch die Grofe der Gegenstinde irritieren
zu lossen. GréBere Schwierigkeiten bereiteten den Kindern die Aufgaben zum
Verstdndnis der Dichte, deren Diagnose unter anderem iber dos Secrtieren in
leichte und schwere Materialfamilien (Stahl, Aluminium, Lehm, Wachs) edoligte.
Mufiten die Kinder die gleichen Objekte nacheinander nach wechselnden Kriterien

.

Warum schwimmen Schiffe?

wie Gewicht oder Dichte beurteilen, verwechselten die Kinder Gewichi und Dichte.
Ob jingere Kinder immer genau verstanden hoben, welche Gréfe sie beurteilen
sollten, erscheint zweifelhaft (siehe hierzu ausfihrlich Kohn, 1993, S. 1639). Den-
noch interpretiert Carey (1991) diese Verwechslungen von Gewicht und Dichte als
Auvsdruck eines unvollstandigen Begriffs van Materie, der roch ihrer Ansicht noch
bei Zwoliahrigen, méglicherweise sogar bei Erwachsensn besteht. Danach wird
dos Gewicht zundichst nicht als notwendige Eigenschaft von Materie, sondern als
J2ufallige’ Eigenschaft moncher materieller Gegensténde angesehen. Nur durch
LAundamentale Restrukturierungsprozesse” wird das Gewicht von Gegenstinden als
Figenschoft von Materie angesshen.

Insgesamt ware noch diesen Ergebnissen zu erwarten, dafl bereits jUngere Kinder
das Gewicht und die Gréfie von Objekien als voneinander abhéngige Eigenschaf-
ten représentieren. Demgegeniiber wird die Dichte ols von Gewicht und Volumen
unabhédngige Figenschaft von Materie frihestens ab dem 9. Lebensjohr verstanden
(Smith et al., 1986). Do die Dichte, als Quotient aus dem Gewicht und Volumen
eines Gegenstandes, zu den physikalischen Voriablen gehsnt, die bestimmt, ob ein
Gegenstand schwimmi oder sink!, ist nach diesen Schivfifolgerungen interessant,
inwieweit Kinder auf diese Kompetenzen bei der Lésung von Auffriebsproblemen
zurickgreifen kannen.

UNTERSUCHUNGEN ZUM NAIVEN WISSEN UBER DAS SCHWIMMEN

Das Ziel der folgenden Untersuchung lag in einer Erfassung von implizitem, intuiti-
vem Wissen Uber den physikslischen Aufirieb. Entsprechend der Theorie des ad-
aptiven Denkens ist dovon auszugehen, daf existierende Wissenssystema von der
handelnden Person an neue Situationen angepaft werden. Wie bereits im Kopitel
Intuitives Wissen beschrieben, bestimmen die Charakteristika siner Aufgabe eben-
so wie das Lebensclter, welches Wissen bei der Loésung einer Aufgabe herangezo-
gen wird. Fur die Konstruktion von Versuchssituationen bedeuten diese Uberlegun-
gen, dai} {1} intuitives Wissen nur durch die Verwendung verschiedener Aufgaben
identifiziert werden kann, (2) die Aufgaben méglichst alltagsnah sein und an be-
stehende Kompetenzen anknupfen und (3) die kognitiven Anforderungen systemao-
tisch variiert werden sollten, indem sowoh! vereinfachende als auch erschwerende
Variablen in die Aufgaben eingefihn werden. Insgesamt wurde mit drei verschie-
denen Typen von Aufgaben gearbeitet {vgl. Janke, 1990). Im Folgenden wird Gber
zwei der drei Aufgabentypen berichtet.
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Aufgabentyp 1: Das Schwimmen van Boaten

Im ersten Experiment sollte systematisch untersucht werden, ob Kinder im Alter von
8 bis 12 Johren und Erwachsene bei der Bearbeitung einer Auttriebsaufgabe zwei
physikolisch bedeutsame Variablen, némiich das Gewicht und das Volumen von
Gegensttnden, identifizieren und berijcksichtigen kénnen. Zunéchst wurde unter-
sucht, inwieweit Kinder und Erwachsene das Gewicht und das Volumen von Ge-
genstiinden fir solche Vorhersagen nutzen kénnen. Die Versuchspersonen mufiten
die Aufiriebskraft verschiedener Boote beurteilen, deren Gewicht und Volumen
(unabhéngige Variabien) systematisch variiert wurde. Die Konstruktion der Boote
basierte auf ginem 3 x 3 Plan mit den Gewichtsstufen (50g, 100g, 150g) und den
Volumenstufen (Ldnge: 11cm, T4em und 17cm, Breite bzw. Hihe jeweils 3,5 und
ocm). Die Beote einer Gewichtsstufe waren an den AuBenseiten gleichfarbig
(beige, gelb, grin). Alle ? Boote besaflen eine gleich grofe Ladefléche (vgl.
Abb. 1),

Die Aufgabe der Versuchspersonen bestand darin, die maximole Zulademenge
(obhdngige Variable), die jedes der 9 Boote transportieren kann, chne unterzuge-
hen, auf einer Schétzskala zu beurteilen, Diese Aufgabe war in eine Geschichte
eingebettet, in der Dagobert Duck ein geeignetes Boot suchl, mit dem er sein
Vermégen (,Zulademenge') Uber einen FluB transportieren kann [vgl. Abb. 1.

Zusatzlich wurden zwei verschiedene Bedingungen eingefihrt. Die sogenannte
Wasserbedingung sollte es den Versuchspersonen erméglichen, dis Wirkung der
Variablen Gewicht und Volumen, im Wasser zu becbachten. Hiersu wurden die
Boote hachgehoben und in ein Aquarium gesetzt. Danach muBiten die Teilnekmer
an der Schatzskala enzeigen, wieviel Ladung dos jewe ge Boot transportieren
kann, ohne unterzugehen. In der zweiten Bedingung, der Luhbedingung, erhielten
die Versuchspersonen nur optische und haptische Informationen Gber das Gewichi
und Volumen der Boote, indem sie die Boote vor dem Utteil hachheben durften.
Oie Wirkung der Varigblen, Gewicht und Volumen, im Wasser muBten sie sich
vorstellen, da die Boote nicht in das Aquarium gesetzt werden durften. An beiden
Untersuchungen nahmen jeweils ca. 20 Acht-, Zehn-, Zwilfighrige und Erwachse-
ne teil.

Woarum schwimmen Schiffe?

Abb. 1- Versuchsmaterial in den Bootsversuchen

WIE SIEHT DIE KORREKTE LOOSUNG DIESER AUFGABE ALS?2

Zur richtigen Lésung dieser Aufgabe ist es notwendig, sowohl das Gewicht als
auch dos Volumen der Boote zu bericksichtigen. Mit zunehmendem Volumen
kinnen die Boote mehr Ladung transportieren, wihrend sie bei gleichzeitig zu-
nehmendem Gewich? weniger Ladung ranspertieren kdnnen. Somit besteht zwi-
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schen Zuladung und Gewicht ein umgekehbrt proportionaler und zwischen Zula-
dung und Yolumen ein proportionaler Zusammenhang. Ob Kinder und Erwachse-
ne wirklich beide oder nur eine Dimension beachten, kann man aus den Belo-
dungsurteilen rickschlieflen. Beachten sie nur das Volumen der Boote, miften
Boote gleichen Volumens trotz unterschiedlichen Gewichis mit der gleichen Menge
beladen werden, beachien sie nur das Gewicht, miften Boote gleichen Gewichts
trolz unterschiedlichen Volumens mit der gleichen Beladungsmenge versehen
werden {Janke, 1995). Die Daten wurden sowohl auf der Ebene der Gesamtgrup-
pe als auch auf individuelier Ebene analysiert. Die Auswerung umfafite jeweils
eine Inspekfion der graphischen Darstellung der gemitteiten Rohdaten jeder Ver-
suchsperson und eine varianzanalytische Auswertung (Anderson, 1982). Im Fol-
genden werden nur die Ergebnisse der Analysen der individuellen Urteilsmuster
dargestellt, da erst diese die Identifikation vorhandener Konzepte und Fehlkonzepte
in den verschiedenen Altersgruppen erméglichen (Anderson, 1982; Gigerenzer,
1983; Surber, 1984)}. Die Unteile aller Versuchspersonen wurden drei verschiede-
nen Beladungsweisen zugeordnet: o) Fine Beachtung beider Dimensionen
(Auttrieb) sowie Strategien, nach denen Boote ollein aufgrund ihres b} Gewichts
oder ihres ¢ Volumens beladen wurden [(Zentrierung aut eine Dimension). Die
Zuordnung erfolgte auf der Basis der varionzanalytischen Ergebnisse und der
graphischen Darstellungen {weitere Detcils siehe Janke, 1990, 1995},

WELCHE BEDEUTUNG HAT DAS ALTER FUR DIE RICHTIGE LOSUNG DER
AUFGABE?

Abbildung 2 zeigt die Haufigkeit richtiger Urteile in beiden Altersgruppen und
Bedingungen. Die Zahl physikalisch richtiger Urteile unterlug einem deutlichen
Entwicklungstrend. Mit zunehmendem Alter beachteten immer mehr Perscnen
sowoh| das Gewicht als auch das Volumen der Boote. Selbst einige Achtichrige
waren hierzu in der Lage. Damit waren gerade die Leistungen der jungeren Kinder
im Vergleich zu friheren Untersuchungen erstaunlich (Daumenlang, 1969; Dentici,
Grossi, Borghi, DeAmbrosis & Massara, 1984; Halford, Brown & McThompson,
1986, Huang, 1931; Klewitz, 1989; Laurendeau und Pinard, 1962; Zaporozhets
und Lukov, 1941/19279).

Auch wenn die Versuchspersonen in der Wasserbedingung héufiger richtig urteilen
als in der Luftbedingung, ist der Unterschied zwischen beiden Bedingungen nur bei
den Achlighrigen und Erwachsenen signifikant.

Warum schwimmen Schiffe?

WELCHE FEHLKONZEPTIONEN ZEIGEN SICH IN DIESER AUFGABE?

Unabhangig vom Alter zeigte sich in allen Altersgruppen die Annahme, daf Boote
gleichen Gewichts trotz unterschiedlichen Volumens auch gleich viel tragen kén-
nen. Diese Zentrierung auf das Gewicht der Boote nahm mit dem Alter ab, wurde
aber in der Lufibedingung, wenn die Versuchsteilnehmer nicht die unbelodenen
Boote im Wasser sehen kornten, selbst von 39% der Erwachsenan angewandt. Im
Gegensatz dazu zeigte sich eine Zentrierung auf des Volumen der Boote nur in
Ausnanmelalien. Die Vorstellung, daB nur das Gewichi eines Gegenstandes be-
stimmt, ob er schwimmt oder sinkt, fanden ouch Rowell und Dawson (1977} und
Halford, Brown und McThompson (1986) bei Schilern der 9. Klasse. Insofern
legen auch die Ergebnisse anderer Autoren den Schlud nche, daf} die beobachte-
ten Gewichtszentrierungen eine stabile Fehlkonzeption darstellen.

Haufigksit richtiger Urteile in Luf- und Wasserbedingung

100 -
90 -
80 {
70
60
% 50
40
30
20

OLuft
@Wasser

8jdhrige 10jdhrige 12jdhrige  Erwachsene

Abb. Z: Prozentuale Haufigkeit richtiger Urteile in den Bootsversuchen
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Die Anclyse der graphischen Darstellungen fihrte neben n_m:, mgol.m*m,; Zentrie-
rungen zur |dentifikation einer anderen interessanten w:n*mm_m.._uam_ 53&.973?
tauschten bei der Beladung der Boote die cammrmrl. BSUOJ_O.zo_m mmN_w ung
rwischen Zuladung und Gewicht und die direkt _uﬂovo.l_o:n_m Beziehung Ns:.mw_gm:
Zuladung und Volumen, indem sie schwerere Boote mit mehr _.cmm:m ca& gro qu
Boote mit weniger Ladung verschen {zwei Achtjahrige) oder Umﬂc.nrm_n_i._m_m: ie
umgekehrt proportionale Beziehung zwischen Zuladung und Om.i_nrr..smn.ﬂ .ovmﬁ
die proportionole Beziehung zwischen Ladung und (c_ca:,m: tein Zwolljdhriger).
Diese Kinder beachteten demnach die ﬁﬁmé%m: Dimensicnen, aber Vm:.cim:
nicht die adaguaote Verknipfungsregel. Ahnliche inversionen Q‘Q U,rv_m_ro:m%g
Relationen zwischen Variablen fanden auch Krist, Fieberg und Wilkening {1993} in
einer Auvfgabe zum horizontalen Wur.

Insgesamt ist die Fehlkonzeption, dafl Boote cao_u:m.:@._@ von threm Volumen m”um_
gleichem Gewicht auch gleich viel tragen konnen, die in allen >:,ma@8nbm3 o-
minante Strategie. Man kénnte hier einwenden, daf} diese Nmi:..mz._jm ocﬁ das
Gewicht der Boote durch die gleichfarbige Gestaltung .n_Q .woo:w einer Omé.ﬁ_im-
stufe nahegelegt wird. Dieser Frage wurde deshalb in einem _uo_mmmxnm:”“mi
nachgegengen, in dem die Boote in einer m._:rm_.ﬁ__nrmj Farbe dargeboten Sﬂ« en.
Auch higr zeigten sich die gleichen Trends: Mit NcngSmnamB >:mﬂ. Tmom :ﬂm,:
immer mehr Probanden beide relevanten Dimensionen. Ncm_m_nr zeigte sich or
tarsunabhdngig als Fehlkenzeption die Annahme, dafi @._mﬁ_J mmrim:w Boote Q_Mn

gleich viel tragen kannen. Auch ein Verzichi auf die m_mﬁlolu_mm Omﬁo:cqm er
Boote reduzierte den Anteil an Gewichtszentrierungen En?. Eorﬁo:n die n den
Bootsexperimenten beobachteten Entwicklungstrends 3_4. den Ergebnissen _u_ommﬂ
durchaus kempatibel wéren, ist die Beobachtung vergleichbarer Fehlkonzepte bei
Kindern und Erwachsenen nicht mit diesen vereinbar.

Aufgabentyp 2: Zum Einsotz von Komplizierungsstrategien

Es stellt sich nun die Frage, wie sich Kinder und Erwachsene verhalten, wenn ihnen
aufier physikalisch relevanten ouch irrelevente Dimensionen Qoﬁ.mdo_.mz Em&min‘
Dieses Vorgehen entspricht der Forderung von >3amao.3 und <<_FmJ_J.© .:00 3
neben der "Vereinfochungsstrategie' auch eine _._AOBU:N_m_,cJ@mm:gm@_m m:ﬁcm.w#
zen Zu diesemn Zweck wurde ein zweiter Aufgabentyp entwickelt, ‘n_mmmmg richtige
Lésung in einer Zentrierung auf eine Dimension bestand. Da Nm&:mﬂc:@m: o:mmw
mein als die einfacheren Strategien anzusehen sind, Uﬂmasq die Hofinung, da
jungere Kinder dieses Problem besser lasen kénnen als die Bootsaufgabe.

mw
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Die Untersuchungen sallten zur Beaniwortung der folgenden Fragen beitragen: (1)
Wie verhalten sich Kinder und Erwachsene in einer Avfgabe zum Schwimmen von
Gegenstonden, in der auBer physikalisch reievanten, guch irrelevante Dimensionen
dargeboten werden (Komplizierungstrategie)? (2) Kann man die Aufmerksamkeit
der Versuchsteilnehmer durch verschiedene Bedingungen aut die physikalisch
bedeutsamen Dimensionen lenken bzw. von diesen ablenken? {3} Verbessert sich
die Haufigkeit richtiger Urteile bei jingeren Kindern, wenn sie nur eine der variier-
ten Dimensionen beriicksichtigen missen?

Jeweils 40 Achtighrige und Erwachsene erhielten die Aufgabe, verschiedene Qua-
der im Wosser zu versenken. Die Quader unterschieden sich in inrem Aufien- und
Eintauchvolumen (jewsils 4 Stufen) und davon abhangig hrem Gesomtvolumen
{vgl. Abb. 3). Kinder und Erwachsene sollien sich vorstellen, sie seien Wissenschaft-
ler, die mit Hilfe verschiedener Séckehen {angeordnet als Schitskala), diese Qua-
der genau unfer den Wasserspiege! driicken {oder ziehen) wollten. Zusétzlich wur-
den zwei Bedingungen eingefihrt, die die Aufmerksamkeit der Versuchsteilnehmer
ouf das AuBenvolumen bzw. Eintauchvolumen lenken sollten. In der Druckbedin-
gung sollten sich die Versuchsteilnehmer vorstellen, dafi die Sackchen auf der
Oberseite der aulgestapelt wirden, um sie unter Wasser zy driicken. In der Zug-
bedingung sollten sich die Versuchsteilnehmer vorstellen, dafl die Quader durch
Sackchen, die in ein Netz unter dem Quader gehéingt wiirden, noch unfen gezo-
gen werden. Abbildung 3 zeigt ein Beispiel. Physikalisch besteht zwischen beiden
Bedingungen kein Unterschied!.

INTUITIVE STRATEGIEN IN DER QUACERALFGABE

Die entscheidende Dimension in dieser Autgabe ist dos AuBenvolumen. le weiter
ein Quader cus dem Wasser ragt, desto mehr Ladung muB verwendet werden.
Um die Aufgaben richtiy zu l6sen, multen aus drei variieren Dimensionen
{AuBenvalumen, Eintauchvolumen, Gesamtvolumen), die richtige ausgewdhit
werden und nicht wie in den Bootsaufgoben zwei Dimension integriert werden.
Betrachtet man die hierzy notwendige Fahigkeit zu zentrieren, stellt die Lésungs-
strategie eine Vereinfachung dor. Jedoch fuhrt die geplante Anderung der Aufga-
benstruktur zu einer Verkomplizierung', da cus verschiedenen Informationen die
richtige ausgewdhit werden mu8. Dieses Vorgehen soil es erméglichen, die Gren-
zen intuitiver Konzepte zu untersuchen {Anderson & Wilkening, 1991).

" Ailerdings ist in der Zugbedingung eine gréfere Zah! von Sackehen erforderlich, da ihr
Auftrieb im Wasser bericksichtigt werden mufl.
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Beladungsmasse

S

910 12 13 14 15

Abb. 3: Schematische Darstellung der Versuchssituation in der Zugbedingung

Die Abbiidungen 4 und 5 zeigen die Urteilsverteilung in beiden Versuchsbedin-
gungen und Altersgruppen. In der Druckbedingung beachteten fast die Halfte der
Achtjghrigen und Erwachsenen bei der Beladung der Quoder die richtige Dimensi-
on, das Auflenvolumen. Positiv formuliert bedeutet dieses Ergebnis, daR diese
Achtighrigen, sogar wenn sie in einer Aufgabe mit relevanten und irrelevanten
Variablen kenfrontiert werden, richtig urteilen. Mit 45% ist diese Leistung jedoch
keineswegs perfekt. Als Fehlkonzept finden wir in der Druckbedingung bei den
Kindern die Yorstellung, daf volumindsere Queder mit mehr Ladung versehen
werden. Demgegeniber zeigten 30% der Erwachsenen eine inferessante und nicht
erwartete Strategie, bei der Eintauchvolumen und Aufienvolumen in Beziehung
rueinonder gesetzt werden. Diese Probanden luden bei zunehmendem Auflenvo-
lumen zwar mehr, jedoch bel gleichzeitig zunehmendem Eintauchvolumen weniger
zu [AV-EV)?.

? Inzwischer wurde diese Strategie mehrach in Untersuchungen mit Erwachsenen gefunden
{Janke, 1994).

Warum schwimmen Schiffe?

Druckbedingung Kategorie
100
® Auflenvolumen
80 4
OVol
. 60 | olumen
° 40 BAV-EV
20 8 Inkonsistent
0
Erwachsene Bjahrige
(r=20} (n=20)

Abb. 4: Haufigkeiten der Urteilsmuster in der Druckbedingung

Zugbedingung Kategorie
100
80 B Aullenveolumen
. 60 OVoiumen
Yo 40 @ Eintauchvolumen
20 OAV-EV
0 B Inkonsistent
Erwachsene 8jahrige
(n=20) (n=20)

Abb. 5: Haudigkeiten der Ureilsmuster in der Zughedingung

_,:amaN:@vaSQc:m:gmm:_nr_3 Ommm:mo*NNEDﬁcnrvmm_nmc:mm_zmmmc:_nrm
Uberlegenheit der Erwachsenen im Vergleich zu den Achtishrigen. OMansichtlich
aktiviert die Vorstellung, doff die Quoder nach unfen gezogen werden sollen, bei
den Erwachsenen implizite Wissensstrukturen, an die sie in der Oruckbedingung
nicht onknipfen kénnen. Demgegeniber bereitet dan Achtighrigen gerade diese
Bedingung Schwierigkeiten. Dies wird guch deutlich durch die grofie Zahl inkonsi-

stent urteilender Achtghriger. Insgesamt also finden wir einen deutlichen Effekt der
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Bedingungen. Dieser Effekt ist besonders erstaunlich, da cus physikalischer Sicht
kein Unterschied zwischen den beiden Bedingungen besteht.

VERGLEICH DER ERGEBNISSE IN DEN BOOTSAUFGABEN MIT DENEN DER
QUADERAUFGARE

In beiden Aufgaben zeigten sich Effekte der eingefijhrten Versuchsbedingungen. in
den Bootsaufgaben firhrte die Wasserbedingung in allen Altersgruppen zu einer
Erhohung des Anteils richtiger Urteile. Bedingungsunabhéngig zeigten sich bei
Kindern und Erwachsenen die gleichen Fehlkonzepte. Ganz anders wirkten die
Bedingungen in den Quaderaufgaben. Dieienige Bedingung, die bei den Erwach-
senen zur hochsten Rate richtiger Urteile fubrte, bereitet den Kindern gréfere
Schwierigkeiten (Zugbedingung}, wihrend die Bedingung, in der die Kinder héufig
richtig vrleiiten, bei den Erwachsenen zu einer Verringerung des Anteils richtiger
Urteile fithrte. Auch die Qualitit der Fehlkonzepte von Kindern und Erwachsenen
war in der Quaderaufgabe nicht vergleichbar.

Fat man diese Beobachtungen zusammen, so wirken die Versuchsbedingungen in
wwei Aufgaben zum Schwimmen sehr unterschiedlich. In den Bootsaufgaben fohet
eine Bedingung sowohl bei Kindern und Erwachsenen zu einem Anstieg richtiger
Urleile bei vergleichbaren Fehlkonzepten. In den Quaderaufgaber hingegen fih-
ren die Bedingungen zu deutlichen qualitativen Unterschieden im Ureilsverhalten
der beiden Altersgruppen. Trotz dieser Unterschiede in der Wirkungsweise der
Versuchsbedingungen finden sich jedoch auch Ubereinstimmungen. in jeweils einer
Bedingung der beiden Aufgabentypen. [Wasserbedingung und Druckbedingung
(bei den Kindern) bzw. Zugbedingung (bei den Erwachsenen)) |5st fast die Hélfte
der AchtiGhrigen und die Mehrheit der Erwachseren die Aufgabe richtig. Umge-
kehrt finden wir e eine Bedingung, in der maximal die Halfte der Erwachsenen und
nur ein Bruchteil der Kinder die Aufgebe richtig 18st. Damit ist in den Bootsauiga-
ben und den Quaderexperimenten die Spanne richfiger und falscher Ureile inner-
halb und zwischen den beiden Altersgruppen stabil.

SIND DIE BEFUNDE VEREINBAR MIT DEN ANNAHMEN PIAGETS URER DEN
ENTWICKLUNGSVERLAUF 2
Die Ergebnisse scheinen mit stufentheoretischen Konzeptionen fritherer Arbeiten

zum Aufirieb nicht vereinbar. Sie stehen jedoch im Einklang mit anderen Arbeiten
zur intuttiven Physik {Krist, Fieberg, & Wilkening, 1993) und neuveren Theorien
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kognitiver Entwicklung (Fischer, 1993). Sie stitzen die Behauptung, daf die Lei-
slung in einer Aufgabe eine Furktion des Kontextes und der jeweiligen Entwick-
lungsvorcussetzung einer Person ist. Danach ist selbst in einem spezifischen In-
haltsbereich nicht ein Entwicklungsniveau zu erwarten, sondern es wird zwischen
einem optimalen und einem funktionalen Niveau unterschieden. Hierbei entspricht
das optimele Niveou dem Niveau, das in vertrauter Umgebung mit groBer Unter-
stutzung von auflen erreicht werden kann. Das funktionale Nivecu enfspricht dem
Niveau, zv dem die Person auBerhalb dieses Kontextes fiihig ist (Fischer, 1993). in
diesern Sinn stellen beispielsweise fir die Frwachsenen die Luftbedingung und die
Druckbedingung den Rohmen zur Erreichung des funktionaien Niveaus dar. Die
Wasserbedingung und die Zugbedingung kénnen als Rahmen zur Erreichung des
optimalen Niveaus verstanden werden. Fischer varwendet diese Unterscheidung
allerdings nur in seinen entwicklungspsychologischen Arbeiten. Unsere Ergebnisse
belegen jedoch, dafl analoge Beobachtungen sogar bei Erwachsenen méglich
sind.

SCHLUBFOLGERUNGEN

Die bislang dargesteilten Befunde kénnten den Eindruck erwecken, dafl wie Piaget
schon gezeigt hat, das naive Wissen der Kinder keineswegs perfekt ist. Dieses wére
iedoch eine voreilige SchluBifolgerung, denn insgesamt zeigen beide Untersuchun-
gen, dof} die naiven Vorstellungen Uber das Schwimmen van Gegenstédnden be-
reits im Grundschulalter differenzierter sind, als selbst neuere Untersuchungen zum
expliziten Wissen annehmen {Daumenlang, 1969. Dentici, Grossi, Borghi, DeAm-
brosis & Massara, 1984; Huang, 1931; Klewitz, 1989; Laurendeau und Pinard,
1962; Zoporozhets und Lukov, 1941/1979). Dies ist hesonders erstaunlich, da
beide Aufgaben nur lasher sind, wenn man weill, welches die richtigen physikali-
schen Dimensionen sind und deren quantitative Ausprégung beachtet und die
funktionaien Beziehungen zwischen den Variablen bericksichtigt. Neuvere Unter-
suchungen mit den Bootsaufgaben, die quch Furfidhrige miteinbezagen, fanden
sogar in dieser Altersgruppe einige Kinder, die diese Aufgabe richtig l8sten (Janke,
1993). Keine der friheren Untersuchungen konnte Kompetenzen dieser At nach-
weisen. Eine Eckltrung for dos insgesam? besindruckende naive Wissen kénnte
man in der Anschaulichkeit und Attraktivitat der Aufgabe vermuten. Im Gegensatz
2u friherer Untersuchungen wurde aus eher spontanen Ureilen der Versuchsteil-
nehmer und nicht aus Verbalisotionen quf vorhandenes naives Wissen zuriickge-
schlossen. Die in allen Alfersgruppen beobachteten Fehlkonzeptionen zeigen je-
doch deutlich, daB trotz des Finsatzes einer attraktivn, ailtagsnoben Aufgabe nicht
nur richtig geureilt wird. Die in den Bootsautgaben gefundenen Fehlkonzepte
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erwiesen sich auch gegeniber ersten Versuchen, diese Konzepte zu gndern als
relativ stabil (Janke, 1993).

insgesamt zeigen die Ergebnisse, daf die Haufigkeit richfiger und falscher Vorstel-
lungen nicht ollein abhéngig ist vom Lebensalter und den damit verbundenen
kognitiven Strukturen, sondern vom jeweiligen Kontext, in den sine Aufgabe einge-
bettet ist. Dies wird durch die beschriebenen Bedingungseffekte in der Zug- und
Druckbedingung ebense deullich wie durch den Anstieg richtiger Urteile in der
Wasserbedingung gegeniiber der Luftbedingung. Das noive Wissen ven Kindern
und Erwachsenen zu einem bestimmten Sachverhalt kann somit nur durch die
Verwendung verschiedener Aufgaben erfafit werden.

LITERATUR

Anderson, N. H. {1981). Foundations of information integration. New York, NJ:
Academic Press.

Anderson, N H. {1982). Methods of information integration theory. Hilisdale, NJ:
Ertbaum.

Anderson, N. H. & Wilkening, f. (1991). Adaptive thinking in intuitive physics. In N.
H. Anderson (Ed.), Contributions to information integration theory Vel. 3 (pp.
1-42}. Hilisdale, NJ: Erlbaum.

Carey, S {1991). Knowledge acquisition: Enrichment or conceptual change? In S,
Carey & R. Gelman {Eds.), The epigenesis of mind: Essays on biclogy and
cognition {pp. 257-291}. Hillsdale, NJ: Erlbaum.

Daumenlang, K. (1969). Physikalische Konzepte junger Erwachsener. thre Abhdn-
gigkeit von Schule und Familienkonsteliation. UnveréHentlichte Didderation:
Erlangen-Nimberg: Friedrich Alexander Universitit.

Dentici, Q. A, Grossi, M. G. Borghi, A, De Ambrosis, A. & Massara, C. . {1984)
Understanding floating: A study of children aged between six and eight years.
European Journal of Science Education, 6, 235-243.

Drake, S {1981). Cause, experiment, and science. Chicago. Uriversity of Chicago
Press.

Fischer, K. W., Rotenberg, E. J, Bullock, D. H. & Raya, P. (1983). The dynamics of
competence: How context contributes directly to skill. in R. H. Wozniak, K W.
Fischer {Eds ), Development in context. Acting and thinking in specific environ-
ments. The Jean Fioget symposium series (pp. $3-117). Hillsdole, NJ: Erl-
baum.

Gigerenzer, . (1983). Informationsintegration bei Kindern: Eine Erwiderung auf
Wilkening. Zeitschrift Kir Entwicklungspsychologie und Pédagogische Psy-
chologie, 15, 216-221.

Warum schwimmen Schiffe?

Halford, G. S., Brown, C. A & McThompson, R. L. (1986). Children's concepts of
volume and floatation. Developmental Psychology, 22, 218-222.

Huang, | {1931}, Children s explonations of strange phenamena. Psychologische
Forschung, 14, 63-182,

Inhelder, B. & Piaget, J. (1955). De la logique de fenfant 4 lo logique de fadales-
cents. Paris: Presses Universitaires de France.

Janke, B. (1990). Entwicklung intuitiven Wissens uber den physikalischen Aufirieb.
Franklurt am Main: Unveréffentlichie Dissertation.

lonke, B. (1993). Analogien beim Problemlosen: Neuvere Ergebnisse der kognitiven
Entwicklungspsychologie zum Finsotz von Analogien zur Verdnderung naiver
Fehlkonzepte ber dos Schwimmen. Augsburger Berichte zur Entwicklungs-
psychologie und Pédogogischen Psychologie. Augsburg: Forschungsstelle fur
Padagogische Fsychologie und Entwicklungspsychologie.

Janke, B. (1994) Physikalische {Mifi-)Konzepte bei Kindern und Erwachsenen.
Vortrag, gehalten auf der 36. Tagung experimentell arbeitender Psychologen,
Munchen, :

Jonke, B (1995). Entwicklung intuitiven Wissens iber den physikalischen Aufirieb:
Warum schwimmen Schiffe? Zeitschrift fir Entwicklungspsycholagie und Pado-
gogische Psychologie, 27, 122.138.

Klewitz, E. {(1989). Zur Didaktik des naturwissenschaflichen Unterrichts vor dem
Hintergrund der genetischen Erkenniinistheorie Piagets. Mihlheim: Wesiarp.
Kohn, A' S (1993). Preschoolers' reasoning about density. Will it float? Child De-

velopment, 64, 1637-1650.

Krist, H., Fieberg. E. [. & Wilkening, F. (1993). intuitive physics in oction and judg-
ment: The development of knowledge about projectite motion. Journal of Ex-
perimental Psychology: Learning, Memory, and Cognition, 19, 952-946.

Laurendeau, M. & Pinard, A (1962). Causal thirking in the child: A genefic and
experimental approach. New York: Internaticnal University Press.

Piaget, 1 (1951). The child's conception of physical causality (M Gabain, Trans.).
London: Routledge & Kegan Paul, (Original 1927).

Rowell, 1 A & Dawson, C J. {1977). Teaching about floating and sinking: An
aftempt to link cognitive psychology with classroom practice. Science Educa-
tion, 61, 245-253.

Smith, C (1987) The effectiveness of a computerbased modeling approach for
feaching students about density. Paper presented at AERA meetings, Washing-
ton, DC.

Smith, C, Carey, S. & Wiser, M. (1986). Cn differentiotion: A case study of the

development of the concept of size, weight, and density. Cognition, 21,

177-237.

127



B Janke

Spelke, £ 5. (1997, April). Nativism, empiricism, and the origins of knowledge.
Paper presented at the meeting of the Sociely for Research in Child Develop-
ment, Washington, DC.

Spefke, £. S., Vishton, P. & von Hofsten, C. (1995}. Object perception, object-direct
action, and physical knowledge in infancy. In M. S. Gazzanigo (Hg.), The
cognitive neurosciences (pp. 165-181). Cambridge, MA: MIT Press,

Snir, J. {0.J.). Sink or float? What do experts think® or: The historical development
of explanations for flogtation. University of Haifa.

Surber, C. F. (1984). Issues in using quantifafive rafing scales in developmental
research. Psychological Bulletin, 95, 226-246.

Weinert, F. E. & Waldmonn, M. R. {1988). Wissensentwicklung und Wissenserwerb.
In H. Mand!, H. Spado (Hrsg.), Wissenspsychologie. Ein Lehrbuch (5. 161-
199). Minchen: Urban und Schwarzenberg.

Wiesner, H. (1991). Schwimmen und Sinken: Ist Piagets Theorie noch immer eine
geeignete Inferpretationshilfe Fir Lernvorggnge? Sachunterricht und Mathe-
matik in der Primastufe, 19, 2-6.

Zaporozhets, A V. & Lukov, U. D. (1979}, The development of reasoning in young
children. Soviet Psychology, 18, 47-646.

128

.

Entwicklung des Regelerwerbs

ENTWICKLUNG DES REGELERWERBS BEI DER INTEGRATION
INTENSIVER GROBEN

Stephan Jager

Ausgehend von Studien zur Informationsintegration extensiver GréBen wur-
den die Verknipfungsregeln bei intensiven Gréflen am Beispiel der Mi-
schung von Farbintensitdten untersucht. Es zeigte sich, dof die meisten
Acht- und Zehnjahrigen die dargebotenen Farbintensititen additiv verknipf-
ten. Sie verbalisierten entsprechend, dof} die intensitat der Mischung die
Intensitdten der beiden Komponenten Gbersteigen musse. Erst die Zwolf-
jahrigen verwendeten wie die Erwochsenen uberwiegend die physikalisch
korrekte Durchschnitisregel. Im zweiten Experiment wurden neben den Farb.
infensittten auch die Flissigkeitsvolumina variiert. In der zu bearbeitenden
Mischungsaufgabe zeigte sich, dafl die meisten Acht- und Zehnjghrigen
dachten, dal mit der Zunahme des Flussigkeitsvolumens ouch die Farbin-
tensitat der Mischung ansteigen wurde. Sie behandelten die Farbintensitat
wie eine exfensive Gréfle. Erst die Erwachsenen konnten den Einflul des
Flussigkeitsvolumens auf die Intensitt der Mischung richtig einschétzen. Die
Losungsfindung  der Kinder wird auf dem Hintergrund der Theorie des
adaptiven Denkens als konstruktiver Prozef angesehen.

Schlusselwérter: Informationsintegration, adaptives Denken, intensive Gré-
Be, Regelerwerh
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