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Timo Reuter und Miriam Leuchter 

Lernwirksamkeit unterschiedlich strukturierter 
Lernangebote zu Zahnradern in der Grundschule 

Technical learning is an important objective of early science education. 1herefore, 
we aimed at developing a guided-discovery-based learning environment for primary 
school children in the domain of gears. We investigated children's concepts regarding 

turning direction and turning speed of connected gears and examined whether children 
were able to change these concepts through a short intervention. In this paper, we report 
the main results. 

1 Technische Bildung am Beispiel von Zahnradern 

Einer fruhen technischen Bildung kommt vor dem Hintergrund einer gegenwar­
tig und auch zukiinftig hochtechnisierten Umwelt eine groBe gesellschaftliche 
Relevanz zu. Dies spiegelt sich u.a. im Perspektivrahmen Sachunterricht (GDSU 
2013) wider. Demnach gelten die Anbahnung technischer Denk-, Arbeits- und 
Handlungsweisen sowie die Vermittlung von grundlegendem technischem In­
haltswissen als wichtige Zide der technischen Perspektive im Sachunterricht 
(GDSU 2013). Dabei spielen Lernumgebungen, die eigenaktives Handeln und 
schiilergesteuertes Entdecken ermi:iglichen, eine bedeutsame Rolle (GDSU 2013; 
Lucas, Hanson & Claxton 2014). Zahnrader bieten sich als Unterrichtsgegen­
stand sowohl fur den Aufbau eines basalen technischen Inhaltswissens als auch 
zur Anbahnung technischer Denk-, Arbeits- und Handlungsweisen an. Dariiber 
hinaus ermi:iglichen Zahnradbausatze ein eigenaktives Handeln der Schiilerinnen 
und Schuler. Inhaltlich gehen mit Zahnradern einerseits reichhaltige und aufein­
ander aufbauende physikalisch-technische Konzepte wie Kraft, Hebel, Drehmo­
ment, mechanische Arbeit und Energie einher, was das Thema Zahnrader auch 
anschlussfahig fur die Sekundarstufe macht. Zudem sind die inhaltlichen Pha­
nomene der Drehrichtung und -geschwindigkeit direkt zu beobachten, so dass 
bereits Grundschulkinder diese grundlegenden physikalisch-technischen Zusam­
menhange mit entsprechenden Bausatzen handelnd erleben und erkunden ki:in­
nen. 
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Jedoch haben Grundschulkinder haufig wissenschaftlich nicht haltbare Pra-Kon­
zepte zur Drehrichtung und -geschwindigkeit (Lehrer & Schauble 1998). So sind 
beispielsweise die unzutreffenden Vorstellungen verbreitet, dass sich Zahnrader 
immer in die gleiche Richtung oder unabhangig von ihrem Radius immer gleich 
schnell drehen (a.a.O.). Mit Blick auf die Denk-, Arbeits- und Handlungsweisen 
konnen dariiber hinaus wichtige technische Prozessfertigkeiten angebahnt wer­
den, wie etwa das Erfassen (einfacher) technischer Aufgabenstellungen und Pro­
bleme sowie das Entwerfen von Losungsansatzen, das Skizzieren, Konstruieren, 
Erproben, Beurteilen, Optimieren und Kommunizieren. 
In der aktuellen Studie wird das Inhaltswissen untersucht, die Denk- Arbeits- und 
Handlungsweisen riicken erst in einer Folgestudie in den Fokus. 

2 Guided Discovery/Play 

Zahlreiche empirische Studien zeigen, dass ein rein entdeckendes Lemen (Pure 
Discovery Learning) haufig nicht zum gewiinschten Wissensaufbau fiihrt (May­
er 2004), da es u.a. eine unnotig hohe kognitive Belastung der Lernenden mit 
sich bringen kann (Kirschner, Sweller & Clark 2006). Um lernwirksam zu sein, 
braucht entdeckendes Lemen daher Anleitung und Strukturierung durch die 
Lehrperson (Lazonder & Harmsen 2016). Im Rahmen solcher als Guided Disco­
very oder - im Vor- und Grundschuleingangsalter - als Guided Play (Weisberg, 
Kittredge, Hirsh-Pasek, Golinkoff & Klahr 2015) bezeichneten Angebote stellt 
die Lehrperson strukturierte Lernumgebungen mit hohem Wahlangebot for die 
Kinder bereit und lenkt das Handeln der Kinder zusatzlich mit Interaktionen, de­
ren Potential an kognitiver Aktivierung als hoch eingeschatzt wird. Das Angebot 
wird zwar von der Lehrperson initiiert und zielt auf bestimmte Lerninhalte; es 
zeichnet sich jedoch durch eine hohe Kindsteuerung aus, indem es den Kindern 
zum Beispiels Wahlfreiheiten sowie Raum for die Steuerung des Lernprozesses 
lasst und Kooperationsmoglichkeiten eroffnet (Leuchter 2013). Dabei ist im­
mer eine angemessene Balance von Kindsteuerung und Strukturierung durch die 
Lehrperson erforderlich (Clark 2009). Bislang liegen jedoch nur wenige Studien 
vor, die systematisch den Grad der Strukturierung variieren und deren Lernwirk­
samkeit iiberpriifen. 

3 Aktuelle Studie und Forschungsfragen 

In der aktuellen Studie wurde ein Lernangebot zu Zahnradern for Grundschul­
kinder entwickelt und erprobt, in dessen Mittelpunkt das eigenaktive Handeln 
der Schiilerinnen und Schuler mit altersgerechten Zahnradbausatzen stand. Dabei 



zielte das Lernangebot zum einen auf die Forderung technischer Denk-, Arbeits­
und Handlungsweisen wie Konstruieren, Oberpri.ifen, Bewerten, Optimieren 
etc., die jedoch erst in einer Folgestudie analysiert werden. Zurn anderen sollten 
inhaltliche Kompetenzen zur Drehrichtung und -geschwindigkeit aufgebaut wer­
den. Diese werden im Folgenden berichtet. 
Das Lernangebot wurde dahingehend variiert, dass die Grundschulkinder die be­
reitgestellten Zahnradbausatze entweder zum freien Enrdecken (Pure Discovery) 
erhielten oder aber ihr Handeln mit Aufgabenkartchen angeleitet wurde (Gui­
ded Discovery). Die Aufgaben unterschieden sich in Anlehnung an Grygier und 
Hartinger (2012) in ihrem Vorstrukturierungsgrad: Entweder war nur die Vorge­
hensweise (,,Versuchen"), nur die Fragestellung (,,Experimentieren") oder beides 
(,,Laborieren") vorgegeben. Dadurch lagen vier unterschiedlich stark strukturierte 
Lernangebote vor. Tabelle 1 gibt einen Oberblick. 

Tab. 1: Strukturierung des Lernangebots in Anlehnung an Aufgaben nach Gry­
gier und Hartinger (2012) 

Fragestellung Fragestellung vorhanden 

nicht vorhanden 

Vorgehensweise nicht 
,,Explorieren" ,,Experimentieren" 

Pure Discovery - Guided Discovery -
vorgegeben 

keine Strukturierung mittlere Strukturierung 

,,Versuchen" ,,Laborieren" 

Vorgehensweise vorgegeben Guided Discovery - Guided Discovery -

mittlere Strukturierung hohe Strukturierung 

Folgende Forschungsfragen standen im Mittelpunkt: 
(1) Welche Vorstellungen haben Grundschulkinder zur Funktionsweise von

Zahnradern hinsichtlich Drehrichtung und -geschwindigkeit und verandern
sie wissenschaftlich nicht haltbare Vorstellungen durch das Lernangebot?

(2) Welche Strukturierung ist effektiver? Es wurde erwartet, <lass die Strukturie­
rung durch Aufgabenkartchen allgemein zu einem groiseren Lernerfolg fi.ihrt
als die freie Exploration. Vorab wurde jedoch keine Annahme i.iber die Effek­
tivitat der unterschiedlichen Strukturierungen durch die Aufgabenkartchen
getroffen.
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4 Methode 

4.1 Studiendesign und Stichprobe 

Insgesamt nahmen 7 6 Grundschulkinder mit einem Durchschnittsalter von 8, 14 
Jahren (SD=0,860) an einer 60-minutigen Lerneinheit uber Zahnrader teil, in der 
sie in Partnerarbeit oder alleine mit altersgerechten Zahnradbausatzen hantierten. 
Dabei wurde ein experimentelles Pra-Posttest-Design mit vier experimentelle Be­
dingen (EB) umgesetzt. Die Kinder wurden zufallig der EB 1: Explorieren (n=22), 
EB 2: Experimentieren (n=16), EB 3: Versuchen (n=l8) oder EB 4: Laborieren 
(n=20) zugewiesen. In den EB 2, 3 und 4 bearbeiteten die Kinder Aufgabenkart­
chen, die entweder <lurch eine vorgegebene Vorgehensweise (EB 2), eine Frage­
stellung (EB 3) oder <lurch beides (EB 4) strukturiert waren. Abhangige Variablen 
waren die Vorstellungen der Grundschulkinder hinsichtlich der Drehrichtung 
und -geschwindigkeit von Zahnradern in Getrieben. 

4.2 Erhehungsinstrument 

Die Vorstellungen zur Drehrichtung und -geschwindigkeit wurden mittels eines 
bildbasierten Interviews erhoben. Die Kinder sahen Abbildungen einfacher Ge­
triebe (Items). Sowohl bei der Drehrichtung (Skala mit 7 Items) als auch bei der 
Drehgeschwindigkeit (Skala mit 6 Items) zeigten die Abbildungen jeweils ein An­
triebsrad (Zahnrad mit Kurbel), das mit bis zu maximal drei weiteren Zahnradern 
direkt oder uber eine Kette verbunden war. Bei den sieben Items zur Drehrich­
tung gab ein Pfeil am Antriebsrad die Drehrichtung vor. Fur das oder die anderen 
Zahnrader mussten die Kinder die Drehrichtung einzeichnen. Daraus resultierten 
11 Antworten. Bei den sechs Items zur Drehgeschwindigkeit mussten die Kinder 
jeweils nur fur ein Zahnrad im Getriebe bestimmen, ob es sich bei einer Umdre­
hung des Antriebsrads weniger, auch oder mehr als einmal gedreht hat (6 Ant­
worten). Die interne Konsistenz der Skalen wurde nach der Kuder-Richardson-
20-Formel fur dichotome Oaten bestimmt. Fur die Skala zur Drehrichtung zeigte
sich eine gute interne Konsistenz (p

KR20 
Pdtm =. 736; PKRlo Posttest =. 711). Die lediglich

moderate interne Konsistenz bei der Drehgeschwindigkeit (p
KR20 Prares,=.513; PKR2o

Prares,=.502) lasst auf einen hohen Rateanteil in den Antworten schlieGen.

4.3 Intervention und Durchfiihrung 

Beim Explorieren erhielten die Kinder als Material eine Anzahl an Zahnradern, 
jedoch keine Aufgabenkartchen. Beim Versuchen, Experimentieren und Laborie­
ren erhielten die Kinder zum Material dazu Aufgabenkartchen. Die Aufgaben­
kartchen zum Versuchen zeigten (1) die beni:itigten Bauteile, (2) eine schrittweise 
Bauanleitung und (3) Aufforderungen (z.B. ,,Drehe das Antriebsrad in Richtung 
des Pfeils."). Die Kartchen zum Experimentieren zeigten kleine Comics, in denen 
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Comicfiguren Behauptungen aufstellten (z.B. ,,Wenn ich Zahnrader miteinander 
verbinde, drehen sie sich immer in die gleiche Richtung!"). Die Kinder mussten 
die Behauptung iiberpriifen (,,Stimmt das? Finde es heraus! Du kannst alle Teile 
aus dem Baukasten nutzen."). Die Kartchen zum Laborieren glichen denen zum 
Versuchen, enthielten zusatzlich aber eine Fragestellung (z.B. ,,Wie herum dreht 
sich das andere Zahnrad?"). Die Kinder konnten aus jeweils zehn Kartchen mit 
unterschiedlichem Schwierigkeitsgrad (leicht, mittel, schwer) immer eines aus­
wahlen und selbst bestimmen, wie viele Kartchen sie bearbeiteten. 
Hinzu kamen Antwortkartchen. Beim Experimentieren sollten die Kinder darauf 
notieren oder zeichnen, was sie versucht hatten. Beim Versuchen, Experimentie­
ren, Laborieren sollten sie festhalten, was sie a) beobachtet und b) herausgefun­
den hatten. Die Versuchsleiterinnen und -leiter fuhrten ein, dass die Kartchen 
leichtere, mittlere und schwerere Aufgaben enthielten, die Kinder konnten selber 
wahlen, welche Kartchen sie bearbeiten wollten. Die Versuchsleiterinnen und -lei­
ter unterstiitzten zudem die Aufgabenbearbeitungen mit Fragen (z.B. ,,Schau mal 
genau hin, kannst Du noch mehr beobachten?") oder Ermunterungen (z.B. ,,Was 
kannst Du noch versuchen?"). In der Explorieren-Gruppe beschrankte sich die 
Unterstiitzung auf Hilfestellungen beim Umgang mit den Bauteilen. 
Die Studie wurde von Bachelor-Studierenden bei einem Klassenbesuch im Rah­
men eines Seminars zu Projekten im Sachunterricht durchgefuhrt. Zunachst fuhr­
ten die Studierenden mit jeweils einem Kind den Pratest durch (ca. 15 min). 
Anschliefsend wurden die Aufgaben an Gruppentischen bearbeitet oder frei kon­
struiert (60 min). Unmittelbar im Anschluss erfolgte der Posttest (ca. 15 min). 
Die gesamte Durchfuhrung wurde videographiert, um einen Manipulationscheck 
zu ermoglichen. 

5 Ergebnisse 

Losungsraten. Zur Beantwortung der Forschungsfragen wurden sowohl fur die 
Items zur Drehrichtung als auch zur -geschwindigkeit die Anzahl der richtigen 
Antworten summiert und Mittelwertscores gebildet. Der resultierenden Mit­
telwerte liegen zwischen 0 und 1 und driicken die Losungsrate in Prozent aus. 
Tabelle 2 zeigt die Losungsraten im Pra-Posttestvergleich fur Drehrichtung und 
-geschwindigkeit nach Aufgabentypen. Varianzanalysen mit dem Messzeitpunkt
(Pra-Posttest) als messwiederholtem Faktor und dem Aufgabentyp (EB 1 bis 4)
als Gruppierungsfaktor ergaben signifikante Haupteffekte des Messzeitpunkts so­
wohl bei der Drehrichtung (F(l,71)=5.467, p=.022, partielles 1·/=.071) als auch
bei der Drehgeschwindigkeit (F(l,72)=33.799, p<.001, partielles 1/=.319). Bei
der Drehrichtung zeigte das Modell entgegen der Erwartung jedoch keinen In­
teraktionseffekt des Messzeitpunkts mit dem Aufgabentyp, was darauf hindeu-
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tet, dass sich die Losungsrate bei allen Aufgabentypen gleichermafsen verbes­
serte. Bei der Drehgeschwindigkeit fiel die Interaktion hingegen signifikant aus 
(F(3,72)=5.572, p=.002, partielles ,/=.188). Post-hoc Vergleiche zeigten unter 
Beriicksichtigung eines nach Bonferroni korrigierten Signifikanzniveaus, dass sich 
die Losungsraten beim Experimentieren (i(l5)=3.882, p=.001, d=l.24), beim 
Versuchen (t(l7)=4.780, p<.001, d=l.39) und beim Laborieren (t(I9)=2.699, 
p=0.15, d=0.53) verbesserten. Beirn Explorieren gab es keinen iiberzufalligen Zu­
wachs in der Losungsrate. 

Tab. 2: Losungsraten (M, SD) im Pra-Posttestvergleich 

Drehrichtung Drehgeschwindigkeit 

Pra Post Pra Post 

Explorieren (n=22) .77 (.177) .85 (.133) .63 (.262) .63 (.300) 

Experimentieren 
(n=16) .73 (.215) .81 (.190) .48 (.210) .70 (.185) 

Versuchen (n=18) .80 (.188) .85 (.157) .49 (.271) .81 (.183) 

Laborieren (n=20) .75 (.280) .79 (.278) .60 (.293) .74 (.226) 

Konsistenz der Antworten. In einem weiteren Analyseschritt wurden die Antwort­
muster der Kinder auf Konsistenz gepriift. Als Kriterium fi.ir ein konsistentes 
Antwortmuster wurde die Anzahl gleichartiger Antworten festgelegt, fi.ir deren 
Zustandekommen allein durch Raten die Wahrscheinlichkeit gemaB Binomial­
verteilung weniger als I 0% betragt. Bei den Items zur Drehrichtung waren dies 
neun von elf Antworten (Pn,1/z (X=9) <10%), bei den Items zur Drehgeschwindig­
keit vier von sechs Antworten (Pn, 113 (X=4) <10%). Konsistent richtiges Antwor­
ten deutet darauf hin, dass das Kind die wissenschaftlich zutreffende Vorstellung 
hat, konsistent falsches Antworten deutet auf eine wissenschaftlich unzutreffende 
Vorstellung hin. Ist kein konsistentes Antwortmuster erkennbar, kann davon aus­
gegangen werden, dass das Kind keine (stabile) Vorstellung aufweist. In Bezug auf 
die Drehrichtung stieg der Anteil an Kindern, die konsistent richtig geantwortet 
haben, von 53% im Pra- auf 71 % im Posttest, wohingegen der Anteil an Kindern 
ohne konsistentes Antwortmuster von 45% auf 28% sank. Der Anteil an Kindern 
mit konsistent falschen Antworten blieb auf sehr geringem Niveau annahernd 
gleich (3% vs. I%). Bei der Drehgeschwindigkeit stieg der Anteil konsistent rich­
tig antwortender der Kinder von 46% im Pra- auf 68% im Posttest. Umgekehrt 
verringerte sich der Anteil an Kindern mit konsistent falschen Antworten von 
28% auf 8%. Der Anteil an Kindern ohne konsistentes Antwortmuster blieb mit 
26% vs. 24% weitestgehend gleich gro:fs. Aufgrund der geringen Fallzahl erfolgte 
keine Priifung getrennt nach Aufgabentypen. 



6 Diskussion und Ausblick 

Vorstellungen zur Drehrichtung und -geschwindigkeit. Die Konsistenz der Antwor­
ten !asst darauf schliefsen, dass mehr als die Halfte der untersuchten Grundschul­
kinder offenbar bereits vor der Intervention die zutreffende Vorstellung beziiglich 
der Drehrichtung von Zahnradern und nur sehr wenige Kinder ein unzutreffendes 
Konzept hatten. Jedoch fand sich bei fast jedem zweiten Kind kein konsistentes 
Antwortmuster, was vermuten !asst, dass bislang weder eine unzutreffende noch 
die zutreffende Vorstellung zur Drehrichtung vorherrschte. Zur Drehgeschwin­
digkeit hatte auch in etwa die Halfte der Kinder die zutreffende Vorstellung. Je­
doch war mit mehr als jedem vierten Kind der Anteil an offenbar unzutreffenden 
Vorstellungen deutlich hi:iher als bei der Drehrichtung. Dieses Ergebnis stimmt 
mit Lehrer und Schauble (1998) iiberein, die bei Fiinftklasslern haufiger Fehlvor­
stellungen zur Drehgeschwindigkeit als zur -richtung fanden. Bei Kindern ohne 
stabiles Antwortmuster bleibt allerdings offen, ob sie tatsachlich noch keine Vor­
stellungen haben, oder aber bereits inertes, nicht zugangliches Wissen vorhanden 
ist, das durch eine Intervention aktiviert werden kann. 
Veranderung unzutreffender Vorstellungen durch das Lernangebot. Die Ergebnisse 
des Pra-Posttest-Vergleichs deuten darauf hin, dass ein Lernangebot von lediglich 
60 Minuten bereits zutreffende Vorstellungen zur Drehrichtung und -geschwin­
digkeit aufbauen und wissenschaftlich nicht haltbare Konzepte bei Grundschul­
kindern korrigieren kann. Dies gelang insbesondere bei der Drehrichtung. Ent­
gegen der Annahme spielte die Strukturierung der Lernumgebung dabei keine 
Rolle. Womi:iglich lag bei vielen Kindern die zutreffende Vorstellung bereits inert 
vor und konnte unabhangig von der Strukturierung des Lernangebots leicht ak­
tiviert werden, da die Drehrichtung gut wahrgenommen werden kann. Hingegen 
trat bei der Drehgeschwindigkeit eine Verbesserung wie erwartet nur in den durch 
Aufgabenkartchen strukturierten Gruppen ein. Dies mag daran liegen, dass die 
Geschwindigkeit weniger salient fiir Grundschulkinder ist und die Aufmerksam­
keit gezielt darauf gelenkt werden muss. Dies gelang offenbar unabhangig davon, 
ob die Kinder Strukturierung in Hinblick auf die Vorgehensweise, auf die Fra­
gestellung oder auf beides erhielten. Offen bleibt jedoch, ob die Vorstellungen 
zur Drehgeschwindigkeit bei einer langeren Interventionszeit auch durch freies 
Explorieren hatten verbessert werden ki:innen. 
Ausblick. Aktuell sind Studien geplant, die (1) anhand gri:ifserer Stichproben (2) 
auch jiingere Kinder (Vor- und Grundschuleingangsalter) in den Blick nehmen 
und dabei (3) die Interventionszeit verlangern und (4) Merkmale der Kinder wie 
zum Beispiel deren allgemeine kognitive Fahigkeiten kontrollieren. 
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