I Einleitung

W1eh denke, dass Dinge schwimmen,
wenn Sie wenig wiegen und sinken,

wenn sie viel wiegen.

Mit diesen Worten antwortet ein Grundschiiler der vierten Klasse auf die Frage, woran es
liegt, dass manche Gegenstinde schwimmen und andere sinken. Die Aussage zeigt, dass
der Schiiler die Masse als entscheidende GroBe fir das Schwimmverhalten eines Gegen-
stands betrachtet. Moglicherweise hat er im Alltag mehrfach beobachtet, wie Gegenstinde
mit hohen Massen sinken, und ist von der Korrektheit seiner Antwort tiberzeugt. Aus phy-
sikalischer Sicht spielen beim Schwimmen und Sinken neben der Masse allerdings weitere
Variablen wie das Volumen des Gegenstands oder die Dichte des Mediums, in dem der
Gegenstand untersucht wird, eine Rolle.

Das physikalische Phinomen des Schwimmens und Sinkens taucht in vielen Bereichen un-
seres taglichen Lebens auf. Deshalb ist es nicht tiberraschend, dass bereits im naturwissen-
schaftlichen Sachunterricht der Grundschule versucht wird, den Schiler/inne/n ein grund-
legendes Verstindnis fiir die physikalischen GesetzmiBigkeiten im Wasser zu vermitteln.
Da die Thematik vielen Schiiler/inne/n allerdings Probleme bereitet (z.B. K. Méller, 1999;
Smith et al., 1985), sind verschiedene Lernunterstiitzungsmalinahmen mafgeblich fiir den
Wissenserwerb (K. Moller, 20006).

Bestandteil dieser Forschungsarbeit sind Interventionsstudien, in denen das Thema
Schwimmen und Sinken im Sachunterricht der Grundschule gelehrt wird. Als Unterrichts-
material kommen dabei Comics zum Einsatz, welche speziell fur die Interventionsstudien
erstellt wurden und durchgingig Bestandteil des Unterrichts sind. Sie dienen der Anleitung
von Experimenten und enthalten Arbeitsauftrige. Aullerdem sind Lernaufgaben in den
Comics integriert, welche von den Schuler/inne/n schriftlich zu 16sen sind.

Comics werden eingesetzt, da sie die Méglichkeit bieten, den Lerngegenstand durch Se-
quenzen zu strukturieren. AuBlerdem konnen Text-Bild-Kombinationen die Schiiler/innen
sprachlich unterstiitzen und den Aufbau eines mentalen Modells begtinstigen (z.B. R. E.
Mayer, 2012, 2022; R. E. Mayer & Moreno, 2003). Comics kénnen also lernuntersttitzend

wirken.

Grundschulkinder sind in vielerlei Hinsicht heterogen. Beispielsweise unterscheiden sie sich
hinsichtlich ihrer Lernvoraussetzungen (z.B. Martschinke & Frank, 2002; Stanat et al.,
2017). Aus der Forschung ist bekannt, dass Schiiler/innen mit unterschiedlichen Lernvot-
aussetzungen nicht gleichermallen von Lernunterstiitzungen profitieren (z.B. Kalyuga,
2008; Kalyuga et al., 1998; H. Lee et al., 2006; Spanjers et al., 2011; Yeung et al., 1998). Der
Expertise-Umkehr-Effekt besagt, dass Lernende mit niedrigeren Lernvoraussetzungen von
UnterstitzungsmaBBnahmen profitieren, aber solche Unterstiitzungen umgekehrt bei Ler-
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nenden mit gunstigeren Voraussetzungen nachteilig sind (Kalyuga, 2007; Ka-
lyuga et al., 2003). Erklirt wird der Effekt unter anderem mit der Cognitive Load Theory
(Sweller, 1988, 1994, 2010, 2012; Sweller et al., 2011; Sweller et al., 2019). Diese geht davon
aus, dass das Arbeitsgedichtnis lediglich eine begrenzte Anzahl an Informationen aufneh-
men kann und tberflissige Informationen kontraproduktiv sind. Das Arbeitsgedichtnis
der Schiler/innen mit héheren Lernvoraussetzungen wird also belastet anstatt entlastet,
wenn sie Informationen erhalten, die sie nicht benétigen. Schiler/innen mit niedrigeren
Lernvoraussetzungen wiederum konnen ohne Lernunterstiitzungen kognitiv tberfordert
werden und sind auf diese angewiesen (z.B. Arnold, 2015; Kalyuga, 2008; Lipowsky, 1999;
K. Méller, 20006).

Grundsitzlich wurde der Expertise-Umkehr-Effekt in ersten Untersuchungen der Sekun-
darstufe I nachgewiesen (z.B. Kalyuga et al., 1998; H. Lee et al., 2006; Richter et al., 2018;
Spanjers et al., 2011; Yeung et al., 1998), jedoch unzureichend in der Primarstufe. Im Be-
reich der Grundschule liegen bislang keine aufschlussreichen Untersuchungen vor. Die vor-
liegende Arbeit soll dazu beitragen, diese Forschungsliicke zu schlieBen.

Daftr werden fiir die Interventionsstudien dieser Forschungsarbeit zwei differenzielle Co-
mics erstellt. Die Comics unterscheiden sich dabei in ihrer Gestaltung, um Schiiler/inne/n
mit unterschiedlichen Lernvoraussetzungen gerecht zu werden. Der eine Comic enthilt zu-
sitzliche Lernunterstitzungen in Form von Visualisierungen, um Schiiler/innen mit nied-
rigeren Lernvoraussetzungen (sprachlich und kognitiv) zu unterstiitzen. Der andere Comic
enthalt keine zusatzlichen Lernunterstiitzungen in Form von Visualisierungen. Dieser wird
fur Schiler/innen mit héheren Lernvoraussetzungen erstellt.

Die beiden Comicvarianten werden als adaptive Lernsettings verstanden. Bei der Gestal-
tung der Comics wird versucht, diese an die Lernvoraussetzungen (niedrigere versus ho-
here) der Schiiler/innen anzupassen. Die Comicvatianten als adaptive Lernsettings sollen
dabei eine differenzielle und gezielte Férderung der Schiiler/innen erméglichen und den
Lernerfolg im naturwissenschaftlichen Sachunterricht unterstiitzen.

Ziel der Forschungsarbeit

Bestandeteil der vorliegenden Forschungsarbeit sind quasi-experimentelle Interventionsstu-
dien im Sachunterricht der Grundschule. Das tibergeordnete Ziel der Arbeit ist es zu ana-
lysieren, inwiefern verschiedene Schiilermerkmale und der Lernerfolg von Schiiler/inne/n
im Themenbereich Schwimmen und Sinken von differenziellen Lernmaterialien beeinflusst
werden.

Da es Hinweise aus der Lehr-Lernforschung gibt, dass Lernende mit verschiedenen Lern-
voraussetzungen unterschiedlich geférdert werden kénnen (z.B. Jiang et al., 2018; Kalyuga,
2008; Kalyuga et al., 1998; Kalyuga et al., 2001; C. H. Lee & Kalyuga, 2011; H. Lee et al.,
2006; McNamara et al., 1996; Pollock et al., 2002; Richter & Scheiter, 2019; Richter et al.,
2016, 2018; Roelle & Berthold, 2013; Spanjers et al., 2011), finden auBlerdem Untersuchun-
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gen mit Blick auf die Lernvoraussetzungen der Schuler/innen statt. Dadurch kénnen mog-
liche differenzielle Auswirkungen der Lernmaterialien eruiert werden. Auf Basis der Ergeb-
nisse werden Empfehlungen fir die Unterrichtspraxis ausgesprochen.

Aufbau der Arbeit

Die vorliegende Arbeit ist in die vier Bereiche ,,Einleitung®, ,, Theoretischer Teil®, ,,Empi-
rischer Teil* sowie ,,Zusammenfassung, Diskussion und Ausblick® gegliedert.

Teil II legt den Grundstein der Forschungsarbeit. Dort wird der theoretische Hintergrund
zum Thema Schwimmen und Sinken sowie zum Medium Comic beleuchtet und ein Kon-
zept zur Gestaltung des Lernmaterials fiir den Unterricht der Interventionsstudien darge-
legt. Kapitel 1 befasst sich dabei mit dem theoretischen Hintergrund zum Schwimmen und
Sinken. Es wird zunichst veranschaulicht, warum das Thema als Unterrichtsgegenstand fiir
die Interventionsstudien Verwendung findet. Danach wird das Schwimmen und Sinken aus
physikalischer Sicht beleuchtet. AnschlieBend werden Forschungsbefunde hinsichtlich der
Lehr-Lern-Forschung aufgezeigt.

Im zweiten Kapitel folgt der theoretische Rahmen zum Comic als Medium. Es wird defi-
niert, was unter einem Comic zu verstehen ist. Aulerdem erfolgt eine Analyse des Comics
als unterrichtliches Lernmaterial.

Im dritten Kapitel steht ein Konzept zur Gestaltung des Lernmaterials fir die eigenen In-
terventionsstudien im Fokus. Hierbei wird auf die Theorie von sogenannten adaptiven
Lernsettings eingegangen. Im Anschluss daran wird ein Konzept zur Gestaltung eines ei-
genen Comics zum Schwimmen und Sinken vorgestellt.

Am Ende des theoretischen Teils werden in Kapitel 4 die Forschungsfragen und Hypothe-
sen der Arbeit formuliert.

In Teil IIT dieser Dissertation wird die empirische Umsetzung der Forschungsarbeit darge-
legt. Im Rahmen des fiinften Kapitels findet die Beschreibung der Anlage der Untersu-
chung statt (Strichproben, Untersuchungsdesign und Untersuchungsinstrumente).

Die Auswertung und Interpretation der Daten sind anschlieBend Inhalt des sechsten Kapi-
tels. Hierbei erfolgt eine Lernwirksamkeitsanalyse der konzipierten Lernmaterialien, die Be-
antwortung der Forschungsfragen und eine Diskussion der Ergebnisse.

In Teil IV der Arbeit werden die theoretischen Hintergriinde und empirischen Befunde
zusammengefasst. Bestandteil dieses Schlussteils ist auflerdem eine Diskussion zur For-
schungsarbeit und ein Ausblick in mégliche weiterfithrende Studien.

Die nachfolgende Abbildung gibt einen Uberblick iiber den Aufbau der vorliegenden Dis-

sertation.
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1. Das Thema Schwimmen und Sinken

Bestandteil dieser Forschungsarbeit sind Interventionsstudien im naturwissenschaftlichen
Unterricht der Primarstufe, in der das konzeptuelle Verstindnis zum Schwimmen und Sin-
ken geférdert werden soll. In diesem Kapitel wird zunichst die Motivation aufgegriffen,
warum das Thema als Unterrichtsgegenstand fiir die Interventionsstudien gewahlt wird
(Abschnitt 1.1). Danach erfolgt ein Aufriss des physikalischen Hintergrunds zum Schwim-
men und Sinken (Abschnitt 1.2), um die relevanten physikalischen Gréflen des Themas
aufzuzeigen. AnschlieBend werden bestehende Unterrichtsansitze und ausgewihlte For-
schungsbefunde zum Schwimmen und Sinken beleuchtet (Abschnitt 1.3).

1.1 Motivation der Wahl des Unterrichtsgegenstands Schwimmen und Sin-
ken

Im folgenden Abschnitt wird die Motivation dargelegt, warum das Schwimmen und Sinken
als Unterrichtsgegenstand fir die eigenen Interventionsstudien in der Primarstufe gewihlt
wird. Dabei sind drei Merkmale fiir die Wahl mal3geblich, die nachfolgend beschrieben

werden.

e Als erstes ist die curriculare Bedeutung des Themas aufzufithren. Das Unterrichtsthema

Schwimmen und Sinken taucht in beinahe allen Bundeslindern in den Lehrplinen oder
Kerncurricula fur den Primar- und Sekundarbereich auf (Rosch et al., 2017).
Das Thema ist dabei tiber verschiedene Schulstufen hinweg Bestanteil des naturwissen-
schaftlichen Unterrichts. Die Existenz eines bildungsstufentibergreifenden Spiralcurri-
culums ist daher nicht verwunderlich. Ziel dieses Spiralcurriculums ist es, die Kompe-
tenzen der Kinder und Jugendlichen im Bereich Schwimmen und Sinken vom Kinder-
garten, tiber die Grundschule bis hin zur Sekundarstufe I stufengerecht zu férdern und
die Uberginge (vom Kindergarten in die Grundschule und von der Grundschule in die
Sekundarstufe I) zu vereinfachen (R6sch et al., 2017).

e Zweiter Grund fir die Wahl des Unterrichtsgegenstands ist die Alltagsrelevanz und da-
mit verbunden das grof3e Interesse von Grundschulkindern, das Thema zu bearbeiten
(K. Moller & Wyssen, 2017).

Das Phinomen des Schwimmens und Sinkens begegnet bereits jungen Kindern in vie-
len verschiedenen Situationen. Ob beim Baden in der Badewanne, beim Tauchen im
Schwimmbad, beim Schwimmenlassen von Asten im See oder beim Beobachten von
Schiffen im Meer — das Thema ist in der Lebenswelt der Kinder prisent und Gegen-
stand eigenstindiger Erfahrungen und Denkweisen. Zum einen ergeben sich dadurch
Moglichkeiten fir Lehrende, an vorunterrichtliche Erfahrungen anzukniipfen und das
Interesse der Lernenden zu wecken. Zum anderen stellt dies eine gro3e Herausforde-
rung fiir die Lehrenden dar, da potenzielle Schiilerfehlvorstellungen fest verankert sind
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und ein Konzeptwechsel zu wissenschaftlich korrekten Vorstellungen schwierig ist
(Schecker et al., 2018).

e Ein weiterer zentraler Grund fur die Wahl des Themas ist das Bestehen zahlreicher und
jahrelang andauernder Forschung im Bereich Schwimmen und Sinken im schulischen
Kontext (z.B. Jonen & Moller, 2005; K. Moller, 1999; K. Moller et al., 2002; Paik et al.,
2017; Teo et al., 2017). Dadurch kénnen zum Beispiel Instruktionsmal3nahmen gewihlt
werden, welche bereits empirisch als lernférderlich identifiziert wurden.

AuBerdem kann auf Forschungsbefunde zu Schilervorstellungen zuriickgegriffen wer-
den. Dadurch kénnen bekannte Schiilervorstellungen wihrend der Intervention adres-
siert und aufgearbeitet werden.

1.2 Physikalischer Hintergrund zum Schwimmen und Sinken

Zum Verstindnis des Phinomens des Schwimmens und Sinkens spielen verschiedene phy-
sikalische Groflen wie die Dichte, die Masse, das Volumen, der Druck oder der Auftrieb
eine Rolle. In diesem Abschnitt wird der physikalische Hintergrund des Schwimmens und
Sinkens dargestellt, um eine fachliche Grundlage fur die nachfolgenden Kapitel zu schaffen.
Dabei findet zunichst die Beschreibung der Dichte als physikalische Grof3e statt (Ab-
schnitt 1.2.1). Danach wird der Druck in einem ruhenden Fluid (Abschnitt 1.2.2) beleuch-
tet, um anschlieBend den Auftrieb und das archimedische Prinzip (Abschnitt 1.2.3) zu
thematisieren. AbschlieSend erfolgt eine Erklirung des Phinomens des Schwimmens und
Sinkens mithilfe von zwei verkirzten Darstellungen (Abschnitt 1.2.4).

1.2.1 Dichte

Das Verhiltnis zwischen der Masse m eines Korpers zum Volumen V' des Korpers ist als
die mittlere Dichte bekannt:

_m
P=y

Als Formelzeichen fiir die mittlere Dichte findet der griechische Buchstabe p (tho) Ver-
wendung. Sie wird meist in der SI-Einheit Kzlogramm pro Kubikmeter oder in Gramm pro Ku-
bikzentimeter angegeben. Da eine Ubliche Volumeneinheit fiir Flussigkeiten der Liter [ ist,
wird bei Flissigkeiten auch die Einheit Kilogramm pro Liter verwendet. In dieser Einheit be-

. . . . .. . kg
trigt die mittlere Dichte von Wasser mit einer Temperatur von 4 °C zum Beispiel 1 -

Die Dichte ist im Wesentlichen eine Materialeigenschaft eines Koérpers und beispielsweise
unabhingig von seiner Form. Uber sie kénnen die Bedingungen zum Schwimmen und Sin-
ken abgeleitet werden. Hat ein Korper eine héhere mittlere Dichte als das Medium, in dem
er untersucht wird, dann sinkt er. Bei gleicher mittlerer Dichte von Kérper und Medium,
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schwebt der K6rper. Bei einer geringeren mittleren Dichte des Kérpers im Vergleich zum
Medium, schwimmt der Kérper.

Einen Einblick in die Dichten verschiedener Materialien bezichungsweise Gegenstinde gibt
Tabelle 1.1.

Material beziehungsweise Gegenstand Dichte in %
Interstellarer Raum 1020
Bestes Laborvakuum 10~17
Luft: 20 °C und 1,013 bar Druck 1,21
20 °C und 50,66 bar Druck 60,5
Styropor 1-102
Eis 0,917 -103
Wasser: 20 °C und 1,013 bar Druck 0,998 - 10°
20 °C und 50,66 bar Druck 1,000 - 103
Meerwasser: 20 °C und 1,013 bar Druck 1,024 - 103
Blut 1,60 - 103
Eisen 7,9-103
Quecksilber 13,6-103
Gold 19,3-103
Erde:  Durchschnittswert 55-103
Kern 9,5-103
Kruste 2,8-103
Sonne:  Durchschnittswert 1,4- 103
Kern 1,6 - 103
WeiBler Zwerg (Kern) 1010
Uran (Kern) 3-10%
Neutronenstern (Kern) 1018
Schwarzes Loch (1 Sonnenmasse) 101°

Tabelle 1.1: Einblick in einige Dichten (Koch et al., 2007)

Neben der mittleren Dichte ist der Begriff der relativen Dichte eines Korpers gelaufig.
Diese stellt das Verhiltnis der Dichte eines Materials zu einer Referenz dar. Beispielsweise
hat Gold, wenn als Referenz Wasser hinzugezogen wird, eine relative Dichte von 19.3.
Diese Zahl kommt zustande, da Gold eine 19.3-fache Masse des gleichen Volumens an
Wasser hat.
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Es ist bekannt, dass sich die Dichte von Materialien mit der Temperatur oder dem Einwir-
ken von Druck verdndert. Die meisten Materialien dehnen sich zum Beispiel mit steigender
Temperatur aus, wodurch sich deren Dichte verindert.

Bei Feststoffen und Flissigkeiten kommt es bei Erwirmung oder Hinzugabe von Druck
allerdings nur zu einer geringen Ausdehnung. Aufgrund der marginalen Volumeninderung
kann die Abhingigkeit der Dichte von Temperatur und Druck bei Festkérpern und Flis-
sigkeiten daher als niherungsweise unabhingig angesehen werden. Bei Gasen ist dies wie-
derum anders. Die Dichte hingt hier von der Temperatur und dem Druck ab (siehe Beispiel
Luft in Tabelle 1.1). Deshalb mitssen diese GréBen immer zusammen mit der Dichte an-
gegeben werden (Tipler & Mosca, 2009).

1.2.2 Druck in einem ruhenden Fluid

Beim Eintauchen eines Korpers in ein Fluid! entsteht eine Kraft, die das Fluid auf die
Oberfliche des Korpers ausiibt. Diese Kraft F, welche von der Wirkungsfliche A abhingt

und senkrecht zur Oberfliche des Korpers gerichtet ist, nennt man den Druck p des Fluids:

p:

|

Die Maf3einheit des Drucks ist Pascal. Sie ist nach Blaise Pascal benannt und definiert als
Newton pro Quadratmeter. AuBBerdem ist das Bar als Einheit geldufig. Dabei entsprechen
105 Pascal einem bar.

Sporttaucher wissen, dass der Druck im Wasser mit der Tiefe zunimmt. Ebenso ist Berg-
steigern eine Abnahme des Drucks mit steigender Hohe bekannt. Der gemessene Druck
wird dabei als hydrostatischer Druck bezeichnet, da beide Male von ruhenden (statischen)
Fluiden ausgegangen wird (Koch et al., 2007). Im Folgenden wird der hydrostatische Druck
in Bezug auf die Hohe bezichungsweise Tiefe am Beispiel Wasser hergeleitet, indem ein/e
Wassersiule/Zylinder mit der Querschnittsfliche A betrachtet wird. Abbildung 1.1 veran-

schaulicht solch eine Wassersiule.

! Gase und Flissigkeiten werden in der Physik als Fluide bezeichnet.

12



