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Einleitung

Gespräch zwischen einem Vater (V) und seiner Tochter (T):
V: Wenn ich einen Luftballon aufblase, wird der dann schwerer?
T: Ja.
V: Warum denn?
T: Weil er gefüllt ist.
V: Das heißt, Luft wiegt auch was?
T: Ach nee. Ich glaub, der ist leichter, weil, wenn ich den hochkicke, fällt der nicht so schnell  
wie ein nicht aufgeblasener.

Kinder versuchen, sich die Welt zu erklären. Weil sie dabei über weniger (und vielleicht 

andere) Erfahrungen verfügen als Erwachsene, haben sie oft eigene Vorstellungen, die 

Erwachsenen manchmal befremdlich vorkommen können. Dabei haben Kinder in aller 

Regel gute Gründe dafür, wie sie die Welt sehen. Die Frage ist: Wie sehen sie die Welt? 

Wie begründen sie ihre Vorstellungen? 

Diese  Fragen  stellen  sich  Pädagogen  schon seit  langem.  So formulierte  DIESTERWEG: 

„Ohne die Kenntnis des Standpunktes des Schülers ist keine ordentliche Belehrung des-

selben möglich.  Man weiß ja  sonst  nicht,  was vorauszusetzen,  wo anzuknüpfen ist“ 

(DIESTERWEG 1935, 95). Das reformpädagogische Denken, das bei DIESTERWEG zum Aus-

druck kommt, findet sich bereits bei COMENIUS, der zu Beginn des 17. Jahrhunderts einer 

der ersten war, der eine Pädagogik entwickelte, die vom Kind ausging. Dieser Gedanke 

ist seitdem die Grundlage des reformpädagogischen Denkens, in dem davon ausgegan-

gen wird, dass ein erfolgreicher schulischer Unterricht an die Vorkenntnisse der Schüler1 

anknüpfen muss. Es dauerte allerdings zweieinhalb Jahrhunderte, bis Ende des 19. Jahr-

hunderts eine intensive Auseinandersetzung damit begann, wie genau die „Vorkenntnis-

se“ im jeweiligen Fachkontext aussehen.

In der Mathematikdidaktik liegen mittlerweile viele Untersuchungsergebnisse zu den 

Vorkenntnissen von Schülern, insbesondere von Schulanfängern, vor. Die allermeisten 

dieser  Untersuchungen betreffen arithmetische Fragestellungen.  Eine Auseinanderset-

zung mit den Größenbereichen spielt dagegen bislang eine untergeordnete Rolle. Insbe-

1 Zur  Verbesserung  der  Lesbarkeit  habe  ich  auf  die  explizite  Unterscheidung  der 
geschlechtsspezifischen Formen verzichtet und die männliche Form gewählt. Selbstverständlich ist 
dort, sofern nicht anders vermerkt, die weibliche mit gemeint.
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Einleitung

sondere fehlen Forschungsergebnisse, die Aussagen darüber machen, wie sich Wissen, 

Vorstellungen und Fertigkeiten zum Größenbereich Gewicht beschreiben lassen.

Die vorliegende Arbeit setzt sich deswegen mit den kognitiven Strukturen und dem Wis-

senserwerb von Grundschülern in Hinblick auf die Größe Gewicht auseinander. Dabei 

werden zum einen das Wissen, die Vorstellungen und die Fertigkeiten von Drittklässlern 

betrachtet, bei denen die Größe Gewicht noch nicht Gegenstand des Unterrichts war. 

Zum anderen wird der Lernentwicklung der kognitiven Strukturen nachgegangen, die 

sich  aufgrund einer  unterrichtlichen Behandlung  des  Größenbereichs  Gewichte voll-

zieht. Da bisher keine Forschungsergebnisse zu kindlichen Konzepten zur Größe Ge-

wichte vorliegen, die weitergehend überprüft werden können, handelt es sich um eine 

hypothesengenerierende Arbeit, die es zum Ziel hat eine umfassende detaillierte und dif-

ferenzierte Beschreibung kindlicher Konzepte vorzustellen.

Begrifflichkeiten: Gewicht, Größe und wiegen

In dieser Arbeit wird entsprechend der im allgemeinen Sprachgebrauch üblichen Ver-

wendung der Begriff  Gewicht verwendet, wenn eigentlich die Masse gemeint ist. Für 

eine Begründung dieser Entscheidung und eine ausführliche Erläuterung der Begriff-

lichkeiten Gewicht, Gewichtskraft und Masse vgl. Kap. A 2.

Der Terminus Größe hat unterschiedliche Bedeutungen. Zum einen gibt es den Begriff 

der  physikalischen Größe, der eine quantitativ bestimmbare Eigenschaft eines Objekts 

beschreibt.  Hierzu  gehören  u.a.  Längen,  Zeit,  Hohlmaße,  Massen.  In  diesem Sinne 

spricht man von der Größe Gewicht (oder dem Größenbereich Gewichte). Zum anderen 

wird der Begriff Größe umgangssprachlich verwendet, wenn man z.B. von der Größe 

eines Gegenstandes spricht, wobei hiermit seine visuell wahrnehmbare räumliche Aus-

dehnung gemeint ist, teils in alle Dimensionen, teils nur in die Vertikale. In der vorlie-

genden Arbeit wird der Terminus Größe in beiden Bedeutungen verwendet, wobei aus 

dem Kontext erkennbar ist, um welche Bedeutung es sich jeweils handelt.

Der Begriff wiegen wird in den beiden Bedeutungen „das Gewicht … haben“ (ein Apfel 

wiegt 155g) sowie „das Gewicht von … bestimmen“ (das Kind wiegt den Apfel) ver-

wendet. Das Deutsche hat für die zweite Bedeutung auch den Terminus „wägen“ (das 

Kind wägt den Apfel), der allerdings veraltet ist und außer in Fachterminologie kaum 

noch Verwendung findet. Weil sich auch die grammatische Struktur der beiden Bedeu-

tungen unterscheidet (wiegen im Sinne von „Gewicht bestimmen“ braucht ein Akkusa-

tivobjekt, wiegen im Sinne von „Gewicht haben“ nicht), ist aus dem Kontext stets ein-

deutig ersichtlich, welche Bedeutung gemeint ist. In abgeleiteten Formen ist der Stamm 

„wägen“ dagegen weiterhin gebräuchlich (Wägung, Wägeergebnis).
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Einleitung

Aufbau der Arbeit

Die vorliegende Arbeit besteht aus vier Teilen. Im ersten Teil (A) werden die theoreti-

schen Grundlagen vorgestellt, auf denen die Arbeit aufbaut. Im zweiten Teil (B) wird 

die Planung und Durchführung einer empirischen Untersuchung vorgestellt,  die dazu 

diente, das Wissen und die Vorstellungen zum Größenbereich Gewichte aufzudecken. 

Untersucht wurden 15 Drittklässler zunächst vor einer Unterrichtseinheit zum Größen-

bereich Gewichte, dann unmittelbar danach sowie schließlich nach weiteren vier Mona-

ten. Die Schüler wurden im Rahmen von Einzelinterviews mithilfe von Aufgaben rund 

um das Thema Gewichte zu ihren Vorkenntnissen befragt. Den Hauptteil der Arbeit bil-

det der dritte Teil (C), in dem die Konzepte zur Größe Gewicht zweier Kinder in Form 

von Einzelfallstudien analysiert und ihre jeweilige Entwicklung aufgezeigt werden. Im 

vierten und letzten Teil (D) werden die Ergebnisse zusammengefasst und im Hinblick 

auf die zugrunde gelegte theoretische Basis reflektiert. Außerdem werden Schlussfolge-

rungen abgeleitet, die bei der Planung von Lernprozessen Beachtung finden sollten.

Im ersten Kapitel von Teil A erfolgt eine Auseinandersetzung mit dem Begriff des Ler-

nens. Als theoretische Grundlage für die Auseinandersetzung mit dem Wissen und den 

Vorstellungen werden kognitionspsychologische Ansätze genutzt. Zunächst erfolgt dazu 

ein Einblick in  konstruktivistische Grundgedanken (Kap. A 1.1),  da im Rahmen des 

Konstruktivismus‘ die oben angesprochenen Vorkenntnisse der Schüler als entscheiden-

der Ausgangspunkt für einen weiteren Lernprozess gesehen werden. Bei der Größe Ge-

wicht handelt es sich nicht um eine rein mathematische, sondern um eine physikalische 

Größe. Daher wird im Rahmen dieser Arbeit auf eine Theorie des naturwissenschaftli-

chen Lernens eingegangen: die „Theorie des Konzeptwechsels“ (Kap. A 1.2), die sich in 

der Naturwissenschaftsdidaktik zur Beschreibung von Wissen und Vorstellungen durch-

gesetzt hat (vgl. DUIT 1997, EINSIEDLER 1997, MÖLLER 1999). Daneben wird das „Modell 

der Subjektiven Erfahrungsbereiche“, mit  dem  BAUERSFELD (1983) mathematikspezifi-

sche Lernprozesse beschreibt, erläutert (Kap. A 1.3). Mit Hilfe dieser Theorien, die bei-

de von einem konstruktivistischen Lernbegriff ausgehen, werden die kognitiven Struk-

turen und der Wissenserwerb zur Größe Gewicht beschrieben. 

Den Abschluss der Überlegungen zu einem konstruktivistischen Lernbegriff bildet ein 

Abschnitt zu der Frage, welche Auswirkungen ein solcher Lernbegriff auf den Unter-

richt hat und was einen Unterricht auszeichnet, der sich als konstruktivistisch bezeich-

nen lässt (Kap. A 1.5). In diesem Zusammenhang spielt eine wichtige Rolle, dass sich 

das Lernen im Unterricht vom Lernen im Alltag dadurch unterscheidet, dass Lernsitua-

tionen im Unterricht inszeniert sind, während sich Lernen im Alltag durch das Durchle-

ben von Situationen selbstverständlich ergibt. Es ist also nicht nur von Bedeutung, in-

wieweit schulisches Lernen an die Vorkenntnisse anschließt, sondern auch, in welcher 

Form der Lernweg geplant wird.
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An diese theoretischen Grundlagen zur Thematik des Wissensaufbaus schließt sich eine 

Darstellung der mathematisch-physikalischen Grundlage zur Größe Gewicht an (Kap. A

2).

Das dritte Kapitel stellt die gängige Unterrichtspraxis zu den Größenbereichen am Bei-

spiel der Größe Gewicht vor und hinterfragt dabei einige Aspekte insbesondere in Be-

zug auf die Beachtung oder Nichtbeachtung der Vorkenntnisse der Schüler (Kap. A 3).

Den Abschluss des ersten Teils bildet ein Überblick über bereits vorliegende Untersu-

chungen  zu  Vorstellungen  und  Wissen  von  Kindern  zum  Größenbereich  Gewichte 

(Kap. A 4), der zu weitergehenden Fragestellungen überleitet, die sich aus den Ergebnis-

sen für die dieser Arbeit zugrunde liegende Studie ergeben.

Im Teil B der Arbeit wird eine empirische Studie vorgestellt. Als Grundlage der Unter-

suchung wird ein Konzept zum Größenbereich Gewichte (im folgenden: Gewichtskon-

zept) modelliert,  das mittels Teilkonzepten in die Aspekte Wissen, Vorstellungen und 

Fertigkeiten in Hinblick auf die Auseinandersetzung mit dem Größenbereich Gewichte 

aufgegliedert wird (Kap. B 2). Diesen Aspekten wird im Rahmen der Auswertung der 

Interviews nachgegangen, indem analysiert und interpretiert wird, in welcher Form sie 

sich im Denken der Kinder wiederfinden lassen. Es schließt sich ein Kapitel an, in dem 

das methodische Vorgehen der Untersuchung beschrieben wird. Dabei werden auch die 

grundlegenden Fragestellungen der Untersuchung vorgestellt (Kap. B 3).

Den Hauptteil der Arbeit stellt der Teil C dar, in dem die Untersuchungsergebnisse vor-

gestellt, analysiert und interpretiert werden. Dabei werden die Konzepte zweier Kinder 

und ihre Entwicklung in Form von Einzelfallanalysen vorgestellt, indem die einzelnen 

Teilkonzepte in den bei  ihnen auftretenden Varianten und die jeweilige Entwicklung 

über den oben genannten Zeitraum beschrieben werden (Kap. C 2 und C 3). Dafür er-

folgt zunächst eine Vorstellung aller Teilkonzepte zum Zeitpunkt des ersten Interviews. 

Hieran schließt sich die Beschreibung der Entwicklung der Teilkonzepte in den Folgein-

terviews an. Die Konzeptbeschreibungen der Einzelfallanalysen werden durch ausge-

wählte Konzepte anderer Kinder ergänzt, um aus Gemeinsamkeiten und Unterschieden 

auf allgemeine Entwicklungen einerseits und Anhaltspunkte für den Unterricht anderer-

seits schlussfolgern zu können (Kap. C 4).

Im abschließenden Teil D erfolgt eine zusammenfassende Darstellung der Teilkonzepte 

in  ihren  unterschiedlichen  Ausprägungen  bei  den  an  der  Studie  beteiligten  Kindern 

(Kap. D 2). Außerdem werden auf der Grundlage der Ergebnisse die Teilkonzepte in ei-

nem Modell präsentiert,  das die Beziehungen der Konzepte untereinander sowie ihre 

zeitliche Entwicklung veranschaulicht (Kap. D 4). Anschließend wird die vorgestellte 

Studie kritisch reflektiert, und es werden offene Forschungsfragen formuliert (Kap. D 5 

und D 6). An diese Diskussion der Ergebnisse schließen sich Überlegungen an, welche 

Aspekte im Rahmen von Unterricht zum Größenbereich Gewichte eine besondere Be-

achtung finden sollten (Kap. D 7).
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A Theoretische Grundlagen

1 Lernen

Beschäftigt man sich mit dem Wissen von Kindern, muss zunächst der Frage nachge-

gangen werden, was unter Wissen und Wissensaufbau und damit dem Lernen verstan-

den wird. In der lernpsychologischen Literatur wird Lernen als ein Prozess gesehen, der 

das Ziel hat, zu einer dauerhaften Veränderung des Verhaltens, Denkens oder Fühlens zu 

führen. Dies geschieht durch die Interaktion des Lernenden mit der Umwelt, was so-

wohl den Umgang mit dem Lerngegenstand als auch die Lernsituation umfasst.  Die 

Lernsituation, zu der soziale, emotionale und situative Aspekte gehören, hat einen we-

sentlichen Einfluss darauf, wie der Lernende das Gelernte abspeichert. Dabei beinhaltet 

Lernen jedoch nur Veränderungen, die nicht  auf angeborene Reaktionen wie Reflexe 

oder  Reifung  zurückzuführen  sind  (vgl.  hierzu  HASSELHORN/  GOLD 2006,  35ff., 

BODENMANN ET AL. 2004, 14ff.).

Dazu gewinnt in den letzten Jahren zunehmend die Erkenntnis an Einfluss, dass Wissen, 

das  nicht  mit  verschiedenen  Kontexten  verbunden  wird,  „träge“  bleibt.  Aus  diesem 

Grund steht die Anwendung des Gelernten und die Anbindung an Bekanntes im Vorder-

grund. Diese Erweiterung der Sicht auf Wissensaufbau wird mit dem Begriff Kompeten-

zerwerb bezeichnet, der sich u.a. in den BILDUNGSSTANDARDS (2005) findet und damit ins-

besondere die Gestaltung schulischer Lernsituationen prägt. 

Es gibt zahlreiche theoretische Ansätze, die versuchen, Lernen zu beschreiben. Sie las-

sen sich in drei lerntheoretische Paradigmen einteilen: Behaviorismus, Kognitivismus 

und Konstruktivismus.  Dabei  versuchen diese Paradigmen verschiedene Aspekte des 

Lernens zu erklären. Während sich der Behaviorismus mit dem Lernen von Verhalten 

befasst, setzen sich der Kognitivismus sowie der Konstruktivismus mit den internen ko-

gnitiven Prozessen auseinander. Im Gegensatz zum Konstruktivismus geht der Kogniti-

vismus dabei jedoch von einer objektiven Wirklichkeit und damit auch von objektivem 

Wissen aus. 

Als  Begründer  des  Behaviorismus'  wird  John  B.  WATSON gesehen,  der  Anfang  des 

20. Jahrhunderts versucht hat, auf der Basis von Beobachtungen den Ursprung von Ver-
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halten zu erklären. Der Behaviorismus klammert den geistigen Lernprozess, dabei aus, 

da dieser als nicht beobachtbar angesehen wird, also eine so genannte „Black Box“ dar-

stellt. Im Behaviorismus wird Lernen als eine Reaktion auf einen Reiz beschrieben, was 

dem Lernenden eine passive Rolle zuordnet. Dieses Lernen durch Reaktion auf Reize 

wird  Konditionierung  genannt.  Man  unterscheidet  die  „Klassische  Konditionierung“ 

(nach PAWLOW und WATSON) von der „Operanten Konditionierung“ (nach THORNDIKE und 

SKINNER). Im Modell der „Klassischen Konditionierung“ wird ein Reiz, der eine Reakti-

on auslöst, mit einem davon unabhängigen Reiz verknüpft, so dass nach einiger Zeit, 

der unabhängige Reiz ebenfalls zu einer Reaktionsauslösung führt. Ein bekanntes Bei-

spiel für diese Form des Lernens stellt das Speichelexperiment von PAWLOW dar, der ge-

zeigt hat, dass sich der Speichelfluss eines Hundes nicht nur dann verstärkt, wenn er ein 

Stück Fleisch vorgelegt  bekommt, sondern auch dann, wenn er einen Signalton ver-

nimmt, der vorab wiederholt an die Situation „Füttern mit Fleisch“ gekoppelt war. Der 

Hund hat gelernt, dass der Reiz „Signalton“ ihm die Situation „Füttern“ anzeigt, was zu 

einer Reaktion seinerseits (Speichelfluss) führt. In der Theorie der „Operanten Kondi-

tionierung“ rückt dagegen die Reaktion der Umwelt auf ein gezeigtes Verhalten in den 

Blickpunkt. Hier wird davon ausgegangen, dass eben diese Reaktion der Umwelt dazu 

führt, entweder das gezeigte Verhalten zu wiederholen (positive Verstärkung) oder nicht 

mehr zu zeigen (negative Verstärkung).2

Mit dieser behavioristischen Sicht auf das Lernen sind zum einen komplexe Lernprozes-

se nicht erklärbar, zum anderen wird die Individualität des Lernprozesses außer Acht ge-

lassen, da Lernen als passiver Prozess verstanden wird. In den 1960er Jahren erfolgte 

als Reaktion auf das Ignorieren der kognitiven Prozesse beim Lernen im Behaviorismus 

die „kognitive Wende“. Der Ursprung des so genannten Kognitivismus' wird in der Ge-

staltpsychologie gesehen. Im Kognitivismus rücken die kognitiven Strukturen des Lern-

prozesses in den Mittelpunkt der Analyse, die „Black Box“ des Behaviorismus wird zu 

entschlüsseln versucht.  Gegenstand der Analyse sind Erwerb,  Verarbeitung,  Speiche-

rung und Abrufbarkeit von Wissen. Dem Kognitivismus lassen sich verschiedene Lern-

theorien  zuordnen,  u.a.  das  „Lernen  aus  Einsicht“  sowie  das  „Lernen  am Modell“. 

LEFRANÇOIS fasst hierzu zusammen:

Der wesentliche Unterschied zwischen dem kognitiven und dem behavioris-
tischen Ansatz besteht darin, daß die kognitiven Psychologen den Reizen 
und Reaktionen keinerlei Bedeutung beimessen, sondern sich vielmehr mit 
Organisationsprozessen,  Informationsverarbeitung  und  Entscheidungsvor-
gängen befassen (LEFRANÇOIS 1994, 15).

Der Konstruktivismus hat den gleichen Ausgangspunktt wie der Kognitivismus: auch er 

beschäftigt sich mit der „Black Box“ desBehaviorismus.. Wie der Kognitivismus geht 

auch der Konstruktivismus von einem aktiven Lernen aus, betont zusätzlich aber den in-

2 Für  eine  detaillierte  Ausführung  der  Theorien  des  Behaviorismus'  vgl.  BODENMANN ET AL. (2004); 
FRIEDRICH (2005); BEDNORZ/ SCHUSTER (20023).
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dividuellen Aspekt des Lernens, das durch die subjektive Deutung des Geschehens eine 

weitere Dimension erhält.  „Durch seine Eigenaktivität  konstruiert  der  Lernende eine 

mentale (und notwendigerweise subjektive) Repräsentation der neuen Informationen“ 

(HASSELHORN/ GOLD 2006, 64). 

Diese drei lerntheoretischen Paradigmen werden auf vielfältige Art und Weise in didak-

tischen Modellen aufgegriffen, die die Grundlage für Unterrichtsmethoden bilden. Ent-

sprechend der geschichtlichen Entwicklung der lernpsychologischen Sicht auf das Ler-

nen  wurde  schulisches  Lernen  lange  Zeit  primär  als  Wissenstransfer  („Nürnberger 

Trichter“) verstanden: der Lehrer als Experte verfügte über das Wissen, das er auf die 

Schüler übertragen wollte. Das führte dazu, dass das in der Schule gelernte Wissen „trä-

ge“ war. Es war als abrufbares Faktenwissen zwar vorhanden, konnte aber oftmals nicht 

angewendet werden, da es weder adäquat an die vorhandenen Vorkenntnisse der Ler-

nenden anknüpfend vermittelt noch in authentischen Lernsituationen präsentiert wurde. 

Lernen wurde somit als passiver Wissenstransfer und nicht als aktiver Wissensaufbau 

verstanden. 

Aus konstruktivistischer Sicht handelt es sich beim Lernen um einen aktiven, selbstge-

steuerten Prozess des Lernenden, der sein Wissen selbst aufbaut, indem er neue Infor-

mationen in bereits vorhandene Strukturen einbindet.

Gefördert werden soll ein aktives und selbstreguliertes Lernen in authenti-
schen Kontexten, angestrebt wird eine Balance von formalen und informel-
len,  von  schulischen  und  außerschulischen  Erfahrungen.  (GERSTENMAIER/ 
MANDL 1995, 867)

Sowohl in der Mathematik als auch in den Naturwissenschaften hat entsprechend der 

dargestellten Entwicklung in den letzten Jahren ein Paradigmenwechsel in Bezug auf 

das Verständnis des Lernens stattgefunden. So wird hier, wie in anderen Schulfächern 

auch, Lernen zunehmend konstruktivistisch aufgefasst. Aus diesem Grund stützt sich 

diese Arbeit auf eine konstruktivistische Sicht des Lernens, insbesondere auch weil die-

se Sicht  auf das Lernen durch Ergebnisse aus der Hirnforschung gestützt  wird (vgl. 

S. 10).

Im Folgenden wird das Lernparadigma 'Konstruktivismus' vertieft dargestellt und aufge-

zeigt, inwieweit ein konstruktivistischer Standpunkt Auswirkungen auf das Verständnis 

von Lernen hat. Da es sich bei der Größe Gewichte sowohl um einen mathematischen 

als auch einen physikalischen Größenbereich handelt, bietet es sich an, zur Beschrei-

bung des Wissensaufbaus auf Theorien aus dem mathematischen sowie aus dem natur-

wissenschaftlichen  Kontext  zurückzugreifen.  Die  Theorie  des  „Konzeptwechsels“ 

(S. 11ff.) ist eine in der Naturwissenschaftsdidaktik etablierte Theorie des Denkens und 

Lernens. Das Modell der „Subjektiven Erfahrungsbereiche“ (S. 15ff.) wurde vor einem 

mathematikdidaktischen Hintergrund entwickelt. Beide Theorien gehen von einem kon-

struktivistischen Lernbegriff aus. 
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Abschließend wird aufgezeigt, welche Form des Unterrichts konstruktivistischem Ler-

nen gerecht wird (S. 18).

1.1 Lernen aus konstruktivistischer Sicht

Beim Konstruktivismus handelt es sich um eine philosophische Erkenntnistheorie, die 

in unterschiedlichsten wissenschaftlichen Disziplinen wie z.B. der Pädagogik, der Psy-

chologie,  den Politikwissenschaften sowie der Kunst  Anwendung findet.  Der Begriff 

Konstruktivismus umfasst dabei verschiedene, zum Teil sehr unterschiedliche Strömun-

gen. Dementsprechend variieren die Definitionen dessen, was unter Konstruktivismus 

verstanden wird.

Der  Radikale  Konstruktivismus,  zu  dessen  Vertretern  die  Philosophen  VON 

GLASERSFELD und VON FOERSTER zählen, geht davon aus, dass der Mensch ein in sich ge-

schlossenes System ist, das Informationen aus der Umwelt über die Sinneskanäle auf-

nimmt und interpretiert.  Dadurch entstehen interne Konstruktionen der Umwelt, über 

die sich nicht sagen lässt, inwieweit sie mit der Realität übereinstimmen, da jede dieser 

Konstruktionen  auf  der  Grundlage  subjektiver  Wahrnehmung  gebildet  wird.  Der 

Mensch  konstruiert  sich  also  seine  eigene  subjektive  Wirklichkeit,  oder  wie  VON 

FOERSTER sagt: „Die Umwelt, so wie wir sie sehen, ist unsere Erfindung“ (V. FOERSTER 

1985, 40). Das impliziert, dass es keine menschliche Objektivität geben kann, da jede 

Vorstellung über die Realität subjektiv konstruiert wird. Aus diesem Grund lässt sich 

auch keine Aussage darüber tätigen, inwieweit ein Konstrukt mit der Realität überein-

stimmt. Damit ist sogar die Frage nach dem Vorhandensein einer Realität außerhalb des 

Systems Mensch müßig, sie lässt sich nicht beantworten.

Der Wahrheitsgehalt einer Konstruktion wird nach VON GLASERSFELD danach bewertet, in-

wieweit sie zu Widersprüchen innerhalb des aufgebauten Systems führt. Er setzt hierfür 

den Begriff der Viabilität in Anlehnung an PIAGET
3 ein:

Auf  der  Ebene  der  reflexiven  Abstraktion  jedoch  ermöglichen  operative 
Schemas, daß die Organismen ein relativ kohärentes begriffliches Netzwerk 
von Strukturen aufbauen, die jene Handlungsverläufe und Denkprozesse wi-
derspiegeln, die sich soweit als viabel erwiesen haben. Die Viabilität von 
Begriffen auf dieser höheren und umfassenden Ebene der Abstraktion wird 
nicht an ihrem praktischen Wert gemessen, sondern an dem Grad ihrer wi-
derspruchs- und reibungslosen Einpassung in das größtmögliche begriffliche 
Netzwerk. (VON GLASERSFELD 1996, 122)

Konstruktionen werden also bei entstehenden Widersprüchen im System den neu wahr-

genommenen Gegebenheiten entsprechend überarbeitet, d.h. Lernen vollzieht sich in der 

3 VON GLASERSFELD hat  den Radikalen  Konstruktivismus  mit  einem starken  Bezug auf  die  Arbeiten 
PIAGETS entwickelt  (vgl.  hierzu  GLASERSFELD 1997).  In  Kapitel  A  4.1 wird  aufgezeigt,  welche 
Sichtweise der Lernentwicklung PIAGET insbesondere im Hinblick auf die Größe Gewicht vertrat.

8



A.1 Lernen

aktiven  Auseinandersetzung  neuer  Erfahrungen  mit  bereits  vorhandenen  kognitiven 

Strukturen. 

VON GLASERSFELD hat vier Grundprinzipien für den Radikalen Konstruktivismus formu-

liert, nach denen sich Wissen aufbaut:

1. (a) Wissen wird nicht passiv aufgenommen, weder durch die Sinnesorga-
ne noch durch Kommunikation.

(b) Wissen wird vom denkenden Subjekt aufgebaut.

2. (a) Die Funktion der Kognition ist adaptiver Art, und zwar im biologi-
schen Sinne des Wortes, und zielt auf Passung oder Viabilität;

(b)  Kognition dient  der  Organisation der  Erfahrungswelt  des  Subjekts 
und nicht der 'Erkenntnis' einer objektiven ontologischen Realität. (VON 
GLASERSFELD 1996, 96)

Während der Radikale Konstruktivismus „individuumzentriert [ist] und (...) die opera-

tionale Geschlossenheit des menschlichen Wahrnehmens, Denkens und Fühlens“ betont 

(SIEBERT 2004,  3),  setzt  sich  der  Soziale  Konstruktivismus,  wie  er  von  BERGER und 

LUCKMANN vertreten wird (vgl. BERGER/ LUCKMANN 2001), dagegen ab, indem er die Kom-

munikation zwischen den Individuen untereinander und die Auseinandersetzung mit den 

Konstrukten der Gesellschaft beim Bilden eigener Konstrukte in den Vordergrund stellt. 

Lernen vollzieht sich demnach im Wechselspiel zwischen eigenen subjektiv aufgebau-

ten Konstrukten und der Konfrontation mit den subjektiven Konstrukten anderer Indivi-

duen und ist damit immer sozial begründet. 

Soziale Kontrolle,  Intersubjektivität und Legitimationen werden von Kin-
dern und Jugendlichen im Rahmen von Sozialisationsprozessen internali-
siert, gesellschaftliches Wissen 'wird im Laufe der Sozialisation als objekti-
ve  Wahrheit  gelernt  und  damit  als  subjektive  Wirklichkeit  internalisiert'. 
(GERSTENMAIER/  MANDL 1995, 871; sie zitieren hier BERGER/  LUCKMANN 1970, 
71)

MÖLLER weist aber darauf hin, dass beim sozial konstituierten Konstruktivismus die Ge-

fahr besteht, dass „individuelle Lernprozesse und entwicklungsbedingte Voraussetzun-

gen“ (MÖLLER 1997, 256) vernachlässigt werden, da der Schwerpunkt auf der sozialen 

Komponente des Lernens liegt. Dennoch macht es Sinn, sich die Bedeutung des sozia-

len Lernens bewusst zu machen, da aus lernpsychologischer Sicht dem sozialen Lernen 

ein wichtiger Aspekt im Lernprozess zugestanden wird: durch die Interaktion mit ande-

ren lernt man von- und miteinander.

Im sogenannten Moderaten oder auch Pragmatischen Konstruktivismus werden kon-

struktivistische Merkmale und Elemente aus dem Pragmatismus nach DEWEY miteinan-
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der verknüpft. „Der aktive, selbstgesteuerte Lerner steht im Mittelpunkt, aber die ideo-

synkratischen Konstruktionsprozesse müssen als eingebunden in den sozialen und mate-

riellen Kontext, der durch die Lernsituation gegeben ist, gesehen werden“ (DUIT 1997, 

238). Es wird eine Sichtweise von Lernen vertreten, die sowohl die Individualität des 

Lernens als auch den situativen und sozialen Kontext beachtet. Der pragmatische Kon-

struktivismus versucht damit, die angesprochene Einseitigkeit der verschiedenen kon-

struktivistischen Sichtweisen aufzuheben, indem in ihm Aspekte aus den einzelnen Vari-

anten aufgegriffen und zusammengefasst werden. So ist der Terminus „moderat“ durch 

die Integration unterschiedlicher Tendenzen als Abgrenzung gegenüber dem Radikalen 

Konstruktivismus zu verstehen.4

1.1.1 Neurowissenschaftliche Bestätigung konstruktivistischer 
Lerntheorien

Ergebnisse aus der Hirnforschung bestätigen die konstruktivistische Sicht auf das Ler-

nen. So wird hier Wissensaufbau als Bildung neuronaler Netzwerke gesehen, die wie-

derum wechselseitig miteinander verknüpft sind (vgl. ARNOLD 2006, 145ff.) Dabei lässt 

sich nach Roth aus Sicht der Neurowissenschaften belegen, dass Wissen nicht übertra-

gen werden kann, sondern vom Lernenden selbst aufgebaut werden muss (vgl.  ROTH 

2006, 50). Das entspricht der konstruktivistischen Annahme, dass Lernen einen aktiven 

Prozess darstellt, der vom Individuum subjektiv und eigenständig vollzogen wird und 

nicht von außen gesteuert sondern allenfalls angeregt werden kann.

Aus neurowissenschaftlicher Sicht versucht das Gehirn bei der Abspeicherung „neuen“ 

Wissens,  Anknüpfungspunkte an bestehendes Wissen (Vorwissen)  zu finden, um das 

neue Wissen einordnen und vernetzt abspeichern zu können. So bilden sich immer kom-

plexere Netzwerke. Wissenskonstruktion wird hierbei als unbewusster Prozess verstan-

den, der automatisch abläuft und durch das so genannte limbische System5 gesteuert 

wird.

In jeder Situation wird vom limbischen System geprüft, ob diese Situation 
bereits bekannt ist bzw. einer früheren sehr ähnelt, und welche Erfahrungen 
wir damit gemacht haben. (…) Kommt das System zu einem positiven Er-
gebnis, so werden über die (…) neuromodulatorischen Systeme in der Groß-
hirnrinde vorhandene Wissens-Netzwerke so umgestaltet, dass neues Wissen 
entsteht. (ROTH 2006, 52f.) 

Dinge,  die  für  den Lernenden  neu,  d.h.  nicht  anschlussfähig  sind,  fallen 
durch die Gedächtnisnetze hindurch, weil sie nirgendwo Brücken zu bereits 
vorhandenem Wissen bilden können. Sie werden dann zu einem mühsam 
gelegten Bodensatz, aus dem dann erst Bedeutungs-Netzwerke werden kön-
nen. (ROTH 2006, 57)

4 Es gibt auch die Bezeichnung „Moderat pragmatischer Konstruktivismus“.
5 Für  einen  Überblick  über  die  Funktions-  und  Arbeitsweise  des  Gehirns  und  insbesondere  des 

limbischen Systems vgl. ARNOLD (2006), GASSER (2008), ROTH (2006).
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Die im Rahmen des Konstruktivismus' betonten Aspekte der Anknüpfung neuer Lernin-

halte an Bestehendes, der individuelle Wissensaufbau sowie die Subjektivität von Wis-

sen  werden  demnach  durch  neurowissenschaftliche  Forschungsergebnisse  gestützt. 

Konstruktivistisch orientierten Lerntheorien liegt entsprechend die Annahme zugrunde, 

dass Wissen nicht im Sinne eines Transfers an den Lernenden weitergegeben werden 

kann, sondern in einer aktiven Auseinandersetzung, anknüpfend an das Vorwissen, in ei-

nem situativ und sozial angemessenen Kontext aufgebaut wird. Diese Annahme liegt 

den beiden im folgenden beschriebenen Theorien, der Theorie des Konzeptwechsels so-

wie dem Modell der Subjektiven Erfahrungsbereiche, zugrunde.

1.2 Theorie des Konzeptwechsels

Schon in der ersten Hälfte des 20. Jahrhunderts wurden Untersuchungen dazu durchge-

führt,  welche  Vorstellungen  und  Kenntnisse  zu  im  Unterricht  behandelten  Themen 

Schüler bereits vor einer schulischen Unterweisung besitzen, da ein Bewusstsein dafür 

entstand, dass ein guter Unterricht auf genau diese Vorkenntnisse Bezug nehmen muss 

(vgl. hierzu HALL/ BROWNE 1903, ZIETZ 1936, 1939, BANHOLZER 1936 sowie später die Ar-

beiten PIAGETS, z.B. PIAGET/ INHELDER 1975). Es dauerte aber bis in die 1980er Jahre, bis 

sich dieses Bewusstsein umfassend etabliert hat. Seitdem hat sich in der Mathematikdi-

daktik  sowie  insbesondere  in  der  naturwissenschaftlichen  Didaktik  immer  mehr  ein 

konstruktivistischer Ansatz im Sinne des moderat pragmatischen Konstruktivismus' eta-

bliert. Dabei werden im Lernprozess neben den Vorkenntnissen (die oft als Präkonzepte 

bezeichnet werden) auch soziale, emotionale und situative Aspekte der Lernsituation be-

rücksichtigt.

Die Theorie des „Konzeptwechsels“, wie sie von  DUIT (1997) und  MÖLLER (1997) im 

Rahmen der naturwissenschaftlichen Didaktik propagiert wird, versucht, die verschiede-

nen den Lernprozess beeinflussenden Aspekte zu berücksichtigen. Die Theorie geht auf 

POSNER ET AL. (1982) zurück, die sich mit Lernprozessen in den Naturwissenschaften be-

schäftigten. Anfang der 1980er Jahre entwickelten diese ihre Theorie des  Conceptual 

change, in der sie beschreiben, unter welchen Umständen Lernende (in ihrem Fall Stu-

dierende  der  Physik)  von  vorhandenen  Präkonzepten  zu  wissenschaftlich  fundierten 

Konzepten gelangen. Auch CAREY hat basierend auf der Theorie des Conceptual Change 

naturwissenschaftliches Lernen untersucht. Dabei hat sie unter anderem zusammen mit 

SMITH ET AL. (1985) kindliche Konzepte zu Größe, Gewicht und Dichte beschrieben (vgl. 

A.4.2).

Wenn  CAREY von  Konzepten  spricht,  versteht  sie  hierunter  „units  of  mental 

representation roughly equivalent to a single word, such as object,  animal,  alive,  heat, 

weight, and matter“ (CAREY 2000, 14). Die angesprochene geistige Repräsentation ent-

steht durch die Verknüpfung eines Begriffs mit Emotionen, Assoziationen, Handlungen 

etc. Einzelne Konzepte vernetzen sich zu komplexen Repräsentationsstrukturen, wobei 
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ein  Konzept  selbst  bereits  einer  komplexen  Repräsentationsstruktur  entspricht  (vgl. 

ebd.).  CAREY (1988) hat in ihrer Arbeit zu Lernprozessen gezeigt, dass bereits Kinder 

Konzepte in Form von Repräsentationsstrukturen aufbauen.  STERNs (2006) Ausführun-

gen zu Erwerb und Umstrukturierung von Begriffen weisen Parallelen zu CAREYs Kon-

zeptbegriff auf.  STERN spricht davon, dass Begriffe den Kern unseres Wissens bilden, 

wobei Begriffe miteinander vernetzt werden. Die dadurch entstehenden Netzwerke wei-

sen  unterschiedlichen  Umfang und  unterschiedliche  Strukturen  auf.  Die  in  der  zwi-

schenmenschlichen  Kommunikation  auftretenden  Verständigungsprobleme  sind  nach 

STERN darauf zurückzuführen, dass „die gleichen Begriffe verwendet werden, während 

die Netzwerke, in die sie eingebettet sind, sehr unterschiedlich sind“ (ebd., 48). 

Entsprechend dieser Sicht verstehe ich im folgenden unter einem Konzept eine mentale 

Repräsentationsstruktur, in der Wissen und Vorstellungen in Form von Begriffen, Emo-

tionen und Sinneseindrücken miteinander vernetzt sind6.  Unter dem Begriff „Wissen“ 

werden in der vorliegenden Arbeit abgespeicherte verarbeitete Informationen verstan-

den, die im Rahmen des Verarbeitungsprozesses auf der Grundlage bereits vorhandenen 

Wissens interpretiert und mit diesem Wissen vernetzt werden. Der Begriff „Vorstellung“ 

beinhaltet demgegenüber die Erweiterung von Wissen auf der Grundlage einer durch-

laufenen  Erfahrung.  Diese  umfasst  Sinneswahrnehmungen,  Emotionen,  Handlungen, 

Assoziationen etc. 

Bei den so genannten Präkonzepten handelt es sich um das Wissen und die Vorstellun-

gen zu einem Lerngegenstand, mit denen die Lernenden in eine weitere (schulisch ange-

leitete) Lernsituation zu dem entsprechenden Lerngegenstand eintreten. Dieses Wissen 

und die Vorstellungen gründen im Fall von Grundschülern meist auf Alltagserlebnissen, 

in denen aus Erfahrungen, die ohne wissenschaftliche Grundlage interpretiert wurden, 

Konzepte konstruiert werden. Deswegen werden diese Präkonzepte zum Teil auch als 

„Alltagsvorstellungen“  bezeichnet.  Die  Präkonzepte  bei  Grundschülern  weichen  oft 

noch stark von so genannten wissenschaftlichen Konzepten ab oder widersprechen ih-

nen sogar, wobei die Annahme, dass es wissenschaftlichen Konzepte gibt, eine Objekti-

vität voraussetzt, die der Konstruktivismus grundsätzlich ausschließt. Es handelt sich 

demnach um das, was Wissenschaftler als quasi-objektiven Konsens zu einem Konzept 

annehmen.

Präkonzepte lassen sich nach  MÖLLER (1999, 140f.)  in zwei verschiedene Kategorien 

einteilen. So gibt es zum einen tief verankerte Vorstellungen, so genannte deep structu-

res,  „die gegen Veränderung oft sehr resistent sind“ (ebd., 140),  sowie zum anderen 

Konzepte, die als

6 In der Literatur finden sich für die Beschreibung von Wissensstrukturen neben dem Begriff Konzept  
noch andere Begriffe, die gleiche oder ähnliche Strukturen beschreiben; u.a. (kognitives) Schema (vgl. 
WITTMANN 1975), Skript (SCHANK/  ABELSON 1977); vgl. außerdem die Ausführungen von VOGEL/  HUTH 
(2010) zur Unterschiedlichkeit des Konzeptbegriffs in der Literatur.
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spontane oder aktuelle Konstruktionen bezeichnet werden. Spontane Kon-
struktionen können auch, bedingt durch Besonderheiten der Erhebungssitua-
tion, als Verlegenheitskonstruktionen im Verlauf von Gesprächen, insbeson-
dere in Befragungen gebildet werden (ebd. 140). 

Nach  POSNER ET AL. (1982, 212) gibt es zwei verschiedene Möglichkeiten des Lernens, 

die sie mit „Assimilation“ und „Akkomodation“7 bezeichnen. Im ersten Fall ergänzt der 

Lernende bestehende Konzepte um neue Wissensaspekte, im zweiten Fall differieren al-

tes Konzept und neues Wissen zu stark oder widersprechen sich sogar, so dass das be-

stehende Konzept durch ein neues abgelöst werden muss. Sie haben vier Bedingungen 

formuliert, die als Voraussetzung für Akkomodation zu sehen sind:

1. „There must be dissatisfaction with existing conceptions“ (ebd., 214). Dies be-

deutet, dass der Lernende einsehen muss, dass sein Konzept nach den neu ge-

wonnenen Erkenntnissen nicht mehr einsatzfähig ist.

2. „A new conception must be intelligible“ (ebd., 214). Das neue Konzept muss 

verständlich sein, es muss Sinn ergeben.

3. „A new conception must appear initially plausible“ (ebd., 214). Das neue Kon-

zept muss auch auf alte Erfahrungen erfolgreich, wenn vielleicht auch mit ande-

ren Ergebnissen, anwendbar sein.

4. „A new concept should suggest the possibility of a fruitful research program“ 

(ebd., 214). Das neue Konzept sollte ausbaufähig sein und neue Denkwege er-

öffnen.

An diesem Ansatz von POSNER ET AL. wurde vielfach die rein kognitive Ausrichtung kriti-

siert, die emotionale, situative und soziale Faktoren des Lernprozesses außer Acht lässt, 

weshalb diese Theorie auch als „kalte“ Theorie des Konzeptwechsels bezeichnet wird. 

Dagegen haben PINTRICH ET AL. (1993) die so genannte „heiße“ Theorie formuliert, in der 

der emotionale Aspekt des Lernens stärker berücksichtigt wird.8

Ein weiterer Ansatz ist der der situierten Kognition, der auf  GERSTENMAIER und  MANDL 

(1995) zurückzuführen ist; er legt seinen Schwerpunkt darauf, die Situationsgebunden-

heit des Lernens zu betonen:

Wissen wird nicht einfach transportiert, sondern das Individuum konstruiert 
seine kognitiven Strukturen am besten im Kontext von Aufgaben, die aus 
authentischen  Umweltsituationen  heraus  erwachsen.  Die  Aufgaben  sollen 
das Verstehen von Umweltgegebenheiten ermöglichen, und sie sollen in ei-

7 POSNER ET AL. weisen darauf hin, dass sie sich zwar  PIAGETS Vokabular bedienen, damit aber keine 
Bezüge zu seinen Ansichten herstellen wollen (1982, 212).  Vgl.  hierzu auch die Ausführungen in 
Kapitel A 4.1 zur Lernentwicklung nach PIAGET.

8 Ähnliche Überlegungen hat  BRUNER schon 1966 in seinem Buch „Toward a Theory of Instruction“ 
formuliert,  indem  er  Piagets  konstruktivistischen  Gedanken  durch  die  Komponente  der  sozialen 
Interaktion  erweitert  hat  (vgl.  http://arbeitsblaetter.stangl-
taller.at/LERNEN/LerntheorienKonstruktive.shtml, Stand: 17.08.10)
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nem sozialen Prozeß, in einem kommunikativen Austausch gelöst werden. 
(EINSIEDLER 1997, 31)

CAREY ET AL.  (CAREY 1985, CAREY 1990,  CAREY 2000,  CAREY/ SPELKE 1994) haben eben-

falls eine Theorie des Conceptual Change in ihren Arbeiten mit Kindern zu physikali-

schen und biologischen Themen entwickelt. Hier wird Lernen mit den Begriffen 'wei-

che' und 'harte' Umstrukturierung beschrieben. Unter weichen Umstrukturierungen ver-

stehen CAREY ET AL., dass ein bestehendes Konzept durch neues Wissen erweitert, ausdif-

ferenziert und dadurch abgeändert wird. Es findet in diesem Fall aber kein Umbruch der 

Art statt, dass das alte Konzept durch ein neues ausgetauscht wird. Der Austausch von 

Konzepten wird in dieser Theorie als harte Umstrukturierung bezeichnet.9 

DUIT (1997, 237) hat gezeigt, dass eine solche als harte Umstrukturierung beschriebene 

Variante des Lernens, im Sinne des Ersetzens eines Konzeptes durch ein anderes, so 

nicht stattfindet.  Auch wenn eine Assimilation neuer Erfahrungen in ein bestehendes 

Konzept scheitert, trennen sich Lernende nicht ohne weiteres von ihren Präkonzepten, 

die sich im Alltag bisher bewährt haben, sondern der Lernende baut eher ein zusätzli-

ches Konzept auf, das dann neben dem alten besteht; je nach Kontext greift der Lernen-

de dann auf eines der beiden Konzepte zu. Eine bedeutende Rolle spielt hierbei, dass der 

Lernende die  arrangierte  Lernsituation  nicht  mit  seiner  Alltagserfahrung zusammen-

bringt, so dass die Übertragungsleistung von einer Situation in eine andere fehlt. Das 

führt dazu, dass das Alltagskonzept neben dem durch den Lernanlass initiierten Konzept 

existiert.

In manchen schulischen Lernsituationen gelingt dem Lernenden auch eine Assimilation, 

obwohl der Lehrende eigentlich bewusst einen Konflikt mit dem bestehenden Konzept 

herbeiführen will. Der Lernende deutet das Lernergebnis so um, dass es in seine Kon-

zeptstruktur hineinpasst.  Dies hängt  damit  zusammen,  dass  Schüler  Erfahrungen aus 

Lernsituationen nicht immer so interpretieren, wie es der Lehrer erwartet, sondern so, 

wie sie es aufgrund ihrer Vorstellungen erwarten (vgl. DUIT 1995, 909). „Häufig werden 

nur Hybride erreicht, also Vorstellungen, bei denen gewisse Aspekte der neuen wissen-

schaftlichen Sichtweise mit den alten Vorstellungen verwoben sind“ (DUIT 1995, 910). 

Obwohl sich also selten ein wirklicher Wechsel vollzieht, hat sich in der deutschsprachi-

gen Fachliteratur mittlerweile die Bezeichnung „Konzeptwechsel“ für diese Theorie des 

Lernens  in  den  Naturwissenschaften  durchgesetzt.  Für  den  Grundschulunterricht  hat 

sich diese Theorie in einer 'abgeschwächten' Form etabliert. Hier geht es „weniger um 

einen Wechsel der Hinsichten, als um eine allmähliche Annäherung an wissenschaftli-

che Denkweisen, also um ein Lernen im Vorfeld von Naturwissenschaften und Technik, 

das weiterführendes Lernen grundlegt“ (MÖLLER 1997, 251). Lernen wird also eher im 

Sinne der Variante der weichen Umstrukturierungen nach CAREY verstanden, die darauf 

9 Die weiche Umstrukturierung nach Carey entspricht der Assimilation nach Posner et. al.; die harte 
Umstrukturierung der Akkomodation. 
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basiert,  dass  „die bereichsspezifische[n]  theorieähnliche[n]  Strukturen (...)  sich nicht 

durch qualitative Sprünge bei den operationalen Levels verändern, sondern durch Inte-

gration  und  Differenzierung  inhaltlichen  Wissens“  (EINSIEDLER 1997,  31).  Außerdem 

wird versucht, die Schwerpunkte der verschiedenen Ansätze miteinander zu verknüpfen 

und entsprechend den schulischen Lernprozess unter Berücksichtigung der  emotiona-

len,  sozialen und  situativen Faktoren an die kindlichen Konzepte anzuschließen,  so 

dass der Schüler seinen individuellen Lernweg gehen kann.

NÜHRENBÖRGER (2002) formuliert  fünf Aspekte zum Auftreten kindlicher Konzepte zu 

physikalischen Phänomenen und führt an, dass sich diese Beschreibung auf das Auftre-

ten kindlicher Konzepte im arithmetischen Bereich übertragen lässt (vgl. ebd., S. 114):

� Konzepte bauen auf in sich kohärenten Theorien auf, die sich im Alltag be-
währt haben und aus der Sichtweise der Kinder nicht unbedingt defizitär sind.

� Unterrichtliche Belehrungen werden zum Teil selektiv wahrgenommen, so dass 
eigene Überzeugungen nicht in Frage gestellt werden müssen.

� Kinder aktivieren unterschiedliche Konzepte in Situationen, die für Erwachse-
ne äquivalent sind. Sie passen ihre Konzepte bestimmten Kontexten an und ak-
tivieren bestimmte Teile ihres Konzepts situationsabhängig.

� Präkonzepte sind oftmals vage und können nicht explizit formuliert werden.

� Präkonzepte besitzen zum Teil 'Ankervorstellungen' bzw. 'Kernintuitionen', die 
mit der Fachstruktur zusammenpassen. (NÜHRENBÖRGER 2002, 113f.)

Die vorliegende Arbeit stützt sich auf diese abgeschwächte Theorie des Konzeptwech-

sels, wie sie von MÖLLER und DUIT vertreten wird. Auf dieser Grundlage wird untersucht, 

welche Konzepte sich in Bezug auf den Größenbereich Gewichte bei den Schülern iden-

tifizieren lassen und ob sich eine Entwicklung der Konzepte im Verlauf des Untersu-

chungszeitraums beschreiben lässt.

1.3 Modell der Subjektiven Erfahrungsbereiche

Das Modell der Subjektiven Erfahrungsbereiche (kurz SEBs) von BAUERSFELD (1983) be-

schreibt die Verarbeitung von Erfahrung beim Mathematiklernen. BAUERSFELD hat dieses 

Modell in Anlehnung an verschiedene Theorien, die die Bereichsspezifität des Denkens 

beschreiben, entwickelt. Hierzu zählen u. a. die Theorie der „Bereichsspezifität formaler 

Denkstrukturen“ von  SEILER (1973) sowie die Theorie der „microworlds“ von  LAWLER 

(1981). Die Theorien entstammen der kognitionspsychologischen Forschung und ver-

nachlässigen seiner Ansicht nach zum einen die soziale Dimension des Lernens und 

zum anderen die Entwicklung inhaltsspezifischer Prozesse (vgl.  BAUERSFELD 1983, 12). 

Deswegen hat er seinem Modell der SEBs ein umfassenderes Verständnis von Lernen 

zugrunde gelegt.

15



A Theoretische Grundlagen

BAUERSFELD betont – wie der Modellname es auch hervorhebt – die Subjektivität des 

Lernprozesses, der neben der kognitiven Komponente auch die situativen, emotionalen 

und sozialen Aspekte beinhaltet.  Außerdem hebt er „die Selbständigkeit  und Verant-

wortlichkeit des handelnden Subjekts“ (ebd., 28) hervor und ist damit in eine (moderat) 

konstruktivistische Sichtweise des Lernens einzuordnen.

Wenn BAUERSFELD von SEBs spricht, so geht er 

von  einer  nicht-hierarchischen,  kumulativen  Speicherung  der  Erfahrung 
beim Individuum [aus], und zwar entsprechend der situativen Bindung in 
deutlich getrennten 'Subjektiven Erfahrungs-Bereichen' (...). Die SEB'e um-
fassen dabei stets die Gesamtheit des subjektiv wichtig Erfahrenen und Ver-
arbeiteten, einschließlich der Gefühle, der Körpererfahrung usw., also nicht 
nur die kognitive Dimension. (...) Die SEB'e werden konkurrierend aktiviert 
und ermöglichen mit der Entscheidung (unter gleichzeitiger Unterdrückung 
der  Konkurrenten)  die  subjektive Wahrnehmung der  gegebenen aktuellen 
Situation. (BAUERSFELD 1983, 2)

Erfahrungen und damit auch Wissen sind demnach in verschiedenen, voneinander ge-

trennten SEBs abgespeichert, wobei sich durch die Vernetzung einzelner SEBs neue bil-

den können. Lernen entspricht in diesem Modell dem Bilden neuer sowie der Verände-

rung bestehender SEBs (vgl. ebd., 2). 

Durch die nicht-hierarchische Speicherung ergibt sich die Möglichkeit, dass in einer Si-

tuation verschiedene SEBs gleichberechtigt  aktiviert  werden,  so dass es möglich ist, 

zwischen ihnen hin und her zu wechseln, wobei nicht mehrere SEBs gleichzeitig aktiv 

sein können. Die anderen werden in diesem Moment unterdrückt, so dass die Situation 

auf der Grundlage des einen SEB interpretiert wird. Diese Sichtweise der Deutung einer 

Situation entspricht im Konzeptwechselmodell der Ansicht, dass der Lernende nicht un-

bedingt das vom Lehrenden erwartete Ergebnis wahrnimmt, sondern das Ergebnis auf 

der  Grundlage seines  Präkonzeptes  deutet.  An diesem Punkt wird deutlich,  dass das 

Konzeptwechselmodell und das Modell der SEBs ähnliche Strukturen beschreiben.

Bestehende SEBs werden durch das wiederholte Aufrufen in unterschiedlichen Situatio-

nen erweitert. „Ihre Grenzen überschreitet das Individuum aktiv entwerfend, erprobend 

und aushandelnd in Situationen sozialer Interaktion“ (ebd., 31). Außerdem verfestigen 

sich  SEBs durch  wiederholte  Aktivierung,  während  durch  stetige  Nicht-Aktivierung 

SEBs zunehmend verblassen. 

Die Bereichsspezifität betrifft auch den Sprachgebrauch. Auch hier gibt es „keine auto-

matische Verallgemeinerung von Begriffen“ (ebd., 34). Dies führt dazu, dass für den 

Lernenden der gleiche Terminus in verschiedenen SEBs eine unterschiedliche Bedeu-

tung haben kann. Eine Verallgemeinerung geschieht entweder durch Abstraktion, bei der 

der Lernende die Analogien verschiedener SEBs erkennt und zu einem neuen SEB ab-

strahiert, oder durch Übertragung, bei der er eine ihm aus einem SEB bekannte Regel 
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auf  eine  neue  Situation  erfolgreich  anwendet  (vgl.  ebd.,  34).  Dieser  Verallgemeine-

rungsprozess mit der damit zusammenhängenden Neugründung eines SEB kann von au-

ßen zwar unterstützt werden, muss aber letztlich vom Lernenden eigenständig vollzogen 

werden. „Gelingt die Gründung nicht, so stellt der Lernende unter gegebenem Reakti-

onszwang eine Ersatzkonstruktion innerhalb der aktivierten SEB her, die für ihn sinn-

voll erscheint und (vielleicht) auch in Teilgebieten richtige Lösungen und Schlüsse lie-

fert“ (ebd., 35). Auf diese Weise lassen sich auch „Fehler“ von Schülern erklären.

So lange verschiedene Erfahrungsbereiche noch nicht ausreichend miteinander vernetzt 

sind, kann dies dazu führen, dass die gleiche Problemstellung, die nacheinander in ver-

schiedenen  Kontexten  präsentiert  wird,  in  unterschiedlichen  SEBs  bearbeitet  wird. 

Mögliche Analogien werden dann durch die (noch) fehlende Vernetzung nicht erkannt. 

Entsprechend ist es möglich, dass ein Problem in einem Kontext gelöst, in einem ande-

ren Kontext aber nicht gelöst werden kann, da es noch nicht in verschiedenen Bereichen 

erfahren und somit auch noch nicht in verschiedenen SEBs repräsentiert wurde. „Erst 

eine  ausreichende Entwicklung und Differenzierung  verschiedener  SEB'e macht Ver-

knüpfungen subjektiv möglich und macht Vereinheitlichungen subjektiv sinnvoll“ (ebd., 

53).

Da es sich beim Aufbau sowie der Vernetzung von SEBs um individuelle Prozesse han-

delt, liegt es auf der Hand, dass diese Individualität die Unterschiedlichkeit des Lernens 

bei verschiedenen Individuen bedingt. Den Lernenden fällt der Aufbau und die Ausdif-

ferenzierung von SEBs sowie die Vernetzung oder der Wechsel dieser untereinander un-

terschiedlich leicht, was sich in unterschiedlich tief gehenden Verständnissen des Lern-

inhaltes widerspiegelt.

Für die vorliegende Arbeit ist die Theorie der SEBs von Interesse, da dieses Modell es 

ermöglicht, zu zeigen, dass ein Lernender strukturell gleiche Probleme in verschiedenen 

Kontexten mit unterschiedlichem Erfolg bearbeitet. Abgesehen davon handelt es sich 

um ein Modell, das entwickelt wurde, um das Lernen von Mathematik zu beschreiben. 

Da es sich bei der Größe Gewicht um ein Thema des Mathematikunterrichts handelt, 

liegt es nahe, auf eine Theorie zurückzugreifen, die für diesen Kontext konzipiert wur-

de.

1.4 Gemeinsamkeiten und Unterschiede der Theorien von 
Konzeptwechsel und SEB 

Die Theorie des Konzeptwechsels sowie die der SEBs sind zu Beginn der 1980er Jahre 

entstanden,  zu einem Zeitpunkt,  als  der  Forschung verstärkt  bewusst  wurde,  welche 

Rolle bereits vorhandene Denkstrukturen für den weiteren Lernprozess spielen. „Fehler“ 

werden bei diesen Sichtweisen anders gewichtet, da ihre Analyse die Möglichkeit bietet, 

einzelne Denkvorgänge aufzudecken.  Beide Theorien beschreiben eine sehr  ähnliche 

Struktur des Wissensaufbaus. Dadurch, dass beide Theorien von einem aktiven, indivi-
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duellen und selbstbestimmten Lernprozess ausgehen, der an vorhandenes Wissen an-

knüpft und in dem kognitive, situative, soziale und emotionale Aspekte berücksichtigt 

werden, sind diese beiden Theorien als konstruktivistisch zu bezeichnen.

Wenn BAUERSFELD von SEBs spricht, entspricht dies Konzepten in den Konzeptwechsel-

theorien, wobei er in diesem Zusammenhang eine differenziertere Beschreibung liefert. 

Er betont, dass sich für ein und denselben Inhalt je nach Kontext unterschiedliche Kon-

zepte (SEBs) bilden können, die unterschiedlich weit entwickelt sein können. Entspre-

chend zu den Konzepten in der Theorie des Konzeptwechsels werden bestehende SEBs 

erweitert  oder  es  bilden  sich  neue  SEBs,  die  bestehende  SEBs  ablösen.  Außerdem 

spricht BAUERSFELD genau wie die Vertreter der Konzeptwechseltheorie von einer Vernet-

zung der SEBs untereinander. Je nach Kontext werden unterschiedliche SEBs aktiviert.

Im  Gegensatz  zur  Konzeptwechseltheorie  betont  er  die  situative  Verankerung  eines 

Konzepts (SEB) und erklärt damit, warum der Lernende eine strukturell gleiche Situati-

on kontextabhängig „erfolgreich“ oder „nicht erfolgreich“ bearbeiten kann. So kann es 

für ein Kind einen Unterschied machen, ob es eine Waage beim Plätzchenbacken mit 

seiner Mutter verwendet oder aber in einer inszenierten Schulsituation. Für den Unter-

richt bedeutet dies, dass Lernen in alltagsnahen Situationen gut ist, diese verschiedenar-

tigen Situationen müssen aber miteinander verknüpft werden, um SEBs verallgemeinern 

zu können und damit „wissenschaftlichere“ Konzepte zu erhalten. Das Modell der „Sub-

jektiven Erfahrungsbereiche“ kann durch die Betonung der situativen Verankerung von 

Konzepten als eine spezialisierte Variante des Konzeptwechsels verstanden werden. 

1.5 Unterricht aus konstruktivistischer Sicht

Welche Schlussfolgerungen für den Unterricht lassen sich aus den vorab dargestellten 

Grundlagen ziehen? Für einen Unterricht, der der pragmatisch moderat-konstruktivisti-

schen Sichtweise des Lernens folgen will, ist es erforderlich, sich bewusst zu machen, 

wie man den verschiedenen Aspekten des Lernprozesses gerecht wird. Da die Präkon-

zepte der Schüler die Basis für den weiteren Lernweg bilden, müssen diese bei der Kon-

zeption des Unterrichts beachtet werden. „Es ist zu berücksichtigen, von welchen Vor-

stellungen ausgegangen werden soll und wie von dort Schritt für Schritt zu den wissen-

schaftlichen Vorstellungen geleitet werden kann“ (DUIT 2002, 14). Dabei gibt es nach 

JUNG (vgl. JUNG 2004, 19) drei verschiedene Möglichkeiten, den Lernweg ausgehend von 

den Präkonzepten zu planen:

In dem Fall, dass sich Prä- und Zielkonzept nicht widersprechen, sondern das Zielkon-

zept sich bruchlos an das Präkonzept anschließen lässt, da es sich z. B. um eine inhaltli-

che Erweiterung des Präkonzepts handelt, kann der weitere Lernweg direkt an die Prä-

konzepte angeknüpft werden, ohne dass das Präkonzept überarbeitet werden muss. 

In dem Fall, dass die beiden Konzepte miteinander kollidieren, ist es möglich, die Schü-

ler mit der wissenschaftlichen Meinung zu konfrontieren, um dadurch einen kognitiven 
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Konflikt zu erzeugen, der die Schüler zur wissenschaftlichen Sicht führt. Dies kann ent-

weder über die direkte Konfrontation der wissenschaftlichen Aussage mit den Präkon-

zepten erfolgen oder aber über Beispiele, wie z.B. Experimente,  deren Ergebnis den 

Präkonzepten widerspricht. Wie oben (Kap. A 1.2) bereits erwähnt, besteht hierbei aber 

die Gefahr, dass die Schüler den kognitiven Konflikt gar nicht erkennen, da die Mög-

lichkeit besteht, dass sie das Ergebnis des Experiments entsprechend ihren Präkonzep-

ten anders deuten als vom Lehrer erwartet. Außerdem hat  DUIT (vgl.  DUIT 1993,  JUNG 

2004) gezeigt, dass Schüler ihre Präkonzepte nicht allein auf der Grundlage eines Ver-

suchsergebnisses oder Beispiels ändern, das ihrem Präkonzept widerspricht; eher kon-

struieren sie ein neues Konzept, das dann neben dem vorhandenen alten besteht (vgl. 

hierzu auch Kap.A 1.2 (Konzeptwechsel) sowie Kap. A 1.3 (SEB-Modell)). Deswegen 

ist es wichtig, die Ergebnisse mit den Schülern zu reflektieren.

Die dritte von  JUNG aufgeführte Variante besteht  darin,  dass der Lehrende versuchen 

kann, die Schüler dazu anzuregen, ihre Vorstellungen umzudeuten. Dies entspricht dem 

Versuch eines bruchlosen Wegs von einem eigentlich dem wissenschaftlichen Konzept 

widersprechenden Präkonzept zum wissenschaftlichen Konzept. JUNG nennt hierfür fol-

gendes Beispiel: 

„Viele Schüler haben die Vorstellung, ein Körper bewege sich aufgrund ei-
ner in ihm sitzenden 'Kraft'. Hier liegt es nahe, dem Schüler zu erklären, daß 
er damit durchaus eine physikalisch entwicklungsfähige Vorstellung habe, 
nur heißt das, was wir dem bewegten Körper zuschreiben nicht Kraft, son-
dern Impuls.“ (JUNG 2004, 19)

JUNG betont  in  diesem Zusammenhang,  dass  er  hierunter  nicht  eine  Umdeutung  im 

sprachlichen Bereich versteht, bei der man den Ausdruck Kraft durch Impuls ersetzt, 

sondern dass es sich um eine Umstrukturierung im Denken handele, bei der die (in die-

sem Fall) physikalischen Bedeutungen von Kraft und Impuls einander gegenübergestellt 

werden. Bei dieser dritten Variante bleibt allerdings offen, inwieweit sich der in dem 

Beispiel vorgestellte Übergang wirklich so schnell und einfach in den Konzepten der 

Schüler vollziehen lässt.

Um den aktiven, selbständigen Wissensaufbau zu ermöglichen, ist es nötig, dass Ler-

numgebungen bereitgestellt werden, die den Schülern den Freiraum geben, sich eigen-

ständig entdeckend das neue Wissen anzueignen10. Dabei ist es wichtig, dass es sich um 

eine möglichst authentische Lernumgebung handelt, die dem Lerninhalt einen  Bedeu-

tungskontext verleiht, so dass der Lernende das Wissen in einem bedeutungsvollen Kon-

text aufbauen und dadurch angemessen vernetzen kann. Wichtig ist außerdem, dass der 

Unterricht  die  Kommunikation und Auseinandersetzung mit  anderen  Denkwegen er-

10 Die  Methoden  des  Entdeckenden  Lernens, des  Handlungsorientierten  Unterrichts  sowie  des 
Situativen  Lernens bieten eine  gute  Möglichkeit,  den Schülern Lernen  auf  vielfältigen Wegen  zu 
ermöglichen. 
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möglicht und sogar vorsieht, so dass sich das Lernen in einem sozialen Kontext voll-

zieht.11 

Die Rolle des Lehrers beinhaltet in einem Unterricht dieser Form die Bereitstellung von 

Lernumgebungen sowie die Funktion eines Lernbegleiters, der dem Schüler das Wissen 

nicht „eintrichtert“, sondern zwischen Lernstoff und Schüler vermittelt. Dabei liegt ein 

großer  Schwerpunkt  in  der  Reflexion  des  Lernweges  sowie der  Thematisierung des 

Wissenszuwachses, um zu bewirken, dass das neue Wissen sich gut verankert und ange-

messen umgesetzt werden kann. „Der Lernende steht im Mittelpunkt des Interesses, und 

der Lehrer kümmert sich um den Lernprozess des Schülers. (...) Hinsichtlich des Lern-

prozess ist der Lehrer ein Begleitender. Er ist kein Leitender“ (KLEIN/  OETTINGER 2007, 

144, Hervorhebung im Original).

Dabei ist es für den Lehrer wichtig, im Blick zu behalten, dass der Lernprozess nicht in 

die Beliebigkeit abdriftet. KLEIN und OETTINGER bezeichnen hier die Rolle des Lehrers als 

„Richtungsweisender“ (ebd., 148), was impliziert, dass der Lehrer durch Auswahl des 

Lerngegenstandes und der dem Lernziel und -inhalt angemessenen Lernumgebung so-

wie durch die Reflexion der entstehenden Konstrukte durchaus Einfluss auf den Lern-

prozess nimmt.

Zusammengefasst bedeutet dies, dass der Unterricht konstruktives, entdeckendes, situa-

tives,  soziales  und kooperatives  sowie selbstgesteuertes  und unterstütztes  Lernen er-

möglichen muss, das an die bisherigen Konzepte anknüpft (vgl. MÖLLER 1999, 132ff.). 

2 Mathematisch-physikalische Darstellung der Größe Gewicht

Im physikalischen Teilgebiet „Mechanik“ werden drei Basisgrößen unterschieden: Län-

ge, Zeit und Masse. Jede dieser Größen wird durch eine Maßzahl und eine Maßeinheit 

beschrieben. Von den Maßeinheiten ist jeweils eine als Basiseinheit ausgezeichnet, für 

die Länge ist es der Meter (m), für die Zeit die Sekunde (s) und für die Masse das Kilo-

gramm (kg).  Diese Basiseinheiten sind durch das Internationale Einheitensystem für 

physikalische Größen (SI) festgelegt. Während sich die Basiseinheiten für Länge und 

Zeit mit mikrophysikalischen Vorgängen beschreiben lassen12,  hat sich für die Masse 

bisher kein solcher Vorgang gefunden. Aus diesem Grund wird die Basiseinheit Kilo-

gramm der Masse durch einen Normkörper definiert, das Urkilogramm. Es besteht aus 

einer Platin-Iridium-Legierung, entspricht in seiner Masse annähernd der von einem Li-

ter Wasser bei 4°C und wird im Internationalen Büro für Maß und Gewicht bei Paris 

aufbewahrt. Ein Gramm ist 1/1000 kg, eine Tonne entspricht 1000kg. 

11 Ausführliche  Darstellungen  konstruktivistischen  Unterrichts  finden  sich  bei  DUBS (1995),  KLEIN/ 
OETTINGER (2007), REICH (20003), VOSS (2005).

12 Dies  bedeutet,  dass  die  Definitionen  der  Basisgrößen  auf  andere  physikalische  Prozesse 
zurückgreifen, so ist z. B. die Einheit Meter der Basisgröße Länge folgendermaßen definiert:  „The 
metre is the length of the path travelled by light in vacuum during a time interval of 1/299 792 458 of 
a second.“ (http://www.bipm.org/en/si/si_brochure/chapter2/2-1/metre.html, Stand 12.8.2010).
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Die Masse eines Körpers ist überall gleich, da die Menge des Materials, aus dem der 

Körper besteht, unabhängig vom Ort ist, an dem er sich befindet. Anders verhält es sich 

mit dem Gewicht, genauer: der Gewichtskraft. Während es sich bei der Masse um eine 

gravitationsunabhängige Objekteigenschaft handelt, hängt die Gewichtskraft eines Ge-

genstandes von der auf ihn wirkenden Gravitationsbeschleunigung ab. Auf der Erde ist 

dies die Erdbeschleunigung, die als Anziehungskraft auf den Körper wirkt. Dies hängt 

damit zusammen, dass sich die Massen zweier Körper gegenseitig anziehen (Gravitati-

on); deutlich wahrnehmbar ist dies aber nur, wenn der eine Körper sehr viel größer ist 

als der andere. Allgemein gilt: die Kraft (F), die ein Körper erfährt, ergibt sich aus dem 

Produkt seiner Masse (m) und der Beschleunigung (a), die auf ihn wirkt: 

F = m · a

Die Einheit für Beschleunigung ist m/s2; die der Kraft F wird in Newton (N) angegeben. 

Die mittlere Erdbeschleunigung beträgt 9,81m/s2. Auf einen Körper mit einer Masse von 

einem Kilogramm wirkt demnach folgende Gewichtskraft:

F = 1kg · 9,81m/s2 = 9,81kg · m/s2 = 9,81N

Die Gewichtskraft (das Gewicht) eines Körpers kann man z.B. wahrnehmen, wenn man 

ihn hoch hebt – dann muss man eine der Gewichtskraft entgegengesetzte Kraft ausüben.

Da die Gravitationsbeschleunigung aber eine ortsabhängige Variable ist,  ist demnach 

auch die Gewichtskraft ortsabhängig. Dies bedeutet, dass z. B. das Gewicht einer Tafel 

Schokolade auf dem Mond nur ein Sechstel von dem Gewicht auf der Erde beträgt, da 

die Gravitationsbeschleunigung auf der Erde sechs mal so groß ist wie auf dem Mond. 

Die Masse der Tafel dagegen ist auf dem Mond und der Erde gleich. Die heutzutage ge-

bräuchlichen Waagen – ausgenommen der Balken- und Tafelwaage – messen tatsächlich 

die Gewichtskraft, die sie in die Einheit Kilogramm oder Gramm umrechnen und als Er-

gebnis angeben. Damit sind diese Waagen auf den Messvorgang auf der Erde mit der 

entsprechenden  Gewichtskraft  geeicht,  auf  dem  Mond  eingesetzt  erhielte  man  eine 

falsche  Massenangabe.  Das  Wiegen  mit  einer  Tafel-  oder  Balkenwaage,  die  zu  der 

Gruppe der Hebelwaagen gehören, führt dagegen immer zu einer richtigen Angabe der 

Masse, da hier die Masse eines Körpers durch einen direkten Vergleich bestimmt wird, 

ohne dass ein Rückgriff auf die Gewichtskraft nötig ist.

Wie in der Einleitung bereits  angesprochen, hat  es sich umgangssprachlich durchge-

setzt, dass vom Gewicht gesprochen wird, wenn die Masse gemeint ist. Diese Gleichset-

zung ist aus wissenschaftlicher Sicht nicht korrekt. Richtigerweise müsste man entwe-

der sagen: „ein Liter Milch hat eine Masse von ungefähr einem Kilogramm“, oder „ein 

Liter Milch hat ein Gewicht von ungefähr zehn Newton“. Entsprechend dem alltägli-

chen Sprachgebrauch wird aber auch in die  BILDUNGSSTANDARDS für den Primarbereich 

der  Terminus  „Gewicht“  für  „Masse“  verwendet  (vgl.  BILDUNGSSTANDARDS 2005,  11). 
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Deswegen wird im Rahmen dieser  Arbeit  ebenfalls  die  Bezeichnung „Gewicht“ ge-

wählt.

Gewichte sind neben Geldwerten, Zeitspannen, Längen, Flächen und Rauminhalten in 

der Grundschule dem mathematischen Bereich „Größen“ zugeordnet. Für die Größenbe-

reiche gibt  es verschiedene mathematische  Darstellungsformen (vgl.  FRENZEL/  GRUND 

1991b,  GRIESEL 1973,  KIRSCH 1970);  im  deutschsprachigen  mathematikdidaktischen 

Raum hat sich die Sicht von  KIRSCH (1970) durchgesetzt, auf die im Folgenden einge-

gangen wird.

KIRSCH versteht unter einer Größe das Ergebnis eines Messvorgangs, bei dem es sich um 

einen Abstraktionsvorgang handelt, der auf eine Äquivalenzrelation zurückgeführt wer-

den kann.

Man geht von gewissen  konkreten Objekten aus und definiert hierfür eine 
Äquivalenzrelation. Diese bringt zum Ausdruck, in welchem Sinn man zwei 
Objekte als  „nicht  wesentlich verschieden“ ansehen will.  Dann „vergißt“ 
man den Unterschied zwischen untereinander äquivalenten Objekten und in-
teressiert sich nur noch für die (zu der betreffenden Äquivalenzrelation ge-
hörenden Klassen. Dies sind die neu gewonnenen abstrakten Objekte. Diese 
haben, wie man sagt, die ursprünglichen, konkreten Objekte als „Repräsen-
tanten“. (KIRSCH 1997, 256)

Eine Größe (S) wird angegeben mittels einer Maßzahl (z) und einer Maßeinheit (E): 

S = z · E,

wobei die Maßeinheit Auskunft darüber gibt, mit welcher Vergleichsgröße der Messvor-

gang erfolgt. „Für Größen ein- und derselben Art ist in natürlicher Weise eine Kleiner-

beziehung < und eine Addition + gegeben, auf Grund des Vergleichens bzw. Zusammen-

fügens der betreffenden Gegenstände“ (KIRSCH 1997, 52). Ein Größenbereich ist dann 

eine Menge G von gleichen Größen a, b,… Auf dieser Menge G ist eine Verknüpfung 

„+“ definiert:

a, b˛G � (a + b) ˛ G.

Diese Verknüpfung wird als Addition bezeichnet. Angewendet auf die Größe Gewicht 

heißt das, dass man die Gewichte zweier Gegenstände addieren kann und damit das Ge-

wicht der beiden Gegenstände zusammen erhält.

Außerdem ist eine Relation „<“ definiert, mit der zwei Elemente aus der Menge G mit-

einander verglichen werden können in der Form, dass die Aussage a < b mit a, b  ˛G 

entweder wahr oder falsch ist. Diese Relation bedeutet bei Gewichten „leichter als“. Be-

zogen auf den Größenbereich Gewichte heißt das, dass man das Gewicht zweier Gegen-

stände miteinander vergleichen kann und dabei entweder zu der Aussage gelangt, dass 

der eine Gegenstand schwerer als der andere ist, dass sie gleich schwer sind oder dass 

der andere schwerer ist. 
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Es gelten in G verschiedene Gesetze:

�G, +, <�  heiße  ein  Größenbereich  genau  dann,  wenn  die  folgenden  vier 
Aussagen gelten jeweils für beliebige a, b und gegebenenfalls c:

(Ass) a + (b + c) = (a + b) + c (Assoziativgesetz);

(Komm) b + a = a + b (Kommutativgesetz);

(Trich) stets gilt entweder a < b oder a = b oder b < a (Trichotomiegesetz);

(Lösb) a + x = b ist lösbar mit x ˛ G genau dann, wenn a < b (Lösbarkeitsgesetz).

(KIRSCH 1970, 43)

Vergleicht man also zwei Gegenstände hinsichtlich einer Größe, so setzt man sie in Re-

lation zueinander. Mathematisch relevant sind dabei hier die Ordnungs- und Äquiva-

lenzrelation.

Eine Ordnungsrelation R ist durch die Eigenschaften  Asymmetrie (Ø (a R b  Ù b R a)) 

und Transitivität ( a R b Ù b R c  fi a R c) gekennzeichnet. „Ist schwerer als“ und „ist 

leichter als“ sind Ordnungsrelationen im Größenbereich Gewichte.

Für eine Äquivalenzrelation ~ gelten die Eigenschaften  Reflexivität (a ~ a),  Symmetrie 

(a ~ b fi b ~ a) und Transitivität (s.o.). „Ist genauso schwer wie“ ist eine Äquivalenzre-

lation für die Größe Gewichte. Gegenstände, auf die diese Äquivalenzrelation zutrifft, 

lassen sich somit in eine Äquivalenzklasse einordnen, die Klasse der gleich schweren 

Körper (für die entsprechenden Beweise vgl. KIRSCH 1970, 12; 46).

Die Multiplikation innerhalb eines Größenbereichs ist nicht gegeben (Bsp.: Multipliziert 

man zwei Längen miteinander, gelangt man in einen neuen Größenbereich: Flächen). 

Allerdings lässt sich für die wiederholte Addition von Größen im Sinne der Vervielfa-

chung folgende Operation definieren: „Für jedes n ˛ IN versteht man unter dem n-fa-

chen  von  A die  Größe  n A := A     +     ...     +     A    (n Summanden). Insbesondere  setzt  man 

1 A := A; 2 A := A + A“ (Kirsch 1997, 54).13

Dies bedeutet für den Größenbereich Gewichte, dass n A als das Gewicht eines Körpers 

aufzufassen ist, das dem Gewicht von n Körpern mit dem jeweiligen Gewicht A ent-

spricht.  Durch  die  Anwendung  der  Division  A : n  gelangt  man  analog  zu  n  gleich 

schweren Teilkörpern. Für den Fall, dass es sich beim Gewicht des Körpers A um ein 

Vielfaches des Körpers B handelt, erhält man durch die Division A : B eine Zahl, die an-

gibt, wie viele Körper B zusammen genauso schwer sind wie Körper A. Entsprechend 

13 Die Linearität der Addition gilt in vielen, aber nicht in allen Größenbereichen, so ist z. B. die Addition 
in der Dezibelskala der Akustik logarithmisch.
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ist definiert: „Ein Größenbereich (G, +, <) besitzt die Teilbarkeitseigenschaft, falls die 

Gleichung n * x = a für alle n ˛ IN und a ˛ G eine Lösung x in G besitzt“ (Griesel 

1973, 57).

Die Nullgröße ist nach KIRSCH kein Element eines Größenbereichs; er greift hiermit die 

„volkstümliche(n) Auffassung [auf; D. R.], daß die Null keine Größe ist, mit der man 

rechnen kann, sondern eher ein Inbegriff für das ‚Nichts‘“ (KIRSCH 1997, 54). Er begrün-

det dies damit, dass andernfalls die Gleichung A + X = B mit der Folgerung, dass dann 

auch A < B gilt, nicht erfüllt wäre, da bei der Hinzunahme der Null auch A = B gelte; 

und dies führt zum Widerspruch.

Neben KIRSCHS Formalisierung der Größen findet sich noch eine weitere für den didakti-

schen Umgang relevante Formalisierung, die von SCHMIDT und WEISER (1986) in Anleh-

nung an  OSBORNE (1976) aufgestellt wurde. Dabei stellen sie fest, dass jede Größe Ei-

genschaften aufweist, für die sich Analogien im Zahlraum finden lassen: So wie es eine 

Schwerer-Relation bei Gewichten oder eine Länger-Relation bei Längen gibt, gibt es die 

Größer-Relation bei Zahlen. Entsprechend findet sich analog zu „gleich schwer“ oder 

„gleich lang“ die Gleichheit im Zahlraum. Gewichte lassen sich zusammen wiegen und 

Längen aneinander legen, was vergleichbar zur Addition im Zahlraum ist. Diese Analo-

gien haben SCHMIDT und WEISER mit einer Maßfunktion formalisiert. In ihrer Definition 

bezeichnet R einen Repräsentantenbereich. Für Gewichte ist dies eine Menge von Ge-

wichtsstücken; jedes Gewichtsstück ist ein Repräsentant aller Objekte mit identischem 

Gewicht:

Eine Maßfunktion � : R � IR+, die jedem Repräsentanten aus R eine Maß-
zahl  aus  IR+  [positive reelle  Zahlen;  D.R.] zuordnet,  wird charakterisiert 
durch folgende Eigenschaften:

r,s ˛ R

r � s

�(r ¨ s) =  �(r) +  �(s) (Additivität);

r, s ˛ R

(r > s � �(r) >  �(s)) (Ordnungshomomorphie);

r, s ˛ R

(r ~ s � �(r) =  �(s)) (Kanonizität);
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r0 ˛  R

�(r0) = 1 (Existenz eines Einheitsrepräsentanten).

(SCHMIDT/WEISER 1986, 123)

SCHMIDT und WEISER gehen davon aus, dass Kinder im Lernprozess Transfers zwischen 

den strukturellen Eigenschaften der Größe und dem Zahlraum herstellen, so dass Kennt-

nisse aus dem Zahlraum in die Größenbereiche übertragen werden und umgekehrt. Dies 

bezeichnen sie als ‚transfer within‘. Zum anderen sprechen sie von der „Möglichkeit des 

‚transfer across‘, d.h. das Kind könnte strukturelle Eigenschaften, die es in einem Maß-

system erlernt hat, auf ein anderes Maßsystem übertragen“ (ebd., 125).

Diese Analyse der mathematischen und physikalischen Grundlagen dient dazu, den Grö-

ßenbegriff unter fachlichen Gesichtspunkten zu beleuchten. Dabei wurde zunächst der 

Zusammenhang zwischen Masse und Gewichtskraft dargestellt, um die damit zusam-

menhängende Problematik der begrifflichen Verwendung herauszuarbeiten. Zudem wur-

de aufgezeigt, welche Analogien zwischen dem Rechnen mit Zahlen und dem Operieren 

mit Repräsentanten von Größen bestehen. Auf diese Analogien greift der Unterricht und 

auch der alltägliche Umgang mit Größen zurück und nutzt sie. Entsprechend grundle-

gend sind die aufgeführten Überlegungen auch für das zu entwickelnde Gewichtskon-

zept. So kann bei der Beschreibung der kindlichen Konzepte u.a. der Frage nachgegan-

gen werden, inwieweit die Strukturgleichheit vom Kind erkannt und angewendet wird.

3 Größen im Unterricht

Die  BILDUNGSSTANDARDS im Fach Mathematik für den Primarbereich (2005) unterschei-

den zwischen „allgemeinen mathematischen“ und „inhaltsbezogenen mathematischen“ 

Kompetenzen. Zu den allgemeinen mathematischen Kompetenzen gehören Argumentie-

ren, Darstellen von Mathematik, Kommunizieren, Modellieren und Problemlösen. Die 

inhaltsbezogenen  mathematischen  Kompetenzen  betreffen  die  elementarmathemati-

schen Themen. Dabei ist die Behandlung der Größen der sogenannten Leitidee „Größen 

und Messen“ innerhalb der inhaltsbezogenen mathematischen Kompetenzen zugeordnet 

(vgl.  BILDUNGSSTANDARDS im Fach Mathematik für den Primarbereich 2005, 8). Die er-

worbenen Kompetenzen sollen dazu beitragen, die Lebenswirklichkeit besser verstehen 

zu können, indem Mathematik und Lebenswirklichkeit zueinander in Beziehung gesetzt 

werden. Dies geschieht unter anderem durch die Auseinandersetzung mit mathemati-

schen Sachverhalten in möglichst authentischen Situationen. Für die Leitidee „Größen 

und Messen“ sind die zwei Hauptziele Aufbau von Größenvorstellungen sowie Umgang 

mit Größen in Sachsituationen formuliert, die in folgende Unterpunkte aufgliedert sind:
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Größenvorstellungen besitzen:

� Standardeinheiten  aus  den  Bereichen  Geldwerte,  Längen,  Zeitspannen, 
Gewichte und Rauminhalte kennen,

� Größen vergleichen, messen und schätzen,

� Repräsentanten für Standardeinheiten kennen, die im Alltag wichtig sind,

� Größenangaben  in  unterschiedlichen  Schreibweisen  darstellen  (umwan-
deln),

� im  Alltag  gebräuchliche  einfache  Bruchzahlen  im  Zusammenhang  mit 
Größen kennen und verstehen.

mit Größen in Sachsituationen umgehen:

� mit geeigneten Einheiten und unterschiedlichen Messgeräten sachgerecht 
messen,

� wichtige Bezugsgrößen aus der Erfahrungswelt zum Lösen von Sachpro-
blemen heranziehen,

� in Sachsituationen angemessen mit Näherungswerten rechnen, dabei Grö-
ßen begründet schätzen,

� Sachaufgaben mit Größen lösen. (ebd., 11)

Dabei spiegelt die Reihenfolge der Punkte nach SCHIPPER zum einen eine mögliche Ab-

folge in der unterrichtlichen Behandlung, zum anderen „auch die im Unterricht zu set-

zenden Prioritäten wider“ (SCHIPPER 2009, 231), wodurch insbesondere der Aufbau von 

Größenvorstellungen eine stärkere Gewichtung erhält. Dies ist insofern von Bedeutung, 

als dass

„inhaltsreiche Vorstellungen über Größen (...) eine unabdingbare Vorausset-
zung dafür [sind, D. R.], sowohl eine gewisse Sicherheit im Umgang mit 
Größenangaben zu erlangen, als auch beim Lösen von Sachaufgaben die Re-
sultate mit sinnvoller Genauigkeit anzugeben und unsinnige Ergebnisse als 
solche zu erkennen“ (GRUND 1992, 42).

Dass das nicht selbstverständlich ist, wird daraus ersichtlich, dass von Schülern auch 

sinnlose  Aufgabenstellungen  bearbeitet  werden,  ohne  dass  das  Ergebnis  hinterfragt 

wird.  GRASSMANN legte die folgende Aufgabe sowohl Viertklässlern als auch Studenten 

vor: „Ein Eisenbahnzug hat 18 Wagen. Jeder Wagen wiegt 50kg. Zunächst waren 32 

Personen im Zug. Dann steigen 5 Personen aus und später steigen 37 ein. Wie schwer ist 

der Zug?“ (GRASSMANN 2001a, 20). Alle Viertklässler und die meisten der Studenten be-

rechneten 900kg als Ergebnis und stellten weder die Angaben in der Aufgabenstellung 

noch ihr Ergebnis in Frage.  GRASSMANN führt  dies darauf zurück, dass weder Kinder 

noch Erwachsene über adäquate Größenvorstellungen verfügen. Das führt dazu, dass 

Angaben in vorgegebenen Aufgabenstellungen nicht kritisch hinterfragt werden können.
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Für den Aufbau von Größenvorstellungen ist es unerlässlich, dass Kinder bereits eine 

gute Zahlvorstellung entwickelt haben. Nur so können Kinder begreifen, was es heißt, 

dass tausend 1-Gramm-Gewichtssteine einem 1-kg-Gewichtsstein entsprechen. Kinder 

müssen also eine Vorstellung von Zahlverhältnissen aufbauen, um Größenangaben ein-

ordnen zu können.

Des  Weiteren  bilden  Größenvorstellungen  die  Grundlage  für  einen  angemessenen 

Schätzprozess, der ebenfalls als anzustrebende Kompetenz in den  BILDUNGSSTANDS ge-

nannt wird (s.o.): Nur wer in der Lage ist, auf Stützpunktvorstellungen zurückzugreifen, 

kann die Länge, das Gewicht etc. eines Gegenstandes schätzen. Ohne diese Grundlage 

muss beziehungslos geraten werden. Um Stützpunktvorstellungen aufbauen zu können, 

müssen Messvorgänge mit  Schätzaktivitäten verbunden werden. Gemeinsam mit den 

Kindern sollten Repräsentanten für die Standardgrößen 1g, 10g, 100g, 200g/250g, 500g, 

750g sowie 1kg gefunden werden, auf die die Kinder dann beim Schätzprozess Bezug 

nehmen. Dabei sollte nach BÖNIG mit den Kindern erarbeitet werden, dass es sich beim 

Schätzen um das „Ermitteln einer ungefähren Größenangabe auf der Basis eines ge-

danklichen In-Beziehungsetzen“ (BÖNIG 2001, 43) handelt. Eine Schwierigkeit, die in 

diesem Zusammenhang auftritt, besteht darin, den Kindern deutlich zu machen, dass es 

nicht das eine richtige Schätzergebnis gibt, so wie eine Rechenaufgabe in der Regel nur 

genau eine Lösung hat. Stattdessen muss thematisiert werden, welche Situationen wel-

chen Genauigkeitsgrad14 erfordern, damit die Schüler in der Lage sind, die Güte ihrer 

Schätzergebnisse beurteilen zu können. Wichtig ist dabei das wechselseitige In-Bezie-

hung-Setzen von Schätzergebnis und Wägeergebnis.

Eine weitere Schwierigkeit, die beim Schätzen von Gewichten auftritt,  besteht in der 

Wahrnehmung von gefühlten Gewichten (z.B. beim Wiegen mit der Handwaage). Es 

gibt Gegenstände, bei denen der paarweise manuelle Vergleich durch das unterschiedli-

che Druckgefühl, das mit einer unterschiedlichen Auflagefläche der Gegenstände (z.B. 

Blatt  Papier versus 1-Cent-Stück) zusammenhängt,  zu einer Fehleinschätzung führen 

kann.  Entsprechende Fehleinschätzungen  können  selbstverständlich  auch  bei  Gegen-

ständen mit einem relativ geringen Gewichtsunterschied auftreten. Die Kinder müssen 

also  auch  die  Erfahrung machen,  „dass  der  direkte  Vergleich  von  Gewichten  durch 

‚Fühlen‘ nur sehr begrenzt möglich ist“ (GRASSMANN 2001a, 21) und daher der Rückgriff 

auf Balken- oder Tafelwaage für den objektiven direkten Vergleich nötig sein kann.15

14 In diesem Zusammenhang sollte  mit  den Schülern auch der  „Genauigkeitsanspruch“ einer Waage 
hinterfragt und diskutiert werden.

15 Untersuchungen von WEBER Ende des 19. Jahrhunderts zur Wahrnehmbarkeitsschwelle haben gezeigt, 
dass  durch  manuellen  Vergleich  ein  relativer  Gewichtsunterschied  von  weniger  als  5%  nicht 
wahrnehmbar ist (vgl. BATSCHELET 1980, 137).
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3.1 Die Klassische Stufenfolge am Beispiel der Größe Gewicht

Wie lässt sich die Erarbeitung der Größe Gewicht im Unterricht durchführen? Die Be-

handlung der einzelnen Größenbereiche erfolgt üblicherweise in Anlehnung an die Erar-

beitung und Ausweitung des Zahlraums. Dies bedeutet, dass z.B. im zweiten Schuljahr 

die Einführung der Größe Längen mit den Einheiten Zentimeter und Meter erfolgt, da 

zu diesem Zeitpunkt im Zahlraum bis Hundert gearbeitet wird. Darauf aufbauend wird 

nach dem Spiralprinzip der Größenbereich Längen immer wieder aufgegriffen und ent-

sprechend der Zahlraumerweiterung erweitert und vertieft (drittes und viertes Schuljahr: 

Millimeter  und  Kilometer).  Dieses  Vorgehen  folgt  der  Auffassung von  SCHMIDT und 

WEISER und greift die Möglichkeit des ‚transfer within‘ auf: Die Kinder können Trans-

fers zwischen den strukturellen Eigenschaften der Größe und dem Zahlraum herstellen 

(vgl. Kap. A 2). 

Die Einführung der Größe Gewicht erfolgt im dritten Schuljahr in Anlehnung an die 

Zahlraumerweiterung bis Tausend. Das besondere am Gewicht ist, dass es sich um eine 

Eigenschaft eines Körpers handelt, die anders als seine Länge oder sein Volumen nicht 

visuell wahrnehmbar ist. Diese Tatsache erfordert ein besonderes Augenmerk, da viele 

Kinder zu diesem Zeitpunkt noch in dem Denken behaftet sind, dass die Größe eines 

Gegenstandes eine hinreichende Entscheidungsgrundlage für einen Rückschluss auf das 

Gewicht darstellt.

Für die Einführung eines neuen Größenbereichs wird in der Literatur (vgl. STREHL 1979, 

RADATZ/ SCHIPPER 1983, RADATZ ET AL. 1998, KRAUTHAUSEN/ SCHEERER 2001, FRANKE 2003, 

FRANKE/ RUWISCH 20102) die so genannte „Klassische Stufenfolge“ angeführt, wobei die 

Stufen in den verschiedenen Beiträgen unterschiedlich umfangreich sind. Inhaltlich lässt 

sie sich in den Kompetenzerwartungen der Bildungsstandards wiederfinden. Das Ziel 

der didaktischen Stufenfolge ist es, sich den Größenbereich Schritt für Schritt zu erar-

beiten. Dabei wird davon ausgegangen, dass der Stufenfolge

ein  Abstraktionsprozess zugrunde [liegt,  D.R.],  der  den kulturhistorischen 
Entwicklungsprozess  im  Laufe  der  Menschheitsgeschichte  widerspiegelt. 
Diese kulturgeschichtliche Entwicklung soll  sich als individuell-kognitive 
Entwicklung beim Kinde wiederholen. (FRANKE 2003, 195)

Die Klassische Stufenfolge umfasst nach RADATZ und SCHIPPER (1983) folgende Stufen:

1. Erste Erfahrungen in Sach- und Spielsituationen,

2. direkter Vergleich von Repräsentanten einer Größe,

3. indirekter Vergleich mit Hilfe willkürlicher Maßeinheiten,

4. erkennen der Invarianz einer Größe,

5. indirekter Vergleich mit Hilfe standardisierter Maßeinheiten,

6. Entwicklung einer Vorstellung der standardisierten Einheitsgrößen,
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7. messen mit technischen Hilfsmitteln,

8. verfeinern und Vergröbern mit Maßeinheiten,

9. rechnen mit Größen. (RADATZ/ SCHIPPER 1983, 125) 

Diese ausführliche Folge ist nach RADATZ ET AL. (vgl. ebd., 170) als Orientierung bei der 

Einführung und Behandlung eines neuen Größenbereichs zu verstehen. Sie weisen dar-

auf hin, dass eine kleinschrittige Befolgung der Stufen nicht zwingend ist. Stattdessen 

sprechen sie von fließenden Übergängen zwischen den Stufen und sehen ihren Nutzen 

in der Begriffsbildung, da hierdurch eine Bewusstheit für nötige Aspekte entsteht. „Die 

Stufenfolge ist als heuristische Strategie zu verstehen, von der bei Bedarf abgewichen 

werden kann, und aus der sich sowohl Konsequenzen für den Unterricht als auch unter-

richtliche Ideen entwickeln können“ (ebd., 170). 

Wendet man die Klassische Stufenfolge auf die Größe Gewicht an, so sind folgende 

Aspekte in den einzelnen Stufen denkbar:

(1) Erfahrungen  in  Sach-  und  Spielsituationen  sammeln:  Die  Schüler  kennen 

Waagen und Gewichtsangaben aus ihrem Alltag (Körpergewicht, Einkaufen, Ku-

chen backen, Wippe auf dem Spielplatz etc.). Diese Erfahrungen werden gesam-

melt und thematisiert.

(2) direkter Vergleich von Repräsentanten: Die Schüler werden dazu angeregt, ver-

schiedene  Gegenstände  bezüglich  ihres  Gewichts  miteinander  zu  vergleichen. 

Hierzu bieten sich besonders Gegenstände aus dem Klassenzimmer wie Schultor-

nister, Hefte, Bücher, Schwamm und Stifte an; es kann zudem initiiert werden, 

Gegenstände des Alltags von zu Hause mitzubringen. Bei vielen Gegenständen 

werden die Schüler unter Einsatz der Handwaage16 eine eindeutige Antwort auf 

die Frage erhalten, welcher Gegenstand der schwerere ist; es wird aber auch Ver-

gleichspaare geben, bei denen diese Entscheidung auf der Grundlage eines manu-

ellen Vergleichs nicht getroffen werden kann. Dies führt dazu, dass die Kinder die 

Notwendigkeit erkennen, eine Waage einzusetzen. Hierfür eignen sich insbeson-

dere die Balken- sowie die Tafelwaage17, da bei diesen beiden Waagentypen der 

Vorgang des Vergleichens offensichtlich ist. 

(3) indirekter Vergleich mit nicht-standardisierten Maßeinheiten: An die beim di-

rekten Vergleich gewonnenen Erfahrungen schließen sich Wägevorgänge mit ei-

nem indirekten Vergleich mit selbst gewählten Maßeinheiten an. Hierfür werden 

oftmals Nägel, Steckwürfel o. ä. vorgeschlagen (vgl. RADATZ ET AL. 1999, 231).

16 Die  Handwaage  dient  dazu,  zwei  Gegenstände  bzgl.  ihres  Gewichtes  manuell  miteinander  zu 
vergleichen.  Dabei  werden  die  Hände  als  Waagschalen  genutzt,  um die  Gewichtsunterschiede  zu 
„spüren“.

17 Es bietet  sich in  diesem Zusammenhang an,  die  Schüler  eine  so  genannte  Bügelwaage  bauen zu 
lassen. Bei der Bügelwaage, die das Prinzip der Balkenwaage vollzieht, werden an die beiden Seiten 
eines  Kleiderbügels  jeweils  ein  Joghurtbecher  oder  Gemüseplastikbeutel  gehängt,  die  dann  als 
Waagschalen fungieren.
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(4) Erkennen der Invarianz einer Größe: Mit den Kindern wird erarbeitet,  dass 

sich z.B. das Gesamtgewicht eines Kuchens oder eines Apfels durch das Zerteilen 

in einzelne Stücke nicht verändert. Außerdem kann man, entsprechend zu PIAGETS 

Aufgaben (vgl. Kap. A 4.1), Knetkörper verformen und zerteilen.

(5) + (7) indirekter Vergleich mit standardisierten Maßeinheiten/ Messen mit tech-

nischen Geräten: Den Schülern werden viele verschiedene Waagentypen18 zur 

Verfügung gestellt, so dass vielfältige Erfahrungen beim praktischen Umgang mit 

den unterschiedlichen Waagen ermöglicht werden. Die Funktionsweisen und Un-

terschiede der einzelnen Waagen werden erarbeitet. Die Schüler erhalten die Gele-

genheit, viele Wägevorgänge durchzuführen. Der Gewichtssatz einer Tafel- oder 

Balkenwaage kann für die Einführung der Einheiten Gramm und Kilogramm her-

angezogen  werden,  außerdem muss  die  Funktion  von  Gewichtssteinen  geklärt 

werden. Es bietet sich z.B. an, mit Hilfe des 1kg-Steins Gegenstände zu suchen, 

die (ungefähr) ein Kilogramm wiegen. Außerdem sollte die Tafel- oder Balken-

waage genutzt werden, um den Kindern den Vorgang des Messens als Vergleichs-

vorgang bewusst zu machen.

Es kommt oft vor, dass bei verschiedenen Waagen unterschiedliche Gewichtsan-

gaben für den gleichen Gegenstand angezeigt werden. Dies muss mit den Schü-

lern thematisiert werden. Die Schüler werden dazu angeleitet, den abgelesenen Er-

gebnissen nicht im Sinne einer „Technikgläubigkeit“ blind zu vertrauen, vielmehr 

sollen sie ein kritisches Bewusstsein dafür entwickeln, ob das angezeigte Ergebnis 

sinnvoll ist. In diesem Zusammenhang ist auch der Aufbau von Stützpunktvorstel-

lungen, die die Grundlage für einen angemessenen Schätzprozess darstellen, ein 

wichtiger Bestandteil des Unterrichts.

(6) Entwicklung einer Vorstellung der standardisierten Einheitsgrößen: Bei den 

Kindern sollte der Aufbau von Größenvorstellungen angebahnt werden, um auf 

diese in Schätzprozessen zurückgreifen zu können. Dafür ist es zum einen nötig, 

zu Standardeinheiten Repräsentanten zu kennen, zum anderen bei alltäglichen Ge-

genständen zu wissen, wie schwer sie sind. Dem handelnden Umgang mit den Ge-

genständen, bei dem das jeweilige Gewicht erfahren wird, kommt hierbei eine be-

sondere Bedeutung zu.

(8) + (9) Verfeinern und Vergröbern mit Maßeinheiten/ Rechnen mit Größen: Für 

das Rechnen mit Gewichtsangaben ist es nötig, dass die Schüler das sichere Um-

wandeln  von  einer  Maßeinheit  in  eine  andere  beherrschen.  Hier  wird mit  den 

Schülern auch thematisiert, für welche Größenordnung welche Maßeinheit sinn-

voll ist: So kann z. B. erörtert werden, ob man das Gewicht eines Radiergummis 

sinnvollerweise in Gramm oder in Kilogramm angibt. Das Rechnen mit Gewichts-

18 z.B.  Personenwaage,  verschiedene  analoge  und  digitale  Küchenwaagen,  Briefwaage.  Federwaage, 
Balkenwaage
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angaben wird in Sachsituationen eingebettet, so dass sich den Schülern der Bezug 

zur Lebenswirklichkeit erschließt. Hierbei bieten sich Rückgriffe auf Einkaufssi-

tuationen, auf den Inhalt des Schultornisters, auf das Verschicken eines Päckchens 

etc. an.

3.1.1 Elemente der Klassischen Stufenfolge in Schulbüchern

Da der Mathematikunterricht in der Regel den Vorgaben eines Schulbuches folgt, soll 

hier der Frage nachgegangen werden, inwieweit sich in aktuellen Schulbüchern19 Aspek-

te der Stufenfolge für die Erarbeitung der Größe Gewicht finden (vgl. hierzu auch Ab-

schnitt zur Kritik am Modell der Klassischen Stufenfolge, S. 32). Nach einer Einstiegs-

situation in Form von einstimmenden Bildern wird – mit Ausnahme des „Zahlenbuchs“ 

– in allen betrachteten Schulbüchern zunächst der direkte Vergleich von Gegenständen 

thematisiert  (2.  Stufe),  teilweise direkt  unter Einsatz einer Balken- oder Tafelwaage, 

teilweise durch die Handwaage. Nur in einem Schulbuch (Leonardo 3) findet sich eine 

Aufgabenstellung zum indirekten Gewichtsvergleich mit nicht-standardisierten Maßein-

heiten, die anderen Schulbücher verzichten auf diese dritte Stufe.  Das „Zahlenbuch“ 

verzichtet sowohl auf den direkten als auch auf den indirekten Gewichtsvergleich mit 

nichtstandardisierten Maßeinheiten und beginnt stattdessen direkt mit der Gewichtsbe-

stimmung mit Hilfe der Tafelwaage und eines Gewichtssatzes. Bei diesem Buch liegt 

der Schwerpunkt im Einsatz verschiedener konventioneller Waagen und dem Umgang 

mit Gewichtsangaben in Alltagssituationen (z. B. Belastbarkeit eines Aufzugs).

Die Wahl der Alltagssituationen, in die Sachaufgaben eingebettet werden, reicht von der 

Thematisierung des Schultornistergewichts über den Kontext „Lebensmittel“ bis hin zu 

der Auseinandersetzung mit Futtermengen bei Zootieren. Aber auch bei der Behandlung 

anderer Themen wie Zuckeranteile in Lebensmitteln oder dem Verhältnis von Körper-

größe und -gewicht in der kindlichen Entwicklung erfolgt eine explizite Auseinanderset-

zung mit der Größe Gewicht. Einige Schulbücher schlagen (Standard-)Repräsentanten 

vor, um den Aufbau von Größenvorstellungen zu unterstützen.

Die meisten Schulbücher orientieren sich also im Aufbau ihres Lehrgangs zur Größe 

Gewicht an der Klassischen Stufenfolge orientieren, wobei die dritte Stufe, die den indi-

rekten Vergleich von nicht-standardisierten Maßeinheiten umfasst, meistens ausgespart 

wird (vgl. Kritik, S. 32). Ein großer Schwerpunkt wird dagegen auf die Behandlung von 

Alltagssituationen gelegt, um den Schülern den Bezug zu ihrer Lebenswirklichkeit zu 

verdeutlichen und dadurch der Thematik einen Bedeutungshintergrund zu geben. Dies 

erhöht aus konstruktivistischer Sicht den Lernerfolg.

19 Das  Zahlenbuch  3 (2005),  Klett/  Leonardo  3 (2001),  Diesterweg/  Welt  der  Zahl  3 (2004), 
Schroedel/ Zahlenzauber 3 (2005), Oldenbourg
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3.2 Kritik am Modell der Klassischen Stufenfolge

In den letzten Jahren wurden vermehrt Stimmen laut, die die Behandlung der Größenbe-

reiche auf der Grundlage der Klassischen Stufenfolge kritisieren. Diese Kritik bezieht 

sich vielfach auf die Kleinschrittigkeit, in der sich die Erarbeitung einer Größe demnach 

vollzieht. Der Unterrichtsinhalt wird hier organisiert „durch Übersetzung der Fachstruk-

tur in eine methodisch gestufte Folge ‚kleiner und kleinster Schritte‘, die unter ‚Isolie-

rung der Schwierigkeiten‘ ‚vom Leichten zum Schweren‘ und ‚vom Einfachen zum Zu-

sammengesetzten‘  durchlaufen  wird“  (WITTMANN 1995,  13).  Dieses  Vorgehen  wider-

spricht einem Lernen aus konstruktivistischer Sicht, da der Lehrgang weder an die Vor-

kenntnisse (Präkonzepte) der Schüler zur jeweiligen Größe anknüpft noch sich am Lern-

weg des Einzelnen orientiert. Stattdessen geht man davon aus, dass die Kinder ein eige-

nes Messverständnis aufbauen sollen, indem sie die kulturgeschichtliche Entwicklung 

der Maßsysteme in vorgegebenen Schritten selbst durchlaufen. Nach WINTER ist es „al-

lerdings Krampf, wenn man glaubt, man müsse in der Schule das Messen gemäß der ge-

schichtlichen Genese ab ovo entwickeln; die Kinder haben doch schon Erfahrungen mit 

Metern, Sekunden und Kilogramms usw.“ (WINTER 1992, 17).

SCHIPPER weist in der überarbeiteten Neuauflage des Handbuchs für den Mathematikun-

terricht an Grundschulen (2009) ebenfalls darauf hin, dass die Einhaltung einer Stufen-

folge bei der Erarbeitung eines Größenbereichs aus konstruktivistischer Sicht nicht halt-

bar ist. Er gibt stattdessen eine Auflistung inhaltlicher Bereiche an, die seiner Meinung 

nach im Unterricht eine Rolle spielen sollten, um den jeweiligen Größenbereich in den 

verschiedenen Dimensionen erarbeiten zu können und nimmt damit Abstand davon, die-

se Bereiche in einer zeitlichen Abfolge zu erarbeiten (vgl. SCHIPPER 2009, 231). 

Ein großer Schwerpunkt der Klassischen Stufenfolge liegt auf dem Vorgang des Mes-

sens in Form des indirekten (Gewichts-)Vergleichs mit nicht-standardisierten und stan-

dardisierten Maßeinheiten, um bei den Schülern ein Bewusstsein für diesen Vergleich 

und damit den Vorgang des Messens zu schaffen. Allerdings belegen Untersuchungen, 

dass gerade beim Messen mit nicht-standardisierten Maßeinheiten Fehlvorstellungen bei 

den Schülern entstehen können. So kommen BRAGG und OUTHRED (2000) bei einer Studie 

zum Wissen über  Längeneinheiten zu dem Ergebnis,  dass durch das Auszählen von 

„willkürlich  gewählten“  Maßeinheiten  beim Messen  bei  den Schülern  die  Wahrneh-

mung so stark auf den Zählprozess gelenkt wird, dass die damit verbundene Wahl einer 

Einheit und deren Bedeutung nicht ausreichend berücksichtigt wird. PETER-KOOP (2001) 

merkt in diesem Zusammenhang an, dass oftmals auch nicht (ausreichend) thematisiert 

werde, wie damit umzugehen ist, wenn sich beim Messvorgang herausstellt, dass der 

auszumessende Gegenstand kein ganzzahliges  Vielfaches  der  gewählten Einheit  dar-

stellt. In diesem Fall muss mit den Kindern eine systematische Unterteilung der Einheit 

erarbeitet werden, da es sich hierbei um einen grundlegenden Aspekt beim Messvorgang 

handelt. Außerdem belegen Studien zur Längenmessung (BOULTON-LEWIS 1987, NUNE ET 
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AL. 1993), dass die meisten Kinder bereits vor einer unterrichtlichen Behandlung auf-

grund außerschulischer Erfahrungen mit einem Lineal umgehen können. Aus diesen Er-

gebnissen schließen Kritiker, dass die Stufe des indirekten Vergleichs mit nicht-standar-

disierten Maßeinheiten nicht zu einem tieferen Verständnis des Messvorgangs beiträgt 

und sogar dazu führen kann, dass bei den Kindern falsche Vorstellungen entstehen.

FRANKE formuliert deswegen explizit auch für den Größenbereich Gewichte, dass das 

Vergleichen

mit  selbstgewählten  Maßeinheiten  (...)  im 3.  Schuljahr  nicht  erforderlich 
[ist; D. R.], da die Kinder bereits Kilogramm und Gramm als Maßeinheiten 
kennen. Deshalb sollte an das Vergleichen mit der Tafelwaage das Wiegen 
mit Hilfe von Gewichtssteinen angeschlossen werden (FRANKE 2003, 223f.).

Die von  FRANKE angeführten Untersuchungsergebnisse betreffen jedoch alle den Grö-

ßenbereich Längen; zum Größenbereich Gewichte liegen derzeit keine vergleichbaren 

Ergebnisse vor. Fraglich ist demnach, inwieweit die Schlussfolgerung von FRANKE ange-

bracht ist, diese Ergebnisse auf andere Größenbereiche mit ihren jeweiligen Besonder-

heiten zu übertragen. Während bei der Größe Länge das Vergleichen beim Messvorgang 

in jedem Fall offensichtlich durchgeführt  wird – die Kinder also auch entsprechende 

Vorkenntnisse mitbringen –, vollzieht sich bei der Größe Gewicht der Vorgang des Mes-

sens in der Wahrnehmung der Kinder aber nicht als offensichtlicher Vergleich, da die 

heutzutage  gebräuchlichen  Küchenwaagen,  Personenwaagen,  Briefwaagen  u. ä.  den 

Messvorgang über eine nicht sichtbare interne Konstruktion durchführen. Der Messende 

bekommt in den meisten Fällen einfach nur noch eine digitale Zahl „ausgespuckt“, die 

abgelesen werden muss. Aus diesem Grund erscheint es in jedem Fall sinnvoll, einen 

großen Schwerpunkt auf den indirekten Vergleich mit Hilfe einer Balken- oder Tafel-

waage zu legen, so dass den Kindern der Vergleichsvorgang des Messens deutlich wird. 

Ob die Wahl von nicht-standardisierten Maßeinheiten dabei zu Schwierigkeiten bei den 

Kindern führt, hängt meiner Meinung nach stark davon ab, inwieweit die jeweiligen 

Handlungssituationen mit den Kindern anschließend im Unterrichtsgespräch aufgearbei-

tet werden. 

Betrachtet man die angeführten Kritikpunkte vor dem Hintergrund der Schulbuchanaly-

se, so ist festzustellen, dass abgesehen von einem Schulbuch alle zwar auf die dritte Stu-

fe der Klassischen Stufenfolge verzichten, in ihrem grundsätzlichen Aufbau bei der Er-

arbeitung der Größe Gewicht aber dem Ablauf der Stufenfolge entsprechen. Eine chro-

nologische  Bearbeitung  der  Schulbuchseiten  widerspricht  einem konstruktivistischen 

Lernbegriff, der davon ausgeht, dass jeder Schüler neues Wissen in Korrespondenz zu 

seinen  Vorkenntnissen  aufbaut.  Ein  vorgeplanter  Lehrgang  wird  diesem  Lernbegriff 

höchstens zufällig gerecht. Die Lehrkraft sollte die entsprechenden Schulbuchseiten als 

Materialsammlung und Anregung für die Erarbeitung des Größenbereichs sehen.
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Unabhängig davon muss der Lehrkraft bewusst sein, dass nur der handelnde Umgang 

und die aktive Auseinandersetzung mit dem Lernstoff bei Kindern zu einem dauerhaften 

und vernetzten Wissenszuwachs führt. Dies bedeutet für die Erarbeitung der Größe Ge-

wicht, dass die Schüler ausreichend Gelegenheit erhalten müssen, eigene Wäge- (und 

Schätz-)Erfahrungen zu machen. Hierfür gibt es vielfältige Unterrichtsvorschläge, die 

die Anregungen aus dem Schulbuch ergänzen und ein Lernen im Sinne des Entdecken-

den Lernens in Form von Werkstattlernen vorschlagen.20 Dabei ist darauf zu achten, 

dass die Schülerhandlungen sich nicht in einem „blinden Aktionismus“ verlaufen, son-

dern durch vielfältige Unterrichtsgespräche aufgegriffen, hinterfragt und dadurch ver-

tieft werden.

Für die vorliegende Arbeit dient die Auseinandersetzung mit dem Aufbau der unterricht-

lichen Behandlung der Größe Gewicht der angestrebten Entwicklung eines Gewichts-

konzepts. Hierbei kann insbesondere auf die Aufgliederung in Einzelbereiche, wie sie in 

der (klassischen) Stufenfolge sowie den Bildungsstandards zu finden sind, zurückgegrif-

fen werden, da bei der Beschreibung des Gewichtskonzepts dieses ebenfalls in einzelne 

Komponenten aufgeteilt wird. Dadurch wird versucht, die Vielschichtigkeit eines Ge-

wichtskonzept verdeutlichen und beschreiben zu können.

4 Untersuchungen zum Denken von Kindern zur Größe 
Gewicht

4.1 Piaget

Der Psychologe PIAGET (1896-1980) hat sein Forschen der kognitiven Entwicklung von 

Kindern gewidmet. Er ging der Frage nach, ob und inwieweit sich allgemeine Struktu-

ren in Lernprozessen finden und wie sich diese beschreiben lassen.  PIAGET geht davon 

aus, dass es sich beim Lernen um einen aktiven Prozess des Individuums in der Ausein-

andersetzung mit seiner Umwelt handelt. Er vertritt also eine Sicht von Lernen, die sich 

als konstruktivistisch bezeichnen lässt, und distanziert sich damit von der vor allem in 

der ersten Hälfte des zwanzigsten Jahrhunderts etablierten behavioristischen Sichtweise 

des  Lernens  im  Sinne  der  Konditionierung  und  des  reinen  Wissenstransfers.  VON 

GLASERSFELD beruft sich bei der Entwicklung des Radikalen Konstruktivismus‘ an vielen 

Stellen auf PIAGET
21 und bezeichnet ihn selbst als „Pionier der konstruktivistisch ausge-

richteten Kognitionsforschung“ (VON GLASERSFELD 1996, 100).

Nach PIAGET ist der Lernprozess dadurch gekennzeichnet, dass der Lernende stets ver-

sucht, ein Gleichgewicht zwischen seiner internen Konstruktion und den von ihm (neu) 

wahrgenommenen Aspekten der Umwelt herzustellen, was PIAGET als Adaption bezeich-

20 z.B.  FANSELAU-PREIS (2002):  Wiegen und  Gewichte – eine  Werkstattarbeit;  SAAS (2004):  Gewichte. 
Handlungsorientierte Materialien mit Kopiervorlagen.

21 Vgl. hierzu VON GLASERSFELD (1996), u.a. 98ff.
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net. Dabei unterscheidet er zwei kognitive Prozesse, in denen sich diese Adaption und 

somit Lernen vollzieht: Akkomodation und Assimilation. Während beim Lernen durch 

Akkomodation ein kognitives Schema an die äußeren Gegebenheiten angepasst wird, 

werden bei der Assimilation neue Informationen so weit „verändert“ (so interpretiert), 

dass sie in bereits vorhandene kognitive Strukturen passen. 

PIAGET hat ein Stufenmodell22 entwickelt, nach dem sich seiner Ansicht nach die kogniti-

ve Entwicklung vollzieht. Dabei ist die Abfolge der Stufen invariant, da die jeweils vor-

angegangene Entwicklungsstufe die Voraussetzung für  die nächstfolgende bildet  und 

diese vorbereitet. PIAGET vertritt die Ansicht, dass Kinder immer nur jeweils die Inhalte 

lernen können, die mit der gerade aktuellen Stufe der kognitiven Entwicklung kompati-

bel sind.23 Nach der dadurch entstehenden hierarchischen Struktur 

schreitet die Entwicklung der Intelligenz ausgehend von der Handlungsebe-
ne (sensomotorische Intelligenz) über das anschauliche Denken zur symbo-
lischen Repräsentation fort, die sich dann in einen konkreten und in einen 
formalen Typ untergliedern lässt (ZUR OEVESTE 1987, 13).

Einige von PIAGETS Untersuchungen beziehen sich auf bestimmte Aspekte der Größe Ge-

wicht:

1. Invarianz des Gewichts

2. Verhältnis von Dichte und Gewicht

3. additive Kompositionen der Gewichtsungleichheiten sowie der Gewichtsäqui-

valenzen 

Die Ergebnisse dieser Untersuchungen werden im Folgenden zusammengefasst.

4.1.1 Untersuchungen zur Invarianz des Gewichts

PIAGET führte zusammen mit INHELDER eine Vielzahl an Versuchen zur Invarianz des Ge-

wichts durch. Diese Versuche standen im Zusammenhang mit Untersuchungen zur Inva-

rianz der Substanz sowie des Volumens, da sie hier eine aufeinander aufbauende Ent-

wicklung vermuteten. So hat sich gezeigt, dass die Erkenntnis über die Invarianz der 

Substanz die Voraussetzung darstellt, um die Invarianz des Gewichts erkennen zu kön-

nen (vgl. PIAGET/ INHELDER 1975, 17). Die folgende Übersicht stellt die Stufen des Errei-

chens der  einzelnen Invarianzerkenntnisse sowie  die Stellung der  Invarianz  des  Ge-

wichts dar:

22 Für einen Überblick über die fünf Stufen der kognitiven Entwicklung s.  MIETZEL (20024);  MONTADA 
(20025).

23 s. u. Abschnitt zu Kritik an Piagets Untersuchungen (S. 42)
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Alter Stadium

I Nichterhaltung der 
Substanz

II A Übergangsreaktion 
zwischen 
Nichterhaltung und 
Invarianz der 
Substanz

8-10 
Jahre

II B Invarianz der 
Substanz

Nichterhaltung des 
Gewichts

III A Übergangsreaktion 
zwischen 
Nichterhaltung und 
Invarianz des 
Gewichts

10-12 
Jahre

III B Invarianz des 
Gewichts

Nichterhaltung des 
Volumens

IV A Übergangsreaktion 
zwischen 
Nichterhaltung und 
Invarianz des 
Volumens

11-12 
Jahre

IV B Invarianz des 
Volumens

Tonkugelaufgabe

Den Kindern wird eine geformte Tonkugel vorgelegt. Anschließend werden sie gebeten, 

ebenfalls eine Tonkugel zu kneten, die in Größe und Gewicht der vorgegebenen Tonku-

gel entsprechen sollte. Wenn dies geschehen ist, wird die eine der beiden Kugeln ver-

formt (lange Rolle, flache Platte, Zerteilung in einzelne Stücke) und das Kind gefragt, 

„ob die beiden Kugeln noch dasselbe Gewicht, dieselbe Menge an Materie, dasselbe Vo-

lumen usw. haben“ (ebd., 40). Dabei ist das Kind aufgefordert, seine Meinung zu be-

gründen. Problematisch an dieser Aufgabe ist die sich an die Verformung anschließende 

Formulierung, „die beiden Kugeln“ hinsichtlich gewisser Eigenschaften miteinander zu 

vergleichen, da zu diesem Zeitpunkt die eine Kugel durch die durchgeführte Verfor-

mung keine Kugelform mehr hatte. Hier stellt sich daher die Frage, ob diese Formulie-

rung bei den Kindern zu Unsicherheiten geführt haben kann24.

Nichterhaltung des Gewichts (II B): Kinder im Stadium II B erkennen die Invarianz 

der Substanz bei der Verformung einer der beiden Kugeln an, sie schließen daraus aber 

nicht, dass sich diese Invarianz auch auf das Gewicht übertragen lässt. So erklärten bei 

PIAGETs Versuchen die meisten Kinder, deren Entwicklung sich diesem Stadium zuord-

nen ließ, dass die Kugel im Falle der Umformung zu einer Rolle leichter wird (vgl. ebd., 

67), jedoch entsprechen sich in beiden Entscheidungsfällen interessanterweise die ange-

24 Vgl. hierzu Kritik an Piagets Untersuchungen (S. 42)
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führten Begründungen, dass „die Rolle mehr ‚langgestreckt‘ ist (...), ‚länger‘ (...) oder 

‚dünner‘ (...) ist, während die Kugel ‚rund‘ ist (...), ‚als Kugel‘ (...), ‚mehr zusammenge-

drückt‘ (...) oder ‚dicker‘ (...) oder ‚ein Block‘ (...)“ (ebd., 68). Daran wird deutlich, dass 

die Kinder ihre Wahrnehmung unterschiedlich deuten. In dem einen Fall bedeutet für 

das eine Kind, dass wenn der Ton ‚mehr zusammengedrückt‘ ist, der entsprechende Ge-

genstand schwerer sein müsse; ein anderes Kind schließt daraus, dass der gleiche Ge-

genstand deswegen jetzt leichter sein müsse.

Das Gewicht wird also begriffen in Abhängigkeit von den subjektiven Ein-
drücken, die es hervorruft, und diese werden selbst auf die Waagschale pro-
jiziert, als ob sie anders reagiere, je nach der Art des räumlichen Kontaktes 
zwischen den zu wiegenden Objekten und den Schalen, auf die sie gelegt 
werden. Das Gewicht ist also noch keine objektive Relation; es ist eine Akti-
vität, die in Abhängigkeit von der Muskelerfahrung begriffen wird und de-
ren Manifestationen für variabel gehalten werden je nachdem, wie sie auf 
die Vp [Versuchsperson; D.R.] treffen. (ebd., 73)

Bei der Teilaufgabe, in der die eine Kugel in Einzelteile zerteilt wird, erfolgt ebenfalls 

die Gewichtsentscheidung in beide Richtungen, wobei nach  PIAGET häufiger die noch 

vorhandene Kugel für schwerer gehalten wird. „Ebenso wird der Käse im allgemeinen 

als schwerer aufgefasst, wenn er nicht gerieben ist“ (ebd., 73).

Übergangsreaktionen  zwischen der Nicht-Erhaltung und der Invarianz des  Ge-

wichts (III A): Kinder, die sich in diesem Stadium befinden, schwanken in ihrer Ent-

scheidung während des Begründungsprozesses hin und her. Der kognitive Konflikt wird 

dadurch hervorgerufen, dass das Kind auf der einen Seite noch weiterhin zu den Kriteri-

en der Entscheidungsfindung im vorherigen Stadium tendiert, dabei aber von einem sich 

entwickelnden Invarianzverständnis beeinflusst wird.

Invarianz des Gewichts (III B): In diesem Stadium erkennen die Kinder schließlich 

die Invarianz des Gewichts und begründen diese damit, dass sich bei der Veränderung 

der Form das Gewicht nicht ändert, da die Gesamtmenge konstant bleibt. Die Argumen-

tationslinie in diesem Stadium baut also auf der schon vorhandenen Erkenntnis der In-

varianz der Substanz auf.

Zuckeraufgabe

Bei diesem Versuch werden zwei Gläser vor das Kind gestellt, die bis zur gleichen Höhe 

mit Wasser gefüllt sind. In das eine Glas werden nun mehrere Zuckerstückchen gege-

ben. Der damit verbundene steigende Wasserspiegel wird mit den Kindern thematisiert 

und markiert.  Ebenso wird das Gewicht der  gefüllten Wassergläser  sowohl ohne als 

auch mit Zuckerstückchen bestimmt. Nun werden die Kinder gefragt, wie sich der Was-

serspiegel bzw. das Gewicht verhalte, wenn der Zucker sich auflöst. 
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Die Ergebnisse dieses Versuches decken sich mit den bei der Tonkugelaufgabe aufge-

zeigten Stadien (vgl. ebd., 119). In den Stadien I, II A und II B vertreten alle Kinder die 

Ansicht, dass das Gewicht wieder abnimmt, wenn sich der Zucker auflöst. Im Stadium 

III A sind die Kinder hin und her gerissen und geraten in den kognitiven Konflikt, zu 

entscheiden, ob der aufgelöste Zucker immer noch ein Gewicht hat oder nicht. Im Stadi-

um III B sind die Kinder dann alle in der Lage, die Invarianz des Gewichts zu erkennen. 

Auch bei dieser Aufgabe erfolgt die Begründung ausnahmslos über die Invarianz der 

Substanz: „‚Alle die kleinen Körner, wenn man sie zusammentut, machen das Stück 

aus‘, woraus er [der Junge, D. R.] den Schluß zieht: ‚Es ist immer noch dasselbe Ge-

wicht‘“ (ebd., 160). Dies sieht PIAGET als Bestätigung dafür, dass die Erkenntnis der In-

varianz der Substanz die Voraussetzung dafür darstellt, die Invarianz des Gewichts be-

greifen zu können (vgl. ebd., 119).

Popcornaufgabe

Vor den Augen der Kinder wird ein Maiskorn auf einer erhitzten Asbestplatte (!) zum 

„Poppen“ gebracht. Das Kind ist nun aufgefordert zu entscheiden, ob sich das Gewicht 

des Maiskorns durch diesen Vorgang verändert.  PIAGET weist selbst auf den Umstand 

hin, dass sich das Gewicht minimal durch eine Verdampfung verändert, hält dies aber 

für vernachlässigbar. Er führt an, dass sich an den Argumenten der Kinder zeigt, aus 

welchen Gründen sie die Invarianz ablehnen.

Im Stadium I lehnen die Kinder die Invarianz von Substanz und Gewicht ab und erklä-

ren, dass durch ein Wachsen des Maiskorns sowohl die Substanz als auch das Gewicht 

zugenommen haben. Im Gegensatz dazu nehmen die Kinder im zweiten Stadium zwar 

die Invarianz der Substanz an, gehen aber in Bezug auf das Gewicht jetzt von einer Ver-

minderung aus. PIAGET wirft in diesem Zusammenhang die Frage auf, ob die Verbindung 

von invarianter Substanz und geringerem Gewicht auf ein Konzept von Dichte hinweist, 

lehnt diese Interpretation aber ab, weil die als Begründung angeführten 

Ausdrücke keinerlei  eigentliche Komposition  bezeichnen  (abgesehen  von 
der, die zur invarianten Größe der Substanz führt, wie wir bereits gesehen 
haben), sondern daß sie lediglich die empirische Feststellung der sichtbaren 
Ausdehnung äußern,  indem sie sie dem intuitiven oder voroperatorischen 
Schema der Inkonsistenz der Materie einverleiben. (ebd., 186f)

Die angeführten Argumente lassen sich nach PIAGET nicht auf ein von den Kindern wahr-

genommenes Verhältnis von wachsendem Volumen zu konstantem Gewicht zurückfüh-

ren, sondern darauf, dass die Kinder von einer absoluten Verminderung des Gewichts 

ausgehen. Die Stadien III A und III B entsprechen in ihrem Auftreten den Beschreibun-

gen aus den vorangegangenen Aufgaben.
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4.1.2 Untersuchungen zum Verhältnis von Dichte und Gewicht

Neben den Versuchen zur Invarianz von Substanz, Gewicht und Volumen analysierten 

PIAGET und INHELDER auch die Vorstellungen von Kindern zu Gegenständen in Bezug auf 

Größe und Gewicht. Dafür wurden die Kinder aufgefordert, einen Korken mit einem 

Stein, einen Korken mit einem Stück Holz sowie zwei gleich große, aber unterschied-

lich schwere Steine bezüglich des Gewichts zu vergleichen. Auch bei diesen Untersu-

chungen kristallisierten sich vier Stadien der Entwicklung heraus.

Im  ersten Stadium schließen die Kinder automatisch von der Größe auf das Gewicht, 

indem sie aus der Tatsache, dass ein Gegenstand größer ist als ein anderer, die Schluss-

folgerung ziehen, dass der größere Gegenstand der schwerere ist – das spezifische Ge-

wicht bleibt, auch wenn sie es bereits unbewusst erfahren haben, unberücksichtigt. Hier 

können sie nicht  den u.U. nötigen Schluss ziehen,  dass der größere Gegenstand der 

leichtere ist.  Die visuell wahrnehmbare Eigenschaft „größer“ dominiert die Entschei-

dung. Zum Teil gelingt es ihnen allerdings, bei gleich großen (bekannten) Gegenständen 

mit unterschiedlichem spezifischem Gewicht Aussagen über die Gewichtsverhältnisse 

zu machen. 

Während  eines  zweiten Stadiums werden  Gewicht  und  augenscheinliche 
Menge der Materie voneinander getrennt, aber die Dichteunterschiede wer-
den  noch  erklärt  durch  intuitive  Differenzen  ohne  Komposition  des  Ge-
wichts oder des Volumens der Elemente. Während eines  dritten Stadiums 
werden die Gewichtsunterschiede bei gleichem Volumen oder die gegenüber 
den  Volumenverhältnissen  umgekehrten  Gewichtsrelationen  reduziert  auf 
die Quantität und das Gewicht der Elemente, die die Körper zusammenset-
zen, aber diese Komposition schließt die Begriffe der Kompression und De-
kompression noch nicht ein. Während eines vierten Stadiums endlich wer-
den die Dichteunterschiede auf die Kompression oder Dekompression der 
Elemente  bezogen,  d. h.  auf  rein  räumliche  Kompositionsformen.  (ebd., 
204f.; Hervorhebungen von mir)

In einer weiteren Versuchsreihe wurde den Vorstellungen der Kinder zur Relation zwi-

schen Gewicht und Materie nachgegangen. Hierfür wurden den Kindern zunächst zwei 

Materialien mit unterschiedlicher Dichte mit der Aufforderung vorgelegt, aus dem einen 

Material einen Gegenstand zu erstellen, der so schwer ist wie der Gegenstand aus dem 

anderen Material. Im ersten Fall sollten die Kinder eine Tonkugel formen, deren Ge-

wicht  dem einer  vorgegebenen  Wachskugel  entsprach,  im zweiten Fall  sollten  zwei 

gleich schwere Haufen aus den Materialien Sand und Hirse gebildet werden. Außerdem 

wurde einigen (älteren) Kindern eine entsprechende Aufgabe auf verbaler Ebene ge-

stellt, die sie nur mit Hilfe ihrer Vorstellung lösen sollten. Auf der Grundlage, dass die-

sen Kindern bewusst war, dass Blei eine höhere Dichte hat als Eisen, wurden sie ge-

fragt, ob „eine Eisenkugel, die gleich schwer ist (...) wie eine Bleikugel, gleich groß (...) 

oder größer oder kleiner“ als diese ist (ebd., 226).
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Bei diesen Aufgaben haben sich für die zwei ersten Entwicklungsstufen (s.o.) des Dich-

tebegriffs drei verschiedene Lösungstypen herauskristallisiert, wobei die ersten zwei Va-

rianten zur ersten Stufe und die dritte Variante zur zweiten Stufe zu zählen sind. Beim 

dritten Lösungstyp handelt es sich um die korrekte Umsetzung, dass das Volumen sich 

umgekehrt proportional zur Dichte verhält. Bei den beiden anderen Varianten wird dies 

nicht beachtet; so orientieren sich die Kinder bei der ersten Variante ausschließlich am 

Volumen. Beim zweiten Lösungstyp ist ihnen die unterschiedliche Dichte der Materiali-

en bewusst, der sich daraus ergebende Schluss der proportionalen Umkehrung wird al-

lerdings noch nicht gezogen, sondern der Körper mit der größeren Dichte erhält ein grö-

ßeres Volumen, um Gewichtsgleichheit zu erzielen.

Um eine tiefere Einsicht darin zu erhalten, in welcher Stufe der Zusammenhang von 

Verhältnissen wahrgenommen und umgesetzt  werden kann, wurde eine Aufgabe,  die 

den vorangegangenen Aufgaben entspricht, weitergeführt. So wurde das Kind zunächst 

aufgefordert, ein Tonobjekt zu bilden, das genauso schwer sein sollte wie der vorliegen-

de Korken. Nachdem dies erfolgt war, wurde dem Kind zunächst ein zweiter Korken 

vorgelegt, der genauso groß wie der vorherige war, allerdings war dieser vertikal hal-

biert und bestand somit aus zwei Teilen. Das Kind war nun aufgefordert, ein Tonobjekt 

mit dem Gewicht herzustellen, das so schwer wie eine Korkhälfte war. In einem letzten 

Schritt wiederholte sich der Vorgang mit einem viergeteilten Korken.

Befindet sich das Kind auf der ersten Stufe, setzt es Gewicht und Volumen gleich. Ent-

sprechend werden die Tonobjekte genauso groß wie die vorgelegten Korken. Es über-

nimmt also indirekt die Halbierung und Vierteilung des Volumens, die geforderte Ge-

wichtsgleichheit wird dabei aber ignoriert. In einem Übergangsstadium (II A) ist dem 

Kind schon die unterschiedliche Dichte bewusst, es ist aber noch nicht in der Lage, die-

se Erkenntnis beim Formen des Objekts beizubehalten, sondern lässt sich vom visuellen 

Eindruck dominieren.  Im nächsten Stadium (II B)  formt  es  bereits  ein  entsprechend 

kleineres Objekt. Die daran anschließende Halbierung (bzw. Vierteilung) des Korkens 

kann aber noch nicht auf die eigene Tonformung umgesetzt werden, so dass diese nicht 

einfach ebenfalls halbiert (geviertelt) wird, sondern es wird ein neues Objekt geformt, 

das zwar kleiner ist, dennoch aber eine willkürliche Größe aufweist. Auf einer dritten 

Stufe können die Verhältnisse angemessen umgesetzt werden.

4.1.3 Untersuchungen zu (additiven) Kompositionen der 
Gewichtsungleichheiten sowie der Gewichtsäquivalenzen

Kompositionen  der  Gewichtsungleichheiten:  PIAGET ging  des  Weiteren  der  Frage 

nach, wie sich die Entwicklung in Bezug auf den Gewichtsvergleich mehrerer unter-

schiedlich schwerer Gegenstände mit dem Ziel der Reihenbildung verhält. Bei dieser 

Aufgabenserie wurden den Kindern zwischen drei und zehn gleich aussehende Gegen-

stände gleichzeitig vorgelegt (Rückschlüsse von Volumen auf Gewicht waren also nicht 
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möglich). Die Kinder wurden dann dazu aufgefordert, die Gegenstände nach ihrem Ge-

wicht zu sortieren; dabei durften aber immer nur jeweils zwei Gegenstände gleichzeitig 

miteinander verglichen werden. Hierbei interessierte es PIAGET, welche und wie viele di-

rekte Vergleiche von den Kindern durchgeführt wurden, um die Reihenbildung vorneh-

men zu können.

In einem ersten Stadium (keine Komposition) ist das Kind noch nicht in der Lage, bei 

drei Gegenständen das Beziehungsgeflecht angemessen zu durchschauen. So prüft es 

zwar entweder das Gewicht aller Gegenstände mit der Hand, setzt die Gewichte aber 

nicht in Beziehung zueinander, oder es vergleicht nur das Gewicht von zwei der drei 

Gegenstände miteinander. Entsprechend verläuft die Reihenbildung bei einer größeren 

Anzahl von Gegenständen. PIAGET merkt allerdings an, dass die Reihenbildung von drei 

oder vier Gegenständen von den Kindern dann erfolgreich ist, wenn sie nicht die Regel 

„immer nur zwei Gegenstände gleichzeitig vergleichen“ beachten müssen. Offensicht-

lich ist die mit dieser Regel verbundene nötige Reflexion noch zu abstrakt. Ab fünf zu 

sortierenden Gegenständen erfolgt aber in jedem Fall nur noch eine Sortierung in die 

Kategorien „leicht“ und „schwer“.

Im folgenden zweiten Stadium (empirische Reihenbildung in untereinander nicht koor-

dinierten Paaren) zieht das Kind zwar Schlussfolgerungen bezogen auf die Relationen, 

diese sind aber nicht die logisch korrekten. So schließt es aus den im Vergleich erzielten 

Ergebnissen A>B (A ist schwerer als B) und A>C, dass B>C gilt, woraus sich die Reihe 

A>B>C ergibt.  Beim Vergleich von vier Gegenständen entstehen  Schlussfolgerungen 

folgender Art: A>B und C>D, deswegen A>B>C>D. Bei noch mehr zu vergleichenden 

Gegenständen ist das Kind in der Lage, jeweils – wenn auch noch nicht logisch richtige 

– Beziehungen zwischen drei oder vier Gegenständen herzustellen, diese können dann 

aber nicht weitergehend in Beziehung zueinander gesetzt werden.

Im letzten Stadium (operatorische Reihenbildung) schließlich geht die Entwicklung da-

hin, dass das Kind dazu in der Lage ist, die Transitivität zu erkennen und logisch richtig 

anzuwenden. Die Gewichtsrelationen können schließlich auch bei mehr als drei oder 

vier  Gegenständen  überblickt  werden,  so dass  die  operatorische  Reihenbildung kein 

Problem mehr darstellt.

Additive Kompositionen der Gewichtsäquivalenzen: In dieser Aufgabenserie unter-

suchte PIAGET, inwieweit Kinder zu logischen Schlüssen folgender Art in der Lage sind: 

Wenn das Kind aufgrund selbst durchgeführter Gewichtsvergleiche zu dem Ergebnis ge-

langt, dass A genauso schwer ist wie B, B genauso schwer ist wie C und C genauso 

schwer ist wie D (A=B=C=D), kann es dann hieraus den Schluss ziehen, dass A und B 

zusammen genauso schwer sind wie C und D zusammen ((A+B) = (C+D))? Um dies 

herauszufinden, werden den Kindern Messingstäbe mit gleicher Länge und Dicke, aber 

teilweise verschiedener Breite vorgelegt. Diese Messingstäbe stehen in verschiedenen 

Verhältnissen zueinander, so entsprechen z. B. vier identische kleine Stäbe einem ande-
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ren größeren Stab, was auch am Volumen zu erkennen ist. Des Weiteren liegen noch 

weitere Gegenstände (ein Stück Blei, ein Stück Kohle, ein Stück Wachs, ein Stück Ei-

sen, eine Tonkugel) vor, die jeweils genauso schwer sind wie ein spezieller Messing-

stab. Eine der Aufgaben, die den Kindern gestellt wurde, sieht folgendermaßen aus: Das 

Kind bestätigt durch Auswiegen mit einer Balkenwaage, dass eine vorgegebene Mes-

singstange (Ia) genauso schwer ist wie eine andere (genauso große: Ib) sowie dass die 

vorgegebene Messingstange (Ia) so schwer ist wie das Stück Blei. Das Kind ist nun auf-

gefordert zu entscheiden, ob die Messingstange Ib auch so schwer ist wie das Stück Blei 

(einfache heterogene Komposition). Anschließend legt man in die eine Waagschale die 

Stangen Ia und Ib und in eine andere Waagschale eine weitere gleich schwere Stange Ic 

(die Gewichtsgleichheit ist dem Kind bekannt) sowie das Stück Blei. Hier ist die Frage, 

ob das Kind die Gewichtsgleichheit der beiden Waagschalen vorhersagen kann (additive 

heterogene Komposition).

In einem ersten Stadium kann das Kind noch keine einfache oder additive Komposition 

durchführen. In dem Fall, dass die Messingstäbe identisch sind, schließt es auf die Ge-

wichtsgleichheit gleicher Stangen über die visuelle Wahrnehmung, aber schon eine un-

terschiedliche Färbung – ansonsten identischer – gleich schwerer Stangen führt dazu, 

dass das Kind die Gewichtsgleichheit nicht mehr anerkennt.

Im zweiten Stadium beherrscht das Kind die einfache und additive Komposition bei 

gleichen Materialien (homogene Komposition), sobald sich der Gewichtsvergleich aber 

auf zwei gleiche und ein weiteres anderes Material (heterogene Komposition) bezieht, 

scheitert es bereits an der einfachen Komposition.

Im dritten Stadium entwickeln sich dann die Beherrschung aller heterogenen Komposi-

tionen. In einem ersten Unterstadium (IIIA) ist das Kind in der Lage, die einfache hete-

rogene Komposition zu erkennen, die additiven heterogenen Kompositionen gelingen 

allerdings nur durch Experimentieren und noch nicht allein auf der kognitiven Ebene. 

Im Unterstadium IIIB gelingt schließlich auch die additive heterogene Komposition.

4.1.4 Kritik an Piagets Untersuchungen

PIAGET hat mit seinen Forschungsergebnissen einen großen Einfluss auf die lern- und 

entwicklungspsychologische Forschung ausgeübt. Neben vielen positiven Aspekten sei-

ner Ergebnisse erfuhr seine Arbeit jedoch auch vielfach Kritik. Ein häufig vorgetragener 

Kritikpunkt betrifft seine Wortwahl, die in den Interviews bei den Kindern zu Verständ-

nisschwierigkeiten führte, so dass manche als falsch gewertete Antwort der Kinder bei 

einem anderen Verständnis von PIAGETs Formulierungen nicht mehr unbedingt falsch ist.

Des Weiteren wird ihm vorgehalten, das Denkvermögen von Kindern unterschätzt zu 

haben, indem er die Meinung vertrat, dass Kinder eine Wissenskomponente immer nur 

im Rahmen der aktuellen Entwicklungsstufe verstehen können. Ein effektives gezieltes 

Lernen komplexerer Inhalte auf einer früheren Stufe hat er ausgeschlossen. Mittlerweile 
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gibt  es  verschiedene Studien,  die belegen,  dass  Kinder bei  angemessen formulierten 

Aufgabenstellungen zum Teil auch schon früher über Kompetenzen verfügen, die nach 

PIAGET eigentlich erst auf einer späteren Stufe zu erwarten wären. Außerdem haben ver-

schiedene Untersuchungen gezeigt, dass es immer wieder Aufgaben gibt, die von den 

Kindern erfolgreich gelöst werden können, während andere strukturgleiche Aufgaben 

noch nicht richtig bearbeitet werden. Auch PIAGET ist dies aufgefallen. Er hat in diesem 

Fall  von horizontalen Verschiebungen gesprochen.25 Die dadurch entstehenden Asyn-

chronien (vgl. MONTADA 20025, 441) können je nach Interpretation die Einteilung in ein-

zelne Stadien in Frage stellen. Da es PIAGET aber nicht darum ging, ein Instrumentarium 

zu entwickeln, mit dem die Leistungen der Kinder bewertet werden können, sondern er 

der Frage nachging, ob sich eine entwicklungsgemäße, aufeinander aufbauende Struktur 

entdecken lässt, lässt sich sein Stadienmodell dennoch rechtfertigen. Zudem ist fraglich, 

ob die angenommene Strukturgleichheit  von Aufgaben wirklich besteht  oder ob eine 

vielleicht auch nur geringfügige Andersartigkeit derart strukturverändernd wirken kann, 

dass die Aufgabe doch eine andere Lösungsgrundlage benötigt.

CAREY kritisiert Piagets Stufenmodell als zu generalisierend, „um die Veränderungen in 

Hunderten von Begriffsbereichen zu beschreiben. In einzelnen Begriffsfeldern könnten 

auch schon sehr junge Kinder formal-logisch schlussfolgern und umgekehrt seien Er-

wachsene in bestimmten Wissensdomänen dazu nicht in der Lage“ (EINSIEDLER 2003, 

24).  CAREY hält aus diesem Grund die Forschung zur Differenzierung des Wissens in 

einzelnen  Wissensdomänen  für  relevanter  als  die  Suche nach  allgemeinen  Entwick-

lungsstufen.

Grundsätzlich sind die Zuordnungen der einzelnen Stufen zu Altersangaben eher als An-

näherungen zu verstehen, und der Übergang zwischen den einzelnen Stufen erfolgt flie-

ßend, so dass es möglich ist, dass sich ein Kind in einem Bereich z. B. bereits in der for-

mal-operationalen Stufe befindet, während es in anderen Bereichen noch konkret-opera-

tional denkt (vgl. MIETZEL 2002, 184 und MONTADA 20025, 441).

4.2 Smith, Carey und Wiser

SMITH, CAREY UND WISER (im folgenden SMITH ET AL.) vertreten die Ansicht, dass sich Ler-

nen im Sinne der von  CAREY beschriebenen  Conceptual-Change-Theorie vollzieht (s. 

Kap. A 1.2). Dabei gehen sie davon aus, dass kindliche Konzepte in ihrem Aufbau und 

ihrer Struktur den Konzepten Erwachsener entsprechen. 

SMITH ET AL. (1985) haben eine Studie durchgeführt, in der sie der Frage nachgegangen 

sind, ob Größe26 und Gewicht einerseits sowie Gewicht und Dichte andererseits sich bei 

Kindern – wie auch bei Erwachsenen – als voneinander getrennte Konzepte finden las-

25 BAUERSFELD erklärt diesen Punkt im Rahmen seiner Theorie damit, dass der gleiche Inhalt aufgrund 
unterschiedlicher  Kontexte,  in  denen  er  erfahren  wird,  in  verschiedenen  Erfahrungsbereichen 
gespeichert ist und dementsprechend unterschiedlich weit entwickelt sein kann (vgl. Kap. A 1.3).

26 CAREY spricht von „size“. Dies entspricht dem deutschen Wort „Größe“ im Sinne von „Volumen“.
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sen oder ob es sich um Kombinationskonzepte handelt und wie sich die auftretenden 

Konzepte beschreiben lassen. Das Konzept eines Erwachsenen bezüglich der Größe Ge-

wicht beschreiben sie folgendermaßen:

We assume that the adult understands matter as the stuff objects are consti-
tuted of (...). The adult knows that not everything is a material object (...) 
and that only material objects have weight. They know that a bigger object 
is heavier than a smaller object of the same material kind because it contains 
more matter and because matter has weight.  Finally,  they also know that 
matter comes in different kinds which differ in the weight of any fixed volu-
me. Thus, they can explain the weight of an object in terms of the density of 
the material it is made of and its size. (SMITH ET AL. 1985, 184f.)

Demgegenüber stehen die kindlichen Konzepte, bei denen eruiert werden sollte, inwie-

weit es sich um „Kombinations“-Konzepte (Größe/ Gewicht, Gewicht/ Dichte) handelt 

oder aber um eigenständige Konzepte. Im letzteren Fall ist weiterhin die Frage, ob und 

wie sich diese Konzepte gegenseitig beeinflussen.

SMITH ET AL. kritisierten an den Untersuchungen von  PIAGET die komplexen Aufgaben-

stellungen (s. o.). Diese führten ihrer Ansicht nach dazu, dass die Kinder zum einen die 

Fragestellung anders interpretieren könnten als vom Interviewer intendiert. Zum ande-

ren bemängeln sie, dass z. B. in von PIAGET eingesetzten Aufgaben zur Größe-Gewichts-

Beziehung  Vorstellungen  eines  Dichtekonzepts  zu  stark  mit  einfließen.  Aus  diesem 

Grund versuchten sie, ihre Aufgaben derart zu strukturieren, dass mögliche Einflüsse ei-

nes in dieser Aufgabe nicht im Mittelpunkt stehenden Größe-/ Gewichts- oder Dichte-

konzepts möglichst ausgeschlossen waren. Dies ist für die Untersuchungen von SMITH ET 

AL. von großer Bedeutung, da es ihnen um die explizite Beschreibung der entsprechen-

den kindlichen Konzepte ging, bei denen nur eine saubere Trennung in der Aufgaben-

stellung auch Aufschluss  über  den Aufbau der Konzepte geben kann. Im Gegensatz 

dazu widmete sich PIAGET mehr der Bestimmung von allgemeinen Entwicklungsstufen.

An der Studie von SMITH ET AL., die in vier Teile gegliedert war, nahmen 78 Kinder zwi-

schen drei und neun Jahren teil (am vierten Untersuchungsteil nahmen nur 32 der 78 

Kinder teil).27 In den ersten beiden Teilen untersuchten sie die Frage, ob Kinder für Grö-

ße und Gewicht bzw. für Gewicht und Dichte unterschiedliche Konzepte bilden. Im drit-

ten Teil gingen sie der Frage nach, inwieweit Kinder Größe und Gewicht aufeinander 

beziehen. Im letzten Teil analysierten sie die Vorstellungen der Kinder bezogen auf die 

Tatsache,  dass Gegenstände immer aus Material bestehen und damit auch immer Ge-

wicht haben.

Da die Untersuchung und damit auch das Aufgabenkorpus sehr umfangreich und detail-

liert ist, werden jeweils nur einige Aufgabenbeispiele aus den vier Untersuchungsteilen 

27 Die Altersgruppen teilten sich folgendermaßen auf: 18 Dreijährige, 18 Vierjährige, 18 Fünfjährige, 12 
Sechs- bis Siebenjährige sowie 12 Acht- bis Neunjährige.
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vorgestellt (für einen ausführlichen Einblick vgl. SMITH ET AL. (1985)). Abschließend er-

folgt eine kurze zusammenfassende Darstellung der Ergebnisse.

4.2.1 Konzept(e) für Größe und Gewicht

SMITH ET AL. wollten herausfinden, ob Kinder zunächst nur ein einzelnes Konzept haben, 

das sowohl Größe als auch Gewicht umfasst, oder ob sich getrennte Konzepte für Größe 

und Gewicht finden lassen. Im ersten Fall müssten Ansichten über die Größe bei Ge-

wichtsentscheidungen und umgekehrt Ansichten über Gewicht bei Größenentscheidun-

gen beobachtbar sein. SMITH ET AL. schlossen aber auch nicht aus, dass Kinder zwar von-

einander getrennte Konzepte für Größe und Gewicht besitzen, aber z. B. trotzdem un-

eingeschränkt davon ausgehen, dass die Größe ein hinreichender Indikator für das Ge-

wicht ist. Dies würde auf ein noch nicht vorhandenes Konzept für Dichte hinweisen.

SMITH ET AL. konstruierten ihre Aufgaben in der Form, dass sie bei der Hälfte der Fragen 

bewusst auf die Ausdrücke „größer“ und „schwerer“ verzichteten, um dem Konflikt aus 

dem Weg zu gehen, dass die Kinder nur einfach ein anderes Verständnis des Wortes, 

nicht aber des Konzepts an sich haben könnten. Dies geschah u.a. als Reaktion auf die 

von ihnen formulierte Kritik der möglichen Verständnisprobleme bei PIAGETS Aufgaben-

stellung. In den Aufgaben wurden einerseits Gegenstände als Vergleichsobjekte einge-

setzt, die sowohl größer als auch schwerer (bzw. sowohl kleiner als auch leichter) wa-

ren, andererseits Gegenstände, bei denen ein Rückschluss von der Größe auf das Ge-

wicht zu einer Fehlentscheidung führen muss. Bei Kindern,  die ein undifferenziertes 

Größe-Gewicht-Konzept haben, ist eine höhere Fehlerrate bei den letzteren Gegenstän-

den zu erwarten. Als Gegenstände eingesetzt wurden hauptsächlich verschiedene Zylin-

derpaare.  Die  Zylinder  waren  aus  unterschiedlichen  Materialien  (Holz,  Aluminium, 

Messing) und hatten unterschiedliche Größen. Sie waren in fünf Kategorien paarweise 

sortiert:

1. Kategorie: gleiches Material, unterschiedliche Größe

2. Kategorie: unterschiedliches  Material  und  unterschiedliche  Größe,  der  größere 

Zylinder hat die höhere Dichte

3. Kategorie: unterschiedliches  Material  und  unterschiedliche  Größe,  der  größere 

Zylinder hat die geringere Dichte, wiegt aber trotzdem mehr als der 

kleinere Zylinder

4. Kategorie: unterschiedliches Material, gleiche Größe

5. Kategorie: unterschiedliches  Material  und  unterschiedliche  Größe,  der  kleinere 

Zylinder hat die größere Dichte und wiegt auch mehr als der größere 

Zylinder

SMITH ET AL. stellten den Kindern zum einen Aufgaben, bei denen eine Größenentschei-

dung getroffen werden sollte, wie z. B. „Was ist größer: ein Hund oder ein Elefant?“ 
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Zum anderen wurden den Kindern neun verschiedene Zylinderpaare in die Hand gege-

ben, bei denen sie jeweils entscheiden sollten, welcher Zylinder der größere ist. Wäh-

rend bei dem ersten Aufgabenbeispiel das Gewicht von Hund und Elefant für die Ent-

scheidungsfindung des  Kindes  keine  Rolle  spielt,  ist  bei  der  Zylinderaufgabe  inter-

essant, ob die Kinder sich bei der Größenentscheidung durch das gefühlte Gewicht be-

einflussen lassen. Entsprechend wurden den Kindern bei den Aufgaben zur Gewichts-

entscheidung u.a. ebenfalls die Zylinderpaare vorgegeben: in diesem Fall allerdings mit 

der Aufforderung, eine Gewichtsentscheidung zu treffen. Die Kinder sollten also zum 

gleichen Material sowohl Aussagen zur Größe (kleiner/ größer) als auch zum Gewicht 

(leichter/ schwerer) machen.

Die Aufgaben zur Größenentscheidung wurden fast alle richtig gelöst. Dies zeigt, dass 

die Größenentscheidungen nicht vom Gewicht beeinflusst wurden und demnach zwei 

verschiedene Konzepte vorhanden sind. Bei den Aufgaben zur Gewichtsentscheidung 

war die Fehlerquote dagegen deutlich höher. Interessanterweise fanden sich diese Fehler 

aber nicht bei den Vergleichspaaren, bei denen der Rückschluss von Größe auf Gewicht 

zu einer Fehlentscheidung führte (Hinweis auf undifferenziertes Größe-Gewicht-Kon-

zept). So trat z. B. eine häufige Fehlentscheidung bei Zylinderpaaren der fünften Kate-

gorie auf: hier entschieden sich viele Kinder für „gleich schwer“. Diese Fehlentschei-

dung „gleich schwer“ (auch in anderen Paarkategorien) machte 89% aller Fehlentschei-

dungen aus.  SMITH ET AL. führen dies nicht auf ein undifferenziertes Konzept zurück, 

sondern sprechen hier von „poor weight discrimination“ (ebd., 193). Da Einflüsse von 

Größe in Gewichtsentscheidungen bzw. umgekehrt immer nur aufgabenweise und bei 

keinem Kind konsequent auftraten, schließen sie darauf, dass auch Kinder bereits ge-

trennte Größen- und Gewichtskonzepte haben.

4.2.2 Konzept(e) für Gewicht und Dichte

Des Weiteren untersuchten SMITH ET AL., ob Kinder zwischen Gewicht und Dichte unter-

scheiden können. In diesem Zusammenhang stellte sich ihnen die Frage, inwieweit sich 

diese beiden Komponenten in einer Konzeptbeschreibung voneinander trennen lassen, 

da sich die Dichte nur unter Rückgriff auf Gewicht (z. B. im Sinne von „schwer für die 

Größe“) beschreiben lässt. Ein entwickeltes Gewichtskonzept schließt immer die Kom-

ponente des Vergleichens mit ein. Die Aussage, ob ein Gegenstand schwer oder leicht 

ist, impliziert einen Vergleich z. B. in Bezug auf einen anderen Gegenstand oder darauf, 

ob ein Erwachsener oder ein Kind den Gegenstand tragen soll. Ein Gegenstand kann 

z. B. schwer sein im Vergleich zu anderen Gegenständen seiner Art („schwer für ein Te-

lefon“) oder schwer sein im Vergleich zu anderen Gegenständen, die genauso groß sind. 

Kinder können den Aspekt „schwer für die Größe“ neben anderen Aspekten in ihrem 

Gewichtskonzept bereits mit aufgenommen haben, kontextabhängig können aber trotz-

dem andere Vergleichsaspekte noch dominierend aufgerufen werden. So ist z. B. denk-

bar, dass einem Kind bewusst ist, dass ein Duplostein im Vergleich zu einem entspre-
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chend großen Kieselstein „leicht für seine Größe“ ist. Trotzdem kann es sein, dass das 

Kind in dem Fall, dass der Stein ein bisschen kleiner ist, entscheidet, dass der Duplo-

stein aufgrund des Größerseins auch schwerer ist. Hier würde deutlich, dass die Kompo-

nente Dichte noch nicht als physikalische Größe aufgefasst wird. Erst wenn dies der Fall 

ist, entsteht ein eigenständiges Dichtekonzept. 

Um den Zusammenhang von Dichte und Gewicht in den Konzepten der Kinder untersu-

chen zu können, wurden den Kindern zum einen ein Aluminium- sowie ein Stahlzylin-

der präsentiert, bei denen sie über die unterschiedlichen Materialien informiert wurden. 

Anschließend erhielten sie weitere Zylinder, die sie jeweils der Aluminium- oder der 

Stahlfamilie  zuordnen sollten.  Zum anderen wurden  ihnen wieder  die Zylinderpaare 

(s. o.) vorgelegt, diesmal allerdings mit der Fragestellung, ob die beiden Zylinder eines 

Paares aus dem gleichen oder aus unterschiedlichem Material hergestellt wären.

SMITH ET AL. kamen zu dem Ergebnis, dass sich erst bei den Acht- bis Neunjährigen ein 

eigenständiges Dichte-Konzept entwickelt. Die jüngeren Kinder haben ein undifferen-

ziertes Dichte-Konzept, bei dem sich zeigt, dass vor allem die Wahrnehmung des Ge-

wichts  (und damit  die Wahrnehmung des  unterschiedlichen Druckgefühls)  die  Dich-

teentscheidung beeinflusst. So entschieden viele Kinder bei einem Zylinderpaar der drit-

ten Kategorie (s. o.), dass der schwerere, größere Zylinder aus einem schwereren Mate-

rial bestünde als der kleinere Zylinder, der aber tatsächlich die höhere Dichte hatte.

4.2.3 Zusammenhang von Größe und Gewicht

Im ersten Teil der Untersuchung kamen SMITH ET AL. zu dem Ergebnis, dass Kinder ge-

trennte Konzepte für Größe und Gewicht besitzen. Trotzdem sprach ihrer Ansicht nach 

einiges dafür, dass der Einfluss der Größe eines Gegenstandes bei der Entscheidung, 

welcher Gegenstand der schwerere ist, eine erhebliche Rolle spielt. Deswegen gingen 

SMITH ET AL. der Frage nach, welcher Art dieser Einfluss ist. Dazu setzten sie eine Aufga-

benvariante der  Wachs-Tonkugelaufgabe von  PIAGET ein28,  indem sie die Materialien 

Stahl und Aluminium sowie Wachs und Ton in entsprechenden Aufgaben einander ge-

genüberstellten. 

Beim ersten Aufgabentyp wurden den Kindern z. B. ein großer Aluminiumgegenstand 

und ein kleiner Stahlgegenstand von gleichem Gewicht mit der Aufforderung vorgelegt, 

zu entscheiden, welcher Gegenstand der schwerere sei oder ob beide gleich schwer sei-

en. Dabei wurde zunächst beobachtet, ob die Kinder eigenständig einen manuellen Ver-

gleich durchführten oder nur die visuell wahrnehmbare Eigenschaft Größe des Gegen-

standes  als Entscheidungsindikator  nutzten.  Die Kinder,  die  eine Entscheidung ohne 

manuelle Kontrolle trafen, wurden anschließend zu einer manuellen Kontrolle aufgefor-

dert. Den Kindern, die bei dieser Kontrolle nicht zu dem Ergebnis „gleich schwer“ ge-

28 PIAGET forderte die Kinder auf, eine Tonkugel zu kneten, die genauso schwer wie eine vorgegebene 
Wachskugel sein sollte (s. S. 39f.).
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langten, wurde mit Hilfe einer Balkenwaage demonstriert, dass die beiden Gegenstände 

gleich schwer waren. Nachdem alle Kinder dies erkannten hatten, wurden sie gefragt, 

ob die beiden Gegenstände aus dem gleichen Material bestünden oder ob einer der bei-

den Gegenstände aus einem schwereren Material (höhere Dichte) bestünde. 

Eine andere Aufgabe bestand darin, dass die Kinder zu einem Gegenstand aus wiederum 

drei anderen Gegenständen aus einem anderen Material denjenigen mit dem gleichen 

Gewicht auswählen sollten. Auch hier bestand die Möglichkeit, sich an der Größe zu 

orientieren, insbesondere da einer der drei vorgegebenen Gegenstände genauso groß wie 

der Vergleichsgegenstand war. 

Generell fiel den älteren Kindern der Vergleich von Aluminium und Stahl leichter als 

der von Wachs und Ton29, was damit zusammenhängen könnte, dass den meisten Acht- 

bis  Neunjährigen  bereits  vor  der  Untersuchungssituation  der  Dichteunterschied  von 

Stahl und Aluminium, nicht aber der von Wachs und Ton bekannt war (vgl. ebd., 214f). 

Den jüngeren Kindern fiel der Gewichtsvergleich bei beiden Materialpaaren schwerer. 

Dies lässt sich darauf zurückführen, dass die meisten Drei- bis Siebenjährigen noch kein 

eigenständiges Dichtekonzept aufgebaut haben, was sich daran zeigte,  dass für diese 

Kinder die Größe eines Gegenstandes den ausschlaggebenden Indikator für Gewichts-

entscheidungen darstellte. Bei diesen Kindern findet sich noch ein undifferenziertes Ge-

wicht-Dichte-Konzept, das die Verbindungen von Größe, Gewicht und Material genera-

lisierend umfasst. Die Acht- bis Neunjährigen haben dagegen bereits ein vom Gewichts-

konzept losgelöstes eigenständiges Dichte-Konzept aufgebaut, das sie für eine Entschei-

dungsfindung heranziehen können.

4.2.4 Unterscheidung zwischen Objekt und Material

Im letzten Teil der Untersuchung setzten SMITH ET AL. sich damit auseinander, ob Kinder 

wissen, dass Gegenstände immer aus Material bestehen und damit auch immer ein Ge-

wicht haben. Die Unterscheidung von Objekt und Material stellt dabei die Vorausset-

zung für die Erkenntnis dar, dass Dichte eine Materialeigenschaft, Gewicht aber eine 

Objekteigenschaft ist.

Eine Aufgabe dieses Teils war, dass die Kinder zunächst nach den Unterschieden von 

Glas und Plastik sowie Holz und Metall, aber auch nach dem Unterschied von Schatten 

und Holz befragt wurden. Dann wurden ihnen verschiedene Gegenstände aus Papier, 

Gummi, Holz und Metall vorgelegt, und das jeweilige Material wurde thematisiert. Bei 

einem der Gegenstände handelte es sich um eine Papiertasse.  Nachdem geklärt  war, 

dass es sich um eine Tasse aus Papier handelt, wurde die Tasse zerschnitten. Nun wur-

den die Kinder gefragt, ob es sich immer noch um eine Tasse handelt und ob es immer 

29 89%  der  Acht-  bis  Neunjährigen  beantworteten  die  Aufgaben  zum  Aluminium-Stahl-Vergleich 
korrekt;  die  Aufgaben  zum  Wachs-Ton-Vergleich  wurden  dagegen  nur  von  50%  der  Acht-  bis 
Neunjährigen richtig gelöst.

48



A.4 Untersuchungen zum Denken von Kindern zur Größe Gewicht

noch Papier ist. Alle Kinder erkannten, dass es sich bei dem zerschnittenen Objekt nicht 

mehr um das Ausgangsobjekt handelte, dass aber das Material immer noch das gleiche 

war. Allerdings war in den Begründungen der Kinder erkennbar, dass es den älteren 

Kindern leichter fiel, diese Tatsachen angemessen zu verbalisieren. Diese Tatsache über-

rascht nicht, da die Verbalisierungsfähigkeit mit zunehmendem Alter zunimmt. Dies be-

nötigt jedoch ein besonderes Augenmerk, da aus der fehlenden Verbalisierungsfähigkeit 

nicht automatisch auf ein fehlendes Verständnis geschlossen werden kann.

Bei einer anderen Aufgabe wurde den Kindern ein Ton- und ein Kneteblock gleicher 

Form und Größe vorgelegt. Durch manuelles Prüfen merkten die Kinder, dass der Ton-

block schwerer war als der Kneteblock. Dann wurden die Blöcke halbiert (geviertelt, 

geachtelt etc.), und die Kinder wurden jeweils gefragt, welche der Blockhälften (-vier-

tel, -achtel  etc.) die schwerere sei, wobei die Kinder zu diesem Zeitpunkt keine Ge-

wichtskontrollen mehr vornehmen durften. SMITH ET AL. testeten also, inwieweit die Kin-

der aus der Ausgangssituation folgern konnten, dass sich bei gleicher Teilung die Ge-

wichtsverhältnisse nicht  ändern.  Hierbei  zeigte sich,  dass die Drei- und Vierjährigen 

noch keine konsistenten Angaben machten, sondern ihre Entscheidung aufgrund ihres 

visuellen Eindrucks, welches Stück ‚schwerer aussieht‘, trafen. Die meisten Fünf- bis 

Siebenjährigen erkannten den Gewichtsunterschied,  bis  die beiden Stücke sehr  klein 

waren. Dann jedoch äußerten sie, dass nun ‚beide leicht‘ seien oder ‚beide nichts mehr‘ 

wögen. Der Hälfte der Acht- bis Neunjährigen war dagegen bereits bewusst, dass ein 

Tonblock immer schwerer ist als ein gleich großer Kneteblock.

Außerdem wurden die Kinder dazu befragt, ob ein ihnen vorgelegtes Stück Styropor 

‚viel, ein bisschen, ein kleines bisschen oder gar nichts‘ wiege. Entsprechend wurde ih-

nen ein kleines Stück Knete gegeben. Nachdem die Kinder eine Aussage über das Stück 

Knete getroffen hatten, wurde dieses Stück Knete mit einem größeren Stück Knete zu-

sammengefügt, und die Kinder wurden gefragt, ob sich das Gewicht des größeren Kne-

testücks durch die Ergänzung verändert hätte. Die meisten der Vier- bis Sechsjährigen 

(75%) vertraten die Meinung, dass ein Stück Styropor nichts wiegt, und 45% dieser Al-

tersgruppe  meinten,  dass  das  kleine  Stück  Knete  nichts  wiegt.  Die  übrigen  Kinder 

(55%) glaubten zwar, dass das Knetestück ‚ein bisschen‘ wiegt, schlossen daraus aber 

nicht, dass deswegen sich auch das Gewicht des großen Knetestücks verändert, wenn 

man das kleine hinzufügt. Sie stimmten aber zu, dass sich das Gewicht vergrößert, wenn 

man ein großes Stück Knete hinzufügt. Die meisten älteren Kinder (75%) gaben an, 

dass das kleine Stück ein Eigengewicht hat, das selbstverständlich auch Einfluss auf das 

Gesamtgewicht nimmt, wenn man es zu einem anderen Stück Knete hinzufügt. 

4.2.5 Zusammenfassung

SMITH ET AL. kamen zu dem Ergebnis, dass sich schon bei kleinen Kindern zwei vonein-

ander getrennte Konzepte für Größe und Gewicht finden lassen, während sich ein eigen-
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ständiges  Konzept für  Dichte erst  später entwickelt.  Kern des Gewichtskonzepts  bei 

kleineren Kindern ist das  gefühlte Gewicht. Dies führt dazu, dass in ihren Augen ein 

Stück Styropor nichts wiegt. Hierzu gehört auch die Vorstellung, dass das Hinzufügen 

eines kleinen Stückchen Knete nichts am Gesamtgewicht eines Knetestücks ändert. Au-

ßerdem findet sich die Komponente „schwer für die Größe“ erst im Gewichtskonzept äl-

terer Kinder (Entwicklung zwischen fünf und sieben Jahren), die auf dem Weg sind, die 

Dichte als Materialeigenschaft zu erkennen. Des Weiteren machten SMITH ET AL. die Er-

fahrung, dass auch die meisten jüngeren Kinder, wenn sie die Wahl hatten, Gewichtsver-

gleiche durch Hochheben treffen wollten (vgl. ebd., 227f) und nicht, wie  PIAGET resü-

mierte,  durch  Rückschluss  auf  visuelle  Eigenschaften  wie  der  Größe.  Ein  weiterer 

Aspekt des kindlichen Gewichtskonzepts findet sich in der Inkonsistenz, dass bereits ein 

Vorschulkind zwar zwischen Materiellem und Immateriellem unterscheiden kann, ei-

nem kleinen Stück Styropor, das auch nach seiner Definition materiell ist, aber ein Ge-

wicht abspricht. D. h., dass in diesem kindlichen Konzept der Begriff materiell trotzdem 

noch nicht automatisch mit der Eigenschaft  hat ein Gewicht verknüpft ist, wenn dies 

wie im angegeben Beispiel mit der Wahrnehmung des gefühlten Gewichts kollidiert.

4.3 Schmidt/ Weiser

SCHMIDT und  WEISER (1986) haben Ergebnisse einer von ihnen durchgeführten Studie 

zum Maßzahlverständnis von Schulanfängern vorgelegt. In dieser Studie untersuchten 

sie die Kenntnisse der Kinder zu den Größenbereichen  Längen,  Gewichte,  Geld und 

Zeitspannen  und gingen dabei  auch der  Frage nach,  inwieweit  Kinder  Aufgaben im 

Maßzahlkontext unter Rückgriff auf ihre Zählkompetenz lösen. Dabei gehen sie entge-

gen der Meinung von PIAGET, der ein jeweiliges Invarianzverständnis als grundlegende 

Voraussetzung für das Erfassen eines entsprechenden Maßsystems sieht, von einer „qua-

si-simultanen und wechselseitig sich beeinflussenden Strukturierung von Repräsentan-

tensystem, Zahlbereich und Maßfunktion beim Kinde aus, die zudem auch bereits vor 

dem Erreichen der jeweiligen Invarianzen effektiv ist“ (SCHMIDT/  WEISER 1986, 124)30. 

Demzufolge ist denkbar, dass ein Kind Erfahrungen, die es in einem Größenbereich ge-

macht hat,  auf einen anderen überträgt  oder bei  der Lösung der Aufgaben auf seine 

Zählkompetenz zurückgreift (s.o.).

An der Untersuchung, die in Form von Einzelinterviews durchgeführt wurde, nahmen 

24 Kinder31 zwischen fünf und sieben Jahren teil, die alle noch nicht eingeschult waren. 

Die Kinder hatten in keinerlei Weise im Vorfeld an einer systematischen Erarbeitung 

von Maßzahlen (z. B. in Form eines Vorschulkurses) teilgenommen.

30 Vgl. Ausführungen zur Maßfunktion in Kap. A 2.
31 An den Aufgaben zum Größenbereich Gewichte nahmen nur 23 Kinder teil.
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Zu jedem Bereich gab es jeweils eine Aufgabe zum Messen und zur Maßzahlrepräsenta-

tion, zwei Aufgaben zur Ordnungsrelation sowie eine Aufgabe zur Addition (s.u.). Die 

Aufgaben wiesen dabei einander entsprechende Strukturen auf.

Als Hilfestellung stand den Kindern geeignetes, allerdings manipuliertes Anschauungs-

material zur Verfügung, mit dessen Hilfe die Aufgaben durch praktisches Handeln ge-

löst werden konnten. „Die Manipulierbarkeit bedingte bei den Aufgaben zu den Längen 

und Gewichten, daß weder die ‚zu großen‘ konventionellen Einheiten Meter und Kilo-

gramm noch die ‚zu kleinen‘ Einheiten Zentimeter und Gramm gebraucht werden konn-

ten“ (ebd., 127).

Als Alternative gab es Einheitsrepräsentanten, die mit den Begriffen  Schlumpfenmeter 

(ein 2cm langer Stab) bzw.  Schlumpfenpfund (ein 50g-Stück) bezeichnet wurden. Bei 

den anderen Maßzahlbereichen wurden die standardisierten Bezeichnungen (Mark bzw. 

Minute,  Stunde) verwendet. Durch die Einbeziehung der manipulierten Repräsentanten 

bezeichnen SCHMIDT und WEISER (vgl. ebd., 127) ihr erforschtes Maßzahlverständnis im 

Gegensatz zu dem konventionellen als ein eher strukturelles. Im Folgenden werden die 

Ergebnisse zum Größenbereich Gewichte zusammengefasst.

Bei den Aufgaben zum Messen und zur Maßzahlrepräsentation lagen vor dem Kind fünf 

Schlumpfenpfund-Gewichtssteine sowie ein 100g-Gewichtsstein. Nun wurde ihm zuerst 

ein Schlumpfenpfund-Gewichtsstein mit dem Kommentar in die Hand gegeben, dieser 

Gewichtsstein wöge bei den Schlümpfen ein Pfund. Anschließend wurde dem Kind der 

100g-Gewichtsstein gegeben und es wurde gefragt, wie schwer denn dann dieser Ge-

wichtsstein bei den Schlümpfen wäre. Bei der zweiten Aufgaben lagen dem Kind wie-

der  verschiedene Gewichtssteine  vor.  Diesmal  wurde  es  dazu aufgefordert,  den  Ge-

wichtsstein auszuwählen, der bei den Schlümpfen vier Pfund wiegt.

Bei diesen Aufgaben erzielten die Kinder seltener richtige Ergebnisse als bei den ver-

gleichbaren Aufgaben zu den Längen. Dies mag daran liegen, dass Kinder in diesem Al-

ter wahrscheinlich weniger Erfahrung mit Gewichten mitbringen. Nur drei Kinder lös-

ten die erste Aufgabe (Messen) durch ein Vergleichen der Gewichtsstücke mit ihren 

Händen. Bei ihnen war also eine Messidee in Bezug auf Gewichte vorhanden. Nachdem 

der Interviewer im Anschluss an die erste Aufgabe den 20 Kindern ohne Messidee das 

manuelle Vergleichen mit der Handwaage vorgemacht hatte, bearbeiteten sechs Kinder 

die zweite Aufgabe (Maßzahlrepräsentation) durch einen manuellen Vergleich. Es gab 

also nur wenige Kinder, die die Handlung des Interviewers aufgriffen.

Sechs bzw. acht Kinder versuchten, durch visuelle Wahrnehmung die Eigenschaft des 

Gewichts zu erfassen und setzten Größe und Gewicht gleich. Dies führte in den vorlie-

genden Fällen zum richtigen Ergebnis, da alle Gewichtssteine dieselbe Dichte hatten. 

Damit bleibt ungeklärt, ob die Kinder das Konzept ‚größer, also schwerer‘ anwenden. 

„Bei diesen Kindern sind zwar die speziellen Ideen des Messens und der Maßzahlreprä-

sentation für Gewichte nicht vorhanden, aber sie befolgen das diesen Ideen zugrundelie-
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gende Prinzip des Zerlegens in oder Aufbauens aus Einheiten (unit  iteration)“ (ebd., 

132).

Die Aufgaben zur Ordnungsrelation sahen folgendermaßen aus. Bei der ersten Aufgabe 

lagen wieder diverse Gewichtssteine vor dem Kind. Es wurde gefragt: „Was ist schwe-

rer – 5 Pfund oder 4 Pfund?“ (ebd., 140) Bei der zweiten Aufgabe lagen wieder ver-

schiedene Gewichtssteine vor dem Kind. Ein Gewichtsstein war von einem Tuch ver-

deckt. Der Interviewer erklärte dem Kind: „Dieses Gewichtsstück ist bei den Schlümp-

fen zwei Pfund schwer (...).  Unter dem Tuch ist ein schwereres Gewichtsstück. Wie 

schwer könnte es sein?“ (ebd., 141) 

Alle Kinder beantworteten diese Aufgabe ohne Rückgriff auf das Material. 21 bzw. 22 

Kinder bearbeiteten diese Aufgaben richtig. Obwohl der Großteil die Maßfunktion in 

Bezug auf Gewichte nicht beherrschte, wurde die Ordnungshomomorphie erfolgreich 

eingesetzt.  Die Kinder übertrugen hier wahrscheinlich entweder Kenntnisse über  die 

Zahlwortreihe oder aber ihre Erfahrungen aus dem Bereich der Längen und bearbeiteten 

so die Aufgaben erfolgreich. 

Bei der Aufgabe zur Addition waren die Kinder dazu aufgefordert, auszurechnen, wie 

schwer zwei Gewichtsstücke zusammen sind, die jeweils 2 Schlumpfenpfund wiegen. 

Diese Aufgabe wurde von 16 Kindern erfolgreich bearbeitet. Auch in diesem Bereich 

waren also viele Kinder in der Lage, ihre Erfahrungen aus dem Kardinalzahlbereich – in 

diesem Fall die Regeln der Addition – auf den Maßzahlbereich zu übertragen und rich-

tig anzuwenden.

Insgesamt haben SCHMIDT und WEISER gezeigt, dass bereits Vorschulkinder Vorkenntnisse 

im Bereich Größen und Maßzahlen mitbringen, auch wenn sie nach PIAGET noch kein In-

varianzverständnis für den entsprechenden Größenbereich besitzen.32 Da sich (bis auf 

die erste Aufgabe) allerdings alle Aufgaben durch den Rückgriff auf den arithmetischen 

Bereich lösen ließen, lässt sich hieraus nicht schließen, dass die Kinder über eine ad-

äquate Messidee oder ein eigenständiges Gewichtskonzept verfügen.

4.4 Petersen

PETERSEN (1987) hat eine Untersuchung mit Viert- und Fünftklässlern durchgeführt, in 

der sie ihnen Aufgaben zu Gewichtsvorstellungen, zu mathematischen Fähigkeiten im 

Größenbereich Gewichte und zum Umgang mit Waagen stellte. Ziel ihrer Untersuchung 

war es, Aufschluss über die Kenntnisse der Schüler zu erhalten, um davon ausgehend 

Vorschläge  für  eine  verbesserte  Unterrichtsgestaltung zu formulieren.  An der  Studie 

nahmen 56 Kinder teil, je zur Hälfte aus der vierten bzw. fünften Klasse. PETERSEN teilte 

die Untersuchung in die Teilbereiche Schätzen, Mathematik und Wiegen auf.

32 Vgl. Kapitel  zu den Untersuchungen von PIAGET.
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Schätzen:  Die  Schüler  waren  aufgefordert,  die  Gewichte  folgender  Gegenstände  zu 

schätzen: Tischtennisball, 10-Pfennig-Stück, Hühnerei, Apfel, Sprudelkiste und Elefant. 

Während des Tests hatten die Schüler die Möglichkeit, den Tischtennisball und den Ap-

fel vor dem Schätzen in die Hand zu nehmen, das Gewicht der anderen Gegenstände 

mussten sie aufgrund ihrer Vorstellung schätzen. Auffällig ist, dass es für jeden Gegen-

stand eine sehr  weite  Streuung an Schätzungen gab,  z. B.  beim Tischtennisball  (2g) 

Schätzungen von 0,002g bis 10kg und beim Hühnerei (100g) von 0,2g bis 60kg. Die Er-

gebnisse zeigen, dass es den Schülern sowohl bei Gegenständen, deren Gewicht sie sel-

ber manuell „auswiegen“ können, als auch bei Gegenständen, bei denen dies nicht der 

Fall ist, sehr schwer fällt, eine realistische Schätzung abzugeben. Offenbar hilft das „In-

die-Hand-Nehmen“ eines Gegenstandes den Schülern beim Schätzen nicht. Im Ganzen 

wurden 331 Schätzungen abgegeben, von denen 11 Schätzungen (3,3%) dem exakten 

Gewicht entsprachen. Die meisten Schüler verschätzten sich dabei nicht konsequent in 

eine Richtung, sondern schwankten zwischen Unter- und Überschätzen hin und her. Bei 

nur 39% der Kinder stimmte die durch die Schätzergebnisse entstandene Reihenfolge 

mit der wahren Ordnungsrelation überein. Das Fazit von Petersen ist, „daß bei einem 

weitaus  größten  Teil  der  Schüler  das  Vorstellungsvermögen  von  Gewichten  sehr 

schwach entwickelt ist“ (PETERSEN 1987, 22).33

Mathematik34: Beim Rechnen im Kontext der Größe Gewicht traten zwei verschiedene 

Fehlerkategorien auf: Fehler, die kontextbedingt sind, sowie allgemeine Fehler, die sich 

nicht auf den Kontext zurückführen lassen. Ein großes Fehlerpotential bietet die Um-

wandlung von einer Einheit in eine andere. So tritt nach  PETERSEN (vgl. ebd., 23) als 

falsche Umwandlungszahl (g – kg oder kg – t) am häufigsten die 100 auf, was vermut-

lich auf die Größe Länge zurückzuführen ist, bei der die Umrechnungszahl 100 die zu-

erst gelernte darstellt; aber auch die Faktoren 10 oder 10000 werden benutzt. Auffällig 

war, dass ein und dasselbe Kind sich nicht konsistent für einen Umwandlungsfaktor für 

die  Umwandlung  von  z. B.  Aufgaben  zur  Gramm-in-Kilogramm-Umwandlung  ent-

schied, sondern den Umwandlungsfaktor aufgabenabhängig wechselte.

Während den meisten Kindern das Umwandeln von Größenangaben ohne zu berück-

sichtigende Nullstelle gelingt, steigt die Fehleranfälligkeit bei Aufgaben, die eine Be-

rücksichtigung der Nullstelle erforderlich machen: So rechnen manche Kinder z. B. fol-

gendermaßen um: 10t5kg = 105kg. Die Kommaschreibweise stellt hierbei eine zusätzli-

che Schwierigkeit dar. Außerdem zeigt die Verwendung falscher Einheiten (1750kg statt 

1750g), insbesondere bei Sachaufgaben, dass den Schülern das Vorstellungsvermögen 

von Gewichtsrelationen fehlt, da die Verwendung einer falschen Einheit nicht zu einem 

internen Konflikt führt.

33 Vgl. Ausführungen zur Problematik bei der Beurteilung von Schätzungen in Kap. B 2.
34 Zu diesem Teilbereich gibt PETERSEN die entsprechenden Aufgaben in dem Artikel leider nicht an. Es 

handelte  sich  um  Definitionen,  Umwandlungsaufgaben,  Rechenaufgaben  sowie  Aufgaben  in 
Sachkontexten. 
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Wiegen: Die Schüler waren aufgefordert, das Gewicht von verschiedenen Alltagsgegen-

ständen wie z. B. einem Stück Kreide und einem Mathematikbuch mit Hilfe einer Waa-

ge zu bestimmen. An diesem Teilgebiet konnten aus zeitlichen Gründen nicht alle Schü-

ler teilnehmen. Insgesamt wurde 50mal gewogen, wobei aus der vorliegenden Veröf-

fentlichung nicht ersichtlich wird, ob dies heißt, dass 50 der Kinder jeweils eine Wä-

gung vornahmen oder ob weniger Kinder mehrmals Gegenstände auswogen.

Zum einen stellt  PETERSEN fest, dass den Schülern die Vertrautheit im Umgang mit der 

Tafelwaage fehlt. Dies führt dazu, dass der Wägevorgang sehr lange dauert und außer-

dem nicht systematisch durchgeführt wird. Die dadurch entstehenden Probleme führt sie 

auf ein „unsystematische[s], ungeplante[s] und wenig vorausdenkende[s] Vorgehen“ zu-

rück (ebd., 27).

Zum anderen führt PETERSEN unterschiedliche Gründe für fehlerhafte Ergebnisse auf:

� Notation des Ergebnisses ohne Einheit  z. B. 9 statt 9g (Vernachlässigung der 
Einheit)

� Notation des Ergebnisses mit falscher Einheit z. B. 300kg45g anstatt 345g (man-
gelhafte Gewichtsvorstellung)

� Fehlerhafte Addition der Gewichte der aufgelegten Gewichtssteine (...) Mögli-
che Ursachen hierfür sind Rechenfehler bei  der Addition, die Annahme eines 
falschen Gewichts für ein bestimmtes Gewichtsstück oder das Übersehen einzel-
ner Gewichtssteine.

� Ungenauigkeit bei der Beurteilung des Gleichgewichtsstandes (ebd., 26f.)

Zusammenfassend schlussfolgert Petersen aus den Untersuchungsergebnissen, dass ein 

großer unterrichtlicher Schwerpunkt auf den Aufbau von adäquaten Gewichtsvorstellun-

gen gelegt werden muss, damit sich die Leistungen der Schüler beim Schätzen, aber 

auch beim Rechnen im Kontext Gewicht sowie beim Umgang mit Waagen verbessern 

(vgl. ebd., 28).

4.5 Kesting

KESTING (2005) hat in ihrer Studie das mathematische Vorwissen von Grundschulkindern 

jeweils zu Beginn eines jeden Schuljahres in den ersten drei Jahren untersucht. Sie ent-

wickelte für jedes Schuljahr einen schriftlichen Test, bei dem die Aufgaben die Bereiche 

Arithmetik, Größen und Geometrie abdeckten.

Ziel von KESTINGs Untersuchung war es, ein Testinstrumentarium zu entwickeln, das ge-

eignet ist, ohne großen Aufwand in der alltäglichen Schulpraxis eingesetzt zu werden. 

Sie führte  die Tests,  die insgesamt aus 98 Teilaufgaben bestanden, in  verschiedenen 

Schulen in Nordrhein-Westfalen, Rheinland-Pfalz und Baden-Württemberg als schriftli-

che Tests im Klassenverband durch. Außerdem setzte sie ungefähr die Hälfte der Aufga-
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ben zusätzlich im Rahmen von Einzelinterviews ein. Jede Aufgabe wurde im Rahmen 

ihrer Studie von jeweils mindestens 100 Schülern bearbeitet. Die Auswertung der Test-

ergebnisse zeigt,  dass in allen drei Schuljahren die Schüler  bereits  Vorkenntnisse zu 

noch nicht schulisch thematisierten Inhalten besitzen. Der Umfang der Vorkenntnisse 

nimmt allerdings im Lauf der Schuljahre ab. Dabei sind die Vorkenntnisse im Bereich 

Arithmetik und Geometrie durchgängig umfangreicher als die zu den Größenbereichen.

In dem Test für das dritte Schuljahr findet sich lediglich eine Aufgabe zum Größenbe-

reich Gewichte. In dieser Aufgabe sind die Schüler dazu aufgefordert, vier Gegenstän-

den (eine Tafel Schokolade, Rollschuhe, einen Schreibblock, einen Bleistift) fünf vorge-

gebenen Gewichtsangaben (10kg, 2,8kg, 400g, 100g, 5g) zuzuordnen. Einer Gewichts-

angabe wird also kein Gegenstand zugeordnet (vgl. ebd., 72). Diese Aufgabe wurde ent-

sprechend der Gesamttendenz der Bearbeitung von Aufgaben aus dem Bereich Größen 

von nur wenigen Schülern (12%) richtig bearbeitet. Dies führt  KESTING auf mangelnde 

Vorkenntnisse in diesem Bereich zurück (vgl. ebd., 100). Da sie aber nicht konkreter auf 

die Lösungen dieser Aufgabe eingeht, ist nicht klar, welche Fehler auftraten. Außerdem 

scheint es gewagt, aus einer Aufgabe allgemein auf mangelnde Vorkenntnisse zu schlie-

ßen.

4.6 Lobemeier

LOBEMEIER (2005) ist in ihrer Arbeit der Frage nachgegangen, welche Leistungen Viert-

klässler zu Aufgaben im Bereich Größen erbringen, und hat dabei Ergebnisse der IGLU-

Studie (Internationale  Grundschul-Lese-Untersuchung: IGLU und IGLU-E) von 2001 

ausgewertet. Außerdem griff sie in der Auswertung bei den Aufgaben, die bereits in den 

Studien TIMMSS-POP1 (1995) und CROSSTEL (1993) eingesetzt worden waren, auch 

auf die dort erbrachten Ergebnisse zurück. Aufgaben zum Bereich Gewichte fanden sich 

in den Kategorien ‚Schätzen von Größen‘, ‚Zerlegen von Größen‘ sowie ‚Operieren mit  

Größen‘. Bei den Aufgaben zu den ersten beiden Kategorien stellt LOBEMEIER eine modi-

fizierte Aufgabenstellung dar, da die ursprünglich eingesetzten Items nicht zur Veröf-

fentlichung freigegeben sind.

Schätzen von Größen: Die Schüler sollten bei der Aufgabe zum Teilbereich Gewichte 

angeben, mit welcher der vorgegebenen Einheiten sich das Gewicht eines Hühnereies 

am besten angeben lässt. Bei den vorgegebenen Einheiten handelte es sich um je zwei 

Längen- und zwei Gewichtseinheiten. Knapp 80% wählten die richtige Antwort. Knapp 

zehn Prozent hielten eine Längeneinheit für angemessen. Daraus lässt sich schließen, 

dass die meisten Viertklässler (90%) in der Lage sind, kontextstringent zwischen Län-

gen- bzw. Gewichtseinheiten zu unterscheiden.  LOBEMEIER stellt außerdem fest, dass es 

den Schülern leichter fällt, die passende Einheit dem Gewicht eines Eies zuzuordnen, 

als die Länge eines Bleistiftes, die Raumhöhe eines Zimmers oder die Körpertemperatur 

eines Menschen zu schätzen. Diese vergleichende Analyse ist allerdings insofern pro-
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blematisch, als bei der Ei-Aufgabe die Schüler (90%), die Längen- von Gewichtseinhei-

ten unterscheiden können, nur zwischen zwei und nicht wie bei den anderen Aufgaben 

zwischen vier möglichen Antworten wählen mussten. Außerdem sollten sie die geeigne-

te Einheit und nicht zusätzlich auch noch eine adäquate Maßzahl auswählen. 

Zerlegen von Größen: Bei der Gewichtsaufgabe dieser Kategorie lagen den Schülern 

drei Abbildungen einer Balkenwaage vor, aus denen ersichtlich wurde, dass eine Dose 

Fisch genauso schwer wie fünf Gewichtssteine ist sowie dass eine Tüte Reis genauso 

viel wie zwei Dosen Fisch wiegt. Die Kinder sollten angeben, wie viele Gewichtssteine 

folglich zum Auswiegen einer Tüte Reis benötigt werden. Dazu standen den Kindern 

fünf verschiedene Antwortmöglichkeiten zur Verfügung. Diese Aufgabe wurde nur von 

knapp der Hälfte der Kinder erfolgreich bearbeitet. Die zwei ebenfalls häufig auftreten-

den Antworten „zwei Gewichtssteine“ (28%) bzw. „fünf Gewichtssteine“ (12%) lassen 

sich vermutlich auf die in der Aufgabenstellung auftretenden Gewichtsangaben zurück-

führen. Offensichtlich bereiten die zu analysierenden Gewichtsbeziehungen den Schü-

lern Schwierigkeiten und können deswegen nicht angemessen interpretiert werden.

Operieren mit Größen: Hier lagen den Kindern drei Abbildungen einer Federwaage 

vor. In der ersten Abbildung war die Federwaage in Nullstellung zu sehen. Auf den bei-

den anderen Bildern wurde jeweils die Gewichtsbestimmung eines Steins (groß: 10 bzw. 

klein: 2) dargestellt.  Die Schüler sollten die Gewichte der beiden Steine miteinander 

vergleichen, indem sie sie zueinander in Beziehung setzten („Wie viel mal schwerer ist 

der große Stein als der kleine Stein?“). Es standen fünf verschiedene Antwortmöglich-

keiten zur Verfügung. Auch diese Aufgabe wurde von knapp der Hälfte der Schüler rich-

tig gelöst. Gut 27% gaben an, dass der größere Stein achtmal so schwer sei. Dies ist auf 

die Anwendung der falschen Rechenoperation (Subtraktion statt Division) zurückzufüh-

ren. Auch hier, so folgert LOBEMEIER, fällt es den Kindern schwer, die in der Aufgabe an-

gegebenen Gewichtsangaben angemessen zueinander in Beziehung zu setzen.

Diese Ergebnisse zeigen, dass insbesondere bei Aufgaben, deren Lösungen komplexere 

Sachverhalte wie das Interpretieren und In-Beziehung-Setzen verschiedener Daten zu-

grunde liegen, eine hohe Fehlerquote zu beobachten ist.

4.7 Emmrich

EMMRICH (2004) hat sich mit Gewichtsvorstellungen sowie mit dem Rechnen mit Ge-

wichtsangaben bei Viertklässlern beschäftigt. Dazu hat sie sowohl einen schriftlichen 

Test mit Aufgaben zum Bereich Gewichtsvorstellungen entwickelt als auch klinische In-

terviews durchgeführt, in denen sie sich mit den Denkweisen der Kinder auseinanderge-

setzt  hat.  Zentrale  Fragestellungen des  schriftlichen Tests  waren,  ob die Kinder Ge-

wichtsrepräsentanten kennen und aus welchem Alltagskontext sie stammen; außerdem, 

ob die Kinder  Standardrepräsentanten sowie das  Gewicht  ausgewählter  Gegenstände 
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kennen oder dazu in der Lage sind, angemessene Schätzungen der Gewichte der ausge-

wählten Gegenstände abzugeben. 

Größenvorstellungen: Der schriftliche Test zum Bereich Größenvorstellungen wurde 

mit 88 Viertklässlern durchgeführt. Zudem wurde er Erwachsenen vorgelegt, um eine 

Vergleichsgruppe zu haben, anhand derer die Qualität der Ergebnisse der Kinder besser 

eingeordnet werden konnte.

Die Auswertung des schriftlichen Tests zeigte, dass große Unterschiede zwischen Kin-

dern und Erwachsenen bestehen. Als häufigsten Gewichtsrepräsentanten (97%) geben 

Kinder das Körpergewicht an. Dabei kennen sie neben ihrem eigenen Gewicht oftmals 

auch das von Verwandten oder Freunden. Erwachsene dagegen geben Gewichtsreprä-

sentanten aus  dem Lebensmittelbereich an  (85%).  EMMRICH führt  diesen  Unterschied 

darauf zurück, dass Kindern der Lebensmittelbereich nicht so vertraut ist wie Erwachse-

nen (vgl. ebd., 55).

Für die Gewichtsangaben „100g“, „100kg“ und „1t“ gab es jeweils einen Repräsentan-

ten, der sich bei mehr als 50% der Befragten fand: eine Tafel Schokolade (100g), ein 

„dicker“ Mensch (100kg) sowie ein Auto (1t).  EMMRICH betont in diesem Zusammen-

hang, dass auffällt, dass sich diese (Standard-)Repräsentanten sowohl auf Schüler- als 

auch auf Erwachsenenseite fanden. Dies scheint jedoch nicht überraschend, wenn man 

bedenkt, in welchem Kontext Kinder Stützpunktwissen aufbauen. Dies geschieht in der 

Regel durch die Vermittlung Erwachsener und führt dementsprechend zu „gleichem“ 

Wissen. 

Bei der Auswertung der Schätzaufgabe zeigte sich, dass die Schätzungen der Erwachse-

nen geringere Abweichungen aufwiesen als die Schülerschätzungen. EMMERICH evaluier-

te, dass die Schüler in der Lage waren, eine angemessene Schätzung für das Gewicht ih-

rer Lehrerin abzugeben, ihre Schätzangaben für das Gewicht eines Schulheftes sowie 

des Mathematikbuchs waren dagegen eher unzureichend. So wurde das Gewicht des 

Schulheftes oft auf 2g oder 5g, das des Mathematikbuchs auf 10g oder 20g geschätzt. 

Die relativ guten Schätzungen für das Gewicht eines Schultornisters lassen sich vermut-

lich auf die häufig durchgeführten Diskussionen zurückführen, wie schwer ein Schultor-

nister für ein Schulkind sein darf. EMMRICH schließt aus den Auswertungen der Schätzer-

gebnisse, dass „die Angemessenheit der Schätzungen (...) somit weniger von der Häu-

figkeit der Handlungserfahrungen mit den Repräsentanten abzuhängen [scheint, D. R.], 

sondern vielmehr von der Bewusstheit der Handlungserfahrungen, die zumeist über das 

Medium ‚Sprache‘ entsteht“ (ebd., 55).35 Dieser Aspekt ist besonders wichtig, da dies 

bestätigt,  dass Handeln alleine nicht  ausreicht,  sondern erst  die Reflexion der Hand-

lungserfahrung zu einem Lernzuwachs führt.

35 Zur Problematik der Bewertung von Schätzungen vgl. Kap. B 2.
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Rechnen  mit  Gewichtsangaben:  Bei  den  Analysen  der  Interviews  hinsichtlich  des 

Rechnens mit der Größe Gewicht zeigten sich drei verschiedene Kategorien von Feh-

lern36. Ein Problem, das häufig auftrat, ist das Umrechnen von einer Maßeinheit in eine 

andere. Die auftretenden Fehler betreffen in diesem Fall zum einen die Kenntnis der 

richtigen Umrechnungszahl und zum anderen die Entscheidung, ob mit der gewählten 

Umrechnungszahl eine Division oder eine Multiplikation durchgeführt  werden muss. 

Viele Kinder wählen im Bereich Gewichte die Umrechnungszahl 100, die sie vermutlich 

aus anderen Größenbereichen (Längen, Geld) kennen. 

Eine weitere Schwierigkeit stellt das Umwandeln einer Maßzahl von Kommaschreib-

weise in Zahlenangabe ohne Komma oder umgekehrt dar. Die Fehlerquelle findet sich 

hier „in der Vernachlässigung der Endstellennullen und dem damit verbundenen fehler-

haften Auffüllen nicht besetzter Stellenwerte mit der Null“ (ebd., 58).  EMMRICH führt 

dies auf eine fehlerhafte Einsicht in das Stellenwertsystem, insbesondere auf die Funkti-

on der Ziffer Null in diesem Zusammenhang, zurück.

Ein letztes Problem, das allerdings nur in einem Fall auftrat, betraf die Tatsache, dass 

ein Schüler ein fehlerhaftes Stellenwertsystem in Bezug auf die Größe Gewicht aufge-

baut hat, das für das Gewicht „1,417 t“ folgendermaßen aussah:

Tonne Kilogramm Pfund Gramm

1 4 1 7

ebd., 58

Dieser Schüler ordnete also jeder Ziffer eine eigene Maßeinheit zu.

EMMRICH kam abschließend zu dem Ergebnis, dass das Rechnen im Größenbereich Ge-

wichte auch für gute Rechner ein hohes Fehlerpotenzial bietet, da die nötigen Umrech-

nungsregeln nicht  ausreichend beherrscht  werden.  Hierbei  handelt  es  sich allerdings 

nicht um ein spezielles Problem der Größe Gewicht, sondern betrifft das Rechnen mit 

Größen allgemein.

Des Weiteren betont sie  die  Notwendigkeit,  im Unterricht  adäquate und realistische 

Größenvorstellungen aufzubauen, da diese Voraussetzung für das Schätzen darstellen. 

EMMRICH schlägt vor, ein Bewusstsein für die Größe Gewicht durch eine Thematisierung 

des Körpergewichtes zu schaffen, da sie aus ihren Ergebnissen schließt, dass Schüler 

nur in diesem Bereich über adäquate Vorstellungen verfügen. Hiervon ausgehend kann 

z. B. das eigene Körpergewicht in Beziehung zu den Gewichten anderer Gegenstände 

gesetzt werden, um eine Vorstellung von Gewichtsverhältnissen zu erhalten. Allerdings 

kann meiner Ansicht nach das eigene Körpergewicht auch ein sensibles Thema sein, so 

dass fraglich ist, inwieweit eine Anknüpfung hieran wirklich sinnvoll ist.

36 Vgl. hierzu die Ergebnisse von  PETERSEN,  die in ihrer Untersuchung zu ähnlichen Ergebnissen kam 
(s. o.).
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EMMRICH betont, dass es wichtig ist, Schülern den handelnden Umgang mit Gegenstän-

den bei der Gewichtsschätzung und -bestimmung zu ermöglichen, um den Aufbau von 

Größenvorstellungen zu unterstützen. Dazu gehören „praktische Wägeerfahrungen“ ge-

nauso wie „die Verbindung von Messen [im Sinne des Auswiegens, D. R.] und Schät-

zen“ (ebd., 61). In diesem Zusammenhang weist EMMRICH auch auf die Problematik hin, 

dass heutzutage im Alltag typischerweise Waagen eingesetzt werden, die im Gegensatz 

zu den früher gebräuchlichen Balken- und Tafelwaagen keinen Einblick mehr in den 

Vorgang des Auswiegens im Sinne des Vergleichens ermöglichen. Deswegen sollte im 

Unterrichts ebenfalls Wert auf den Aufbau eines Wägeverständnisses gelegt werden.

4.8 Zusammenfassung der einzelnen Untersuchungen mit 
Ausblick auf die von mir durchgeführte Studie

Die vorab vorgestellten Untersuchungen haben alle unterschiedliche Ziel- und Schwer-

punktsetzungen. Bei  PIAGET findet sich, wie in vielen seiner anderen Untersuchungen 

auch, eine intensive Auseinandersetzung mit der Entwicklung des Invarianzverständnis-

ses. Daneben behandelte er auch Fragen zur Auffassung des Verhältnisses von Gewicht 

und Dichte.

An diesem Punkt setzt die Untersuchung von SMITH ET AL. an, die den unterschiedlichen 

Konzepten für Größe, Gewicht und Dichte nachgehen und sich dabei in der Wahl ihrer 

Aufgaben aus verschiedenen Gründen explizit von PIAGETS Aufgaben abgrenzen.

SCHMIDT und  WEISER wollen mit ihrer Untersuchung den Vorkenntnissen von Schulan-

fängern zu den Größenbereichen nachgehen. Sie zeigen, dass bereits Schulanfänger in 

dem Sachkontext Gewichte Aussagen über Ordnungsrelationen treffen und mit (einfa-

chen) Gewichtsangaben rechnen können. Es lässt sich allerdings aus den Ergebnissen 

kein Rückschluss auf vorhandene Messideen oder auf Gewichtskonzepte allgemein zie-

hen, da die Aufgaben durch Rückgriff auf arithmetische Kenntnisse lösbar waren. 

PETERSEN hat eine umfangreiche Untersuchung mit Viert- und Fünftklässlern zu den Be-

reichen Schätzen, Rechnen und Auswiegen durchgeführt, die sich auch in meiner Studie 

finden.

Bei dem von KESTING entwickelten schriftlichen Test findet sich in der Version für das 

dritte Schuljahr eine Aufgabe zum Größenbereich Gewichte. Eine ähnlichen Aufgabe 

findet sich in dem von mir konzipierten schriftlichen Test.

LOBEMEIER sowie  EMMRICH beschäftigen sich in ihren Arbeiten mit den Leistungen von 

Viertklässlern. Während LOBEMEIER die von Viertklässlern im Rahmen der IGLU-Studie 

erbrachten Ergebnisse zu verschiedenen Größenbereichen auswertet,  basieren die Er-

gebnisse von EMMRICH auf der Durchführung eines selbst konzipierten schriftlichen Tests 

sowie auf Einzelinterviews. 
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Die referierten Studien beleuchten das Wissen, die Vorstellungen und Fertigkeiten zur 

Größe Gewicht bei Kindern unterschiedlich umfangreich und jeweils nur in ausgewähl-

ten Teilbereichen, so dass ein umfassendes Bild auf die Konzepte der Kinder fehlt. Die 

von mir durchgeführte Studie versucht dagegen, die Konzepte der Kinder ausführlich zu 

beschreiben und geht in verschiedenen Aspekten über die referierten Untersuchungen 

hinaus. 

Die Bildungsstandards sehen in Deutschland die Thematisierung der Größe Gewicht im 

Unterricht für das dritte und vierte Schuljahr vor. Die vorliegende Studie setzt bewusst 

hier an und wurde mit  Drittklässlern durchgeführt,  die zu Beginn der Untersuchung 

noch keine schulische Berührung mit dem Größenbereich Gewichte hatten. So kann zu-

nächst dem Wissen und den Vorstellungen der Kinder in Bezug auf den Größenbereich 

Gewichte im Sinne von Präkonzepten nachgegangen werden.

Die  meisten  der  aufgeführten  Studien  (insbesondere  die  aus  dem deutschsprachigen 

Raum) untersuchten die Größe Gewicht nur in einer geringen Bandbreite, teilweise nur 

am Rande. Dagegen wurde bei der Konzeption der Aufgaben für meine Studie auf eine 

möglichst umfassende Thematisierung verschiedener den Größenbereich Gewichte be-

treffende Bereiche (Gewichte vergleichen; mit Gewichten rechnen; Gewichte bestim-

men;  Gewichte schätzen)  geachtet.  Diese  Bandbreite  dient  dazu,  die  kindlichen Ge-

wichtskonzepte möglichst detailliert beschreiben zu können. Diesen Anspruch hatte kei-

ne der bisherigen Untersuchungen.

Während es sich bei den genannten Untersuchungen um einmalige Aufnahmen handelt, 

hat sich die vorliegende Studie über einen Zeitraum von sieben Monaten mit drei Unter-

suchungszeitpunkten erstreckt.  Dies  ermöglicht  die Untersuchung der  Entwicklungen 

der Gewichtskonzepte. In dem Zeitraum war unmittelbar nach der ersten Interviewstaf-

fel eine Unterrichtsreihe zum Größenbereich Gewichte angesetzt, so dass der Einfluss 

eines schulisch inszenierten Lernprozesses beachtet werden konnte. 

Die umfangreichen Studien von PIAGET, SMITH ET AL. und PETERSEN sowie die Studie von 

SCHMIDT und WEISER sind mehr als 20 Jahre alt, so dass eine neue Studie auch zu neuen 

Ergebnissen kommen kann. Zum Teil lassen sich die Ergebnisse meiner Studie, insbe-

sondere zur Invarianz (PIAGET) und zum Zusammenhang von Größe und Gewicht (SMITH 

ET AL.), mit denen der referierten Studien vergleichen.
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1 Ziel und Fragestellung der Untersuchung

Im vierten Kapitel des ersten Teils der Arbeit wurden die Ergebnisse verschiedener Un-

tersuchungen zu den Vorstellungen und Kenntnissen von Kindern zur Größe Gewicht 

vorgestellt. Dabei wurde aufgezeigt, dass Kinder bereits vor Schuleintritt (vgl.  PIAGET/ 

INHELDER 1975, SMITH ET AL. 1985) aufgrund ihrer Alltagserfahrungen die Größe Gewicht 

als  eigenständige  Eigenschaft  eines  Körpers  erkennen.  Außerdem  haben  PETERSEN 

(1987) und EMMRICH (2004) gezeigt, dass Viert- und Fünftklässler, obwohl ihre Alltags-

vorstellungen bereits durch Unterrichtsinstruktion erweitert sein sollten, trotzdem z. B. 

nicht über adäquate Stützpunktvorstellungen verfügen, so dass das Schätzen des Ge-

wichts  eines  Gegenstandes  nicht  angemessen  erfolgen  kann.  Es  fehlen  jedoch  For-

schungsergebnisse, die konkrete Aussagen dazu machen, wie sich Wissen, Vorstellungen 

und Fertigkeiten von Drittklässlern, die noch keinen schulischen Kontakt zur Größe Ge-

wicht hatten,  beschreiben lassen. Die Kenntnis dieser Vorerfahrungen bildet aber die 

Grundlage für die Planung von Unterrichtsinhalten, da sich das Lernen der Kinder in 

der Auseinandersetzung mit und in Korrespondenz zu den Vorkenntnissen vollzieht. Die 

vorliegende Arbeit stellt Konzepte zur Größe Gewicht vor, die sich bei Drittklässlern 

finden, und versucht dabei folgende Fragen zu beantworten:

1. Welche Teilkonzepte gehören zu einem umfassenden Gewichtskonzept?

2. Welche Konzepte zur Größe Gewicht lassen sich bei Drittklässlern finden und 

wie lassen sie sich beschreiben?

3. Lässt  sich im Laufe des dritten Schuljahres  eine Entwicklung der  kindlichen 

Konzepte verzeichnen? (Theorie: Konzeptwechsel)

4. Lassen sich SEBs (Subjektive Erfahrungsbereiche) finden, in denen der gleiche 

Inhalt unterschiedlich verstanden wird?

5. Lassen sich in den Konzepten der Kinder Phasen in der Entwicklung finden?
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6. Lassen sich die unter Punkt 1 identifizierten Teilkonzepte auf der Grundlage der 

Untersuchungsergebnisse in einem Modell veranschaulichen, das ihre Beziehung 

zueinander und ihre zeitliche Entwicklung aufzeigt?

Zentrales Anliegen dieser Arbeit ist es also, Einblick in das Wissen und die Vorstellun-

gen der Kinder zur Größe Gewicht zu erhalten. Dazu wird in Anlehnung an die von 

NÜHRENBÖRGER (vgl. NÜHRENBÖRGER 2002, 100) aufgestellten Bausteine eines Längenkon-

zepts das Gewichtskonzept in Teilkonzepte aufgegliedert, die elementares Wissen, Vor-

stellungen und Fertigkeiten zur Größe Gewicht beinhalten (Kap. B 2). Mit Hilfe dieser 

Teilkonzepte  sowie  den  kognitionswissenschaftlichen  Grundlagen  des  Lernens  (vgl. 

Kap. A 1) lassen sich die Vorstellungen der Schüler zur Größe Gewicht beschreiben und 

klassifizieren. Des Weiteren wird verfolgt, inwiefern sich die kindlichen Konzepte im 

Laufe des dritten Schuljahres verändern sowie welche Anhaltspunkte sich finden lassen, 

die auf verschiedene Phasen dieser Entwicklung hinweisen.

Die Arbeit erhebt dabei nicht den Anspruch, Aussagen über die Häufigkeit der beschrie-

benen Konzepte tätigen  zu wollen,  sondern  will  vielmehr Struktur  und Qualität  der 

Konzepte aufzeigen.  Wie  in  anderen  qualitativ  ausgerichteten  Arbeiten  geht  es „um 

fach- und themenspezifische Denkweisen in Begriffen und deren zugehörige konzeptu-

elle Rahmen und nicht um eine Häufigkeitsanalyse einzelner, ihres Kontextes beraubter 

Vorstellungen“ (KATTMANN/ GROPENGIESSER 1996, 188). 

Das Vorhaben soll einen wissenschaftlichen Beitrag im Rahmen der mathematikdidakti-

schen Diskussion leisten, indem durch die entstehenden Ergebnisse aktuelle unterricht-

spraktische Ansätze diskutiert und auf dieser Grundlage dem Schülerdenken möglicher-

weise angemessenere Unterrichtskonzepte entwickelt werden können. Außerdem kann 

die Studie als Basis für weitere Untersuchungen zum Größenbereich Gewichte dienen, 

indem die Ergebnisse sowohl qualitativ als auch quantitativ aufgefächert und weiterge-

hend untersucht werden.

2 Konzept für die Größe Gewicht

In diesem Kapitel werden  Teilkonzepte eines Gewichtskonzepts  vorgestellt, die in der 

ausgewählten Theorie des Konzeptwechsels (vgl. Kap.A 1.2) eine wichtige Grundlage 

für die Entwicklung und Auswertung der im Rahmen der Untersuchung durchgeführten 

Interviews bilden.

Unter  einem  Gewichtskonzept  wird  in  der  vorliegenden  Arbeit  ein  Netzwerk  von 

(Teil-)Konzepten verstanden, die Wissen, Vorstellungen und Fertigkeiten,  die im Zu-

sammenhang mit der Größe Gewicht eine Rolle spielen, beinhalten. Dabei liegt die in 

Kapitel A 1 formulierte Definition von Konzept zugrunde, in der davon ausgegangen 

wird,  dass  ein  Konzept  eine  mentale  Repräsentationsstruktur  ist.  Unter  dem Begriff 

„Wissen“ werden in der vorliegenden Arbeit abgespeicherte verarbeitete Informationen 
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verstanden, die im Rahmen des Verarbeitungsprozesses auf der Grundlage bereits vor-

handenen Wissens interpretiert  und mit diesem Wissen vernetzt  werden. Der Begriff 

„Vorstellung“ beinhaltet demgegenüber die Erweiterung von Wissen auf der Grundlage 

einer  durchlaufenen  Erfahrung.  Diese  umfasst  Sinneswahrnehmungen,  Emotionen, 

Handlungen, Assoziationen etc. Unter „Fertigkeiten“ wird ein erlerntes Verhalten ver-

standen.

Die Teilkonzepte wurden in Anlehnung an NÜHRENBÖRGER (2002, 100), der das Längen-

konzept in so genannte „Bausteine“ gliedert, in der Auseinandersetzung mit den in den 

Bildungsstandards formulierten Lernzielen und der unterrichtlichen Behandlung (vgl. 

Kap. A 3), den in Kapitel A.2 dargestellten mathematischen Grundlagen sowie den den 

Ergebnissen der referierten Untersuchungen (Kap. A 4) konzipiert. Dabei stand im Vor-

dergrund, das Gewichtskonzept in darin enthaltene Komponenten aufzuschlüsseln, um 

eine  möglichst  umfassende  Konzeptbeschreibung  zu  ermöglichen.  Die  Teilkonzepte 

gliedern ein Gewichtskonzept in die drei Aspekte  Wissen, Vorstellungen und Fertig-

keiten auf und lassen sich den Bereichen  „Gewichte vergleichen“,  „mit Gewichten 

rechnen“,„Gewichte bestimmen“ sowie „Gewichte schätzen“ zuordnen. Die im fol-

genden  beschriebenen  Teilkonzepte  sind:  Gewichtsvergleich,  Invarianz,  Transitivität, 

Einheiten, Umgang mit Maßangaben, Schätzen, Stützpunktwissen, Stützpunktvorstellun-

gen,  Wiegen als  Vergleichsvorgang,  Waagen sowie  Wiegen.  Die  Teilkonzepte dienen 

dazu, die (Prä-)Konzepte der Kinder aufzudecken, zu analysieren und miteinander zu 

vergleichen. Auf der Grundlage der Untersuchungsergebnisse werden die identifizierten 

Teilkonzepte im Schlussteil der Arbeit (Kap. D 4) in einem Modell veranschaulicht, das 

ihre Beziehung zueinander und ihre zeitliche Entwicklung aufzeigt.

Gewichte 
vergleichen

mit Gewichten 
rechnen

Gewichte 
bestimmen

Gewichte 
schätzen

Wissen
Invarianz Einheiten

Wiegen als Ver-
gleichsvorgang

Stützpunktwissen

Transitivität Waagen

Vorstellungen Zahlvorstellungen
Stützpunkt-
vorstellungen

Fertigkeiten Gewichtsvergleich
Umgang mit 
Maßangaben

Auswiegen Schätzen 

Grundlegend für ein Gewichtskonzept ist das Wissen, dass alles Materielle ein Gewicht  

besitzt.  Dies beinhaltet ein Verständnis dafür,  dass das Hinzufügen bzw. Wegnehmen 

weiterer Materie immer eine Veränderung des Gewichts bewirkt unabhängig davon, wie 

viel  hinzugefügt  oder weggenommen wird.  Außerdem beinhaltet  dieses Konzept das 

Wissen darüber, dass es sich beim Gewicht um eine Eigenschaft eines Körpers handelt, 

die nicht visuell wahrnehmbar ist. 
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Konzepte zum Bereich „mit Gewichten rechnen“

Eine wichtige Voraussetzung für die Bereiche  Gewichte schätzen und  Gewichte be-

stimmen stellen der Bereich „mit Gewichten rechnen“ dar.

Das Konzept Zahlvorstellungen beinhaltet die sichere Orientierung in den entsprechen-

den Zahlräumen (in diesem Fall bis 1000) sowie das Rechnen darin. 

Das Konzept Einheiten beinhaltet zum einen die generelle Übersicht über verschiedene 

Einheiten und deren Verbindung zueinander, inklusive einer angemessenen Vorstellung 

von (großen) Zahlen (Konzept  Zahlvorstellungen) und die Einsicht der Notwendigkeit 

der  Verwendung  von  Einheiten  (Konzept  Umgang  mit  Maßangaben).  Zum anderen 

schließt dieses Konzept die richtige Anwendung von Einheiten in entsprechenden Wä-

gesituationen mit ein.

Diese beiden Konzepte (Zahlvorstellungen, Einheiten) bilden außerdem die Basis für 

die Fertigkeit Umgang mit Maßangaben. Ein Kind, das unzureichend rechnen kann und 

das wenig Vorstellungen über Einheiten hat, wird auch im Umgang mit Maßangaben 

Schwierigkeiten haben.

Konzepte zum Bereich „Gewichte vergleichen“

Unter den Bereich Gewichte vergleichen sind zum einen die Konzepte von Invarianz 

und Transitivität für die Gewichtseigenschaft bzw. -relation von Objekten gefasst.

Die Invarianz ist eine Eigenschaft des Gewichts eines Körpers – das Gewicht ist invari-

ant gegenüber Verformung und Zerteilung. Wenn ein Kind das weiß, hat es ein Konzept 

der Gewichtsinvarianz (kurz: Invarianzkonzept). Nach  PIAGET kann Invarianz über die 

Identität des Materials, die  Reversibilität der Verformung oder die  Kompensation ver-

schiedener Veränderungen begründet werden. Ein Kind muss nicht zwingend alle drei 

Begründungen angeben können, sondern kann z.B. in einem Kontext die Invarianz auf-

grund der Identität erkennen, in einem anderen aufgrund nicht erkannter Kompensation 

die Invarianz in Frage stellen. 

Die  Transitivität  ist  eine  Eigenschaft  der  „schwerer“-Relation.  Weiß  ein  Kind,  dass 

(A>BÙB>C)�A>C, so hat  es  ein Konzept der  Transitivität  der  „schwerer“-Relation 

(kurz: Transitivitätskonzept). Möglich ist, dass ein Kind die Transitivität zwar intuitiv 

erkennt, sie aber nicht verbalisieren kann.

Schließlich gehört zu diesem Bereich das Konzept zum  Gewichtsvergleich. Hierunter 

wird verstanden, dass unter Zuhilfenahme verschiedener Ressourcen (direkter und indi-

rekter Gewichtsvergleich, Lexika etc.) ein Vergleich vollzogen werden kann. Dazu ist 

das Wissen darüber notwendig, dass man Gewichte in Relation zueinander setzen kann. 

Damit der Gewichtsvergleich erfolgreich ist, spielt ein Konzept, das die Dichte als ei-

genständige Eigenschaft von Materie anerkennt, eine wichtige Rolle. Ohne dies fehlt 

das Verständnis dafür,  in welchen Fällen ein Größenvergleich ausreicht,  um das  Ge-
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wicht von Gegenständen zu vergleichen, und in welchen Fällen ein Auswiegen (manuell 

oder mit einer Waage) nötig ist. Bei der Dichte handelt es sich um einen eigenen Grö-

ßenbereich.  In  dieser Arbeit  erfolgt  die  Beschreibung im Rahmen des Konzepts Ge-

wichtsvergleich, da in diesem Zusammenhang das Dichteverständnis eine relevante Rol-

le spielt. 

Konzepte zum Bereich „Gewichte bestimmen“

Ein weiterer Bereich ist Gewichte bestimmen, der als grundlegendes Element das Kon-

zept Wiegen als Vergleichsvorgang beinhaltet. Dieses Konzept umfasst das Verständnis 

für das Auswiegen als Messvorgang. Jedes Messen ist ein Vergleichen mit (standardi-

sierten)  Vergleichsobjekten.  Anders  als  bspw.  bei  der  Größe  Längen  ist  dieser  Ver-

gleichsvorgang bei der Größe Gewichte oftmals nicht transparent – die meisten Waagen 

zeigen beim Auswiegen keinen Vergleich (Ausnahme: Balkenwaage, Tafelwaage).

Das Konzept  Waagen  beinhaltet sowohl die generelle – auch namentliche – Kenntnis 

unterschiedlicher Waagen als auch die jeweils angemessene Auswahl für die entspre-

chende Situation.

Eng verzahnt mit diesem Konzept ist die Fertigkeit Wiegen; dieses Konzept umfasst den 

praktischen Umgang mit Waagen.

Konzepte zum Bereich „Gewichte schätzen“

Zum Bereich  Gewichte schätzen gehören die Konzepte  Stützpunktwissen, Stützpunkt-

vorstellungen  sowie die Fertigkeit Schätzen.  Während das Konzept Stützpunktwissen 

das Faktenwissen über das Gewicht verschiedener Gegenstände und geeignete Standar-

drepräsentanten für bestimmte Gewichte umfasst,  beinhaltet  das Konzept  Stützpunkt-

vorstellungen zusätzlich  abgespeicherte  Vorstellungen über  das  Gewicht  von Gegen-

ständen („Wie fühlt sich das an?“). Das  Stützpunktwissen sowie die Stützpunktvorstel-

lungen (in Verbindung mit der Fertigkeit des  Gewichtsvergleich) bilden eine wichtige 

Basis für die Fertigkeit Schätzen. Dabei wird unter Schätzen „das Ermitteln einer unge-

fähren  Größenangabe  durch  gedankliches  Vergleichen  mit  eingeprägten 

Repräsentanten“ verstanden (FRANKE 2003, 254). Dieses Zitat verdeutlicht, dass Schät-

zen von Raten zu unterscheiden ist. Im Gegensatz zu Raten handelt es sich beim Schät-

zen um einen komplexen Prozess von Wahrnehmung, Erinnerung, Inbeziehungsetzen, 

Runden und Rechnen (vgl. WINTER 1992, 19). Größen- und Stützpunktvorstellungen bil-

den die grundlegende Voraussetzung, um schätzen zu können, so dass die Verbindung 

dieser Konzepte erst einen angemessenen Schätzprozess ermöglicht, da durch das Inbe-

ziehungsetzen eines bekannten und angemessen ausgewählten Repräsentanten zu dem 

zu schätzenden Gegenstand das Schätzen erst durchführbar wird. Der Schätzende weiß, 

dass es sich nicht um eine exakte Gewichtsbestimmung handelt. Dafür ist ein Bewusst-

sein erforderlich, welche Schätzgenauigkeit die jeweilige Situation erfordert.
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Die Aufgliederung des Gewichtskonzepts in Teilkonzepte dient dazu, Aufgaben zu ent-

wickeln, die helfen sollen, die vorhandenen Konzepte der Kinder aufzuspüren, indem in 

der Auswertung der Interviews den Teilkonzepten nachgegangen wird.

Zur Bewertung kindlicher Konzepte

Konstruktivistisch betrachtet gibt es keine richtigen oder falschen, guten oder schlech-

ten Konzepte, da der Konstruktivismus nur von subjektiven Wahrheiten ausgeht. Trotz-

dem wird die Leistung der Kinder in der Schule bewertet und eine Entwicklung erwar-

tet. Maßgeblich hierfür ist die Annahme eines „wissenschaftlichen Konzepts“ von Ge-

wicht, das sozusagen einen nach wissenschaftlichen Kriterien abgesicherten Konsens 

hinsichtlich der Größe Gewicht darstellt. Entsprechend werden die kindlichen Konzepte 

mit diesem wissenschaftlichen Konzept verglichen, indem das Wissen, die Vorstellun-

gen sowie die Fertigkeiten der Kinder beschrieben werden.

Dabei  erscheint  die  Beurteilung bei  vielen Konzepten einfach:  das  Kind entscheidet 

beim Gewichtsvergleich entweder richtig oder falsch; das Kind bestimmt mit Hilfe der 

Waage das Gewicht eines Gegenstandes entweder richtig oder falsch; das Kind erkennt 

die Invarianz oder  erkennt sie nicht;  das Kind kann die Transitivität  anwenden oder 

kann sie nicht anwenden; das Kind weiß, dass ein Kilogramm mehr ist als ein Gramm 

oder weiß es nicht etc.

Das einzige Konzept, bei dem die Beurteilung problematisch ist, ist das Schätzen. Nach 

RADATZ ET AL. (1999) sollte das Ziel des Grundschulunterrichts sein, dass Kinder Gegen-

stände in die „Gewichtskategorien (...) ungefähr 10g, ungefähr 100g, ungefähr 1000g“ 

(RADATZ ET AL. 1999, 232) einordnen können. Nicht angestrebt werden sollte nach ihrer 

Überzeugung, dass Kinder das Gewicht von Gegenständen „genau“ schätzen können, 

wobei sie dennoch zu weitergehenden Gewichtsschätzungen auffordern (vgl. ebd.). Da-

bei machen sie jedoch keine Angaben dazu, ab wann eine Schätzung als angemessen zu 

werten ist; insbesondere erläutern sie nicht, was es heißt, einen Gegenstand als z.B. „un-

gefähr 100g“ einzuordnen – wo sind die Grenzen nach unten und oben? Wiegt ein 50g 

schwerer Gegenstand „ungefähr 10g“ oder „ungefähr 100g“? Was ist mit einem Gegen-

stand, der 30g (oder 300g) wiegt? 

Auch andere Autoren nennen keine wissenschaftlichen Standards, die den Rahmen für 

eine angemessene Beurteilung von Schätzungen geben.  CLAYTON (1992,  77)  hat  eine 

Übersicht über Studien erstellt, in deren Rahmen Schätzungen von Anzahlen (also der 

Größe einer Menge) bewertet werden. Ein gemeinsamer Ausgangspunkt ist: Die Schätz-

angabe wird als gut bewertet, wenn sie – unabhängig von der Größe der Zahl – eine pro-

zentuale Abweichung vom tatsächlichen Wert nicht unter- oder überschreitet. Alle von 

CLAYTON aufgeführten Studien verwenden dabei jeweils eigene Bewertungskriterien, wo-

bei verschiedene Grade der prozentualen Abweichung zugrunde gelegt sind. Angewen-

det auf das Schätzen von Gewichten bedeutet dies z.B., dass bei einer tolerierten Abwei-
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chung von 20% ein geschätztes Gewicht von 400g für einen Gegenstand von 500g gut 

ist. Eine Schätzung von 7g für tatsächliche 3g wäre dagegen schlecht, weil die Abwei-

chung sogar jenseits von 100% liegt. CLAYTON kritisiert dieses lineare Bewertungssche-

ma und präferiert eine logarithmische Funktion, die er für die Bewertung von Schätzun-

gen für Anzahlen ab vier entwickelt hat.

Dieser Vorschlag lässt sich jedoch nicht ohne weiteres für die Bewertung von Gewichts-

schätzungen heranziehen, da sich der Vorgang beim Schätzen von Anzahlen zu stark 

vom Vorgang der Gewichtsschätzung unterscheidet (eine kleine Menge kann leichter ge-

schätzt werden als eine große, ein geringes Gewicht aber nicht unbedingt leichter als ein 

hohes).  Eine Möglichkeit wäre,  mit  Hilfe einer statistischen Untersuchung der Frage 

nachzugehen, welche Schätzangaben als „gut“ und welche als „weniger gut“ angesehen 

werden.

Sowohl das Bewerten anhand des Einordnens in eine Größenordnung als auch das an-

hand einer prozentualen Toleranz stellt sich also problematisch dar – nicht nur im Rah-

men dieser Arbeit, sondern für die Thematisierung im Unterricht  ebenso, schließlich 

sollen die Kinderschätzungen dort  reflektiert  werden. Für die vorliegende Arbeit  hat 

dies zur Folge, dass darauf verzichtet wird, die Schätzungen der Kinder zu bewerten. 

Die Analyse dieses Konzepts wird sich auf darauf beschränken, das Vorgehen der Kin-

der beim Schätzvorgang darzulegen.

3 Methodologischer und methodischer Rahmen

3.1 Qualitative Forschung

Um den vorab formulierten offenen Fragen zur Beschreibung der  Gewichtskonzepte 

von Drittklässlern nachzugehen, eignet sich eine Forschungsmethode, die „die Sichtwei-

sen  der  beteiligten  Subjekte,  die  subjektiven  und sozialen  Konstruktionen  (...)  ihrer 

Welt“ berücksichtigt  (FLICK/  KARDOFF/  STEINKE 2005, 17). Diesem Anspruch stellt  sich 

die so genannte qualitative37 Methode, bei der es sich nach SELTER und SPIEGEL um die er-

giebigste Möglichkeit handelt, „Einblicke in Denk- und Rechenwege von Kindern zu 

gewinnen“ (SELTER/ SPIEGEL 1997, 100).

Der qualitative Ansatz hat seinen Ursprung in der Sozialforschung und hat sich seit den 

achtziger Jahren des vergangenen Jahrhunderts in der empirischen Forschung neben der 

quantitativen Methode immer stärker etabliert, nachdem er sich lange gegen den Vor-

wurf behaupten musste,  nicht wissenschaftlich zu sein. Dies hängt damit zusammen, 

dass die qualitative Forschung grundlegende Merkmale quantitativer Methoden nicht 

aufweist: standardisierte Verfahren mit großer Stichprobengröße, denen eine Hypothese 

37 Auf  die  in  der  Literatur  zum  Teil  anzutreffende  Diskussion  über  die  Bedeutungsunterschiede 
qualitativer versus  interpretativer Forschung gehe ich im Rahmen der Arbeit nicht näher ein (vgl. 
hierzu u.a. BECK/ MAIER 1993; OSWALD 1997).
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zugrunde liegt, die falsifiziert oder verifiziert werden soll. Dagegen zeichnet sich die 

qualitative Methode durch Offenheit im Forschungsprozess aus, da die Methode durch 

den Verzicht auf die Standardisierung inhaltlich nicht so stark eingeschränkt ist. Die Er-

gebnisse sind dafür aber durch eine in der Regel geringe Stichprobengröße nicht verall-

gemeinerbar. „Qualitative Forschung versteht sich im Gegensatz zur quantitativen Vor-

gehensweise nicht  als  Hypothesen prüfendes,  sondern  als  Hypothesen  generierendes 

Verfahren“ (LAMNEK 20105, 20). Dabei zielt

die konventionelle [d.i. die quantitative; D.R.] Methodologie darauf ab, zu 
Aussagen über  Häufigkeiten,  Lage-,  Verteilungs-  und Streuungsparameter 
zu gelangen, Maße für Sicherheit und Stärke von Zusammenhängen zu fin-
den und theoretische Modelle zu überprüfen, (...) eine qualitative Methodo-
logie [interessiert sich dagegen; D.R.] primär für das 'Wie' dieser Zusam-
menhänge und deren innere Struktur vor allem aus der Sicht der jeweils Be-
troffenen. (KIEFL/ LAMNEK 1984, 474)

Nach MERKENS (1997) lassen sich qualitative Studien zwei unterschiedlichen Richtungen 

zuweisen. Bei der einen Richtung handelt es sich um den Ansatz der Grounded Theory 

nach GLASER und STRAUSS
38, bei dem auf jegliche Hypothesenbildung im Vorfeld der Un-

tersuchung verzichtet wird, um die Forschungssituation nicht durch eine vorgefertigte 

Meinung zu beeinflussen und damit einzuschränken. Im anderen Fall, dem auch die vor-

liegende Untersuchung folgt, wird im Rahmen eines Forschungsprojektes einer vorab 

festgelegten Fragestellung nachgegangen.

Kennzeichnend ist der offene Charakter der theoretischen Konzepte,  d. h. 
der ständige Austausch zwischen den qualitativ erhobenen Daten und dem 
zunächst noch vagen theoretischen Vorverständnis, sodass es zu einer fort-
währenden Präzisierung, Modifizierung und Revision von Theorien und Hy-
pothesen kommt. (LAMNEK 20105 , 80)

Die Auswertung der Daten vollzieht sich demnach im Wechselspiel zwischen Anwen-

dung der Vorannahmen und der Offenheit gegenüber dem Neuen.

In der vorliegenden Studie finden sich die theoretischen Vorannahmen in den vorab for-

mulierten Teilkonzepten eines Gewichtskonzepts und der darauf bezogenen Fragestel-

lung, wie sich kindliche Konzepte beschreiben lassen. Bei der Auswertung der Daten 

wird den Aspekten der Teilkonzepte in den Aussagen und Handlungen der Kinder nach-

gegangen. Dabei können Phänomene zu Tage treten, die sich den Teilkonzepten nicht 

zuordnen lassen, was zu einer Erweiterung oder Veränderung der vor der Studie formu-

lierten Teilkonzepte führen kann.  „Solche qualitativen Veränderungen von impliziten 

und expliziten Vorstellungsmustern sind mittels rein quantitativer Untersuchungsanla-

gen nur schwer nachweisbar“ (MAYRING 2003, 67), weshalb mit einer quantitativen Un-

tersuchung die Zielstellung der Arbeit nicht hätte erreicht werden können. Mit der Wahl 

38 Vgl. hierzu LAMNEK 20105, FLICK ET AL. 2005
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der qualitativen Methode lässt sich die Arbeit innerhalb der Mathematikdidaktik dem 

Zweig  der  Interpretativen  Unterrichtsforschung  zuordnen  (vgl.  hierzu  BECK/  MAIER 

1994; KRUMMHEUER/ NAUJOK 1999; VOIGT 1996).

3.1.1 Das Leitfadeninterview

Die im Rahmen der Studie eingesetzte Forschungsmethode des Leitfadeninterviews39 

stellt ein Verfahren des qualitativen Ansatzes dar. Leitfadeninterviews zeichnen sich da-

durch aus, dass dem Interviewer ein Fragenkatalog vorliegt, der den Ablauf des Inter-

views festlegt. Dabei werden in jedem Interview alle Fragen gestellt. Dieser Fragenkata-

log entsteht aufgrund der theoretischen Auseinandersetzung mit einem Thema und dient 

einerseits dazu, dass sich mit Hilfe der Leitfragen das Forschungsfeld eingrenzen und 

im Rahmen des Interviews strukturieren lässt. Andererseits ermöglicht es die Vergleich-

barkeit verschiedener Einzelinterviews untereinander. Im Gegensatz zu standardisierten 

Verfahren sind allerdings keine Antwortvarianten vorgegeben, sondern der Befragte ant-

wortet und agiert frei auf die gestellten Fragen. Dies führt dazu, dass sich trotz des vor-

liegenden Fragenkatalogs ein Gespräch entwickelt, bei dem der Interviewer durch freies 

Nachfragen die Möglichkeit hat, noch weitergehende Informationen zum Forschungsge-

genstand zu erhalten. Besonders in der Grundschulforschung haben sich Interviewfor-

men des qualitativen Ansatzes etabliert, 

um Denkweisen, Lerngewohnheiten, Arbeitsstile, Erwartungen, Interessen-
entwicklung und Verarbeitungsmuster von Schülerinnen und Schülern aus 
ihrer subjektiven Perspektive erfassen und bei der pädagogischen Arbeit in 
der Schule berücksichtigen zu können. (HEINZEL 1997, 399)

In der vorliegenden Studie wurden die Leitfragen ausgehend von den vorab definierten 

Teilkonzepten des  Gewichtskonzepts (vgl. Kap. B 2) entwickelt.  Dabei wurde darauf 

geachtet, durch verschiedenartige Aufgaben möglichst viele Aspekte der Teilkonzepte 

abzudecken. Außerdem wurde durch die Abfolge der Aufgaben im Interviewverlauf ver-

sucht, den Lerneffekt für folgende Aufgaben möglichst gering zu halten. „Die Intention 

des Interviews ist vorrangig ermittelnd und nicht vermittelnd, wenngleich man sich be-

wusst sein muss, dass die Ermittlung von Vorstellungen immer auch bis zu einem ge-

wissen Grad Vermittlung beinhaltet“ (RUTKE 2006, 113).

3.1.2 Auswertung bei Leitfadeninterviews

Die Dokumentation von Leitfadeninterviews erfolgt in der Regel in Form von Audio- 

oder Videoaufzeichnungen. Videoaufzeichnungen bieten dabei den Vorteil, dass neben 

den verbalen Reaktionen auch nonverbale wie Mimik und Gestik sowie Handlungen mit 

in die Analyse einfließen können. In der vorliegenden Studie liegt – bedingt durch die 

39 Leitfadeninterviews werden in der Literatur auch häufig mit dem Begriff  halbstandardisiertes  oder 
teilstruktiertes Interview bezeichnet (vgl. FRIEBERTSHÄUSER 1997, 374 und HEINZEL 1997, 402).
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Konzeption der Aufgaben – gerade auch auf der Analyse der Schülerhandlungen ein 

großer Schwerpunkt.

Nach LAMNEK (20105, 367ff.) erfolgt die Auswertung von qualitativen Interviews in vier 

Schritten:  (1) Transkription,  (2) Einzelanalyse,  (3) generalisierende  Analyse  und 

(4) Kontrollphase.

Die Transkription (1) dient dazu, die Daten durch wiederholtes Lesen des Textes analy-

sieren zu können. Dabei ist die Wahl der Transkriptionskonventionen stark vom For-

schungsziel  abhängig,  je  nach  Forschungsgebiet  werden  hierbei  unterschiedliche 

Schwerpunkte auf die Form der Notation von Pausen, Betonungen, Aussprache etc. ge-

legt.  Bei der  Transkription von Videos können außerdem Mimik, Gestik und Hand-

lungsgeschehen mit angeführt werden.

An die Transkription schließt sich die Einzelanalyse (2) an: das entstandene Textmateri-

al wird interviewweise in Bezug auf den Forschungsgegenstand ausgewertet.  SCHMIDT 

(1997) spricht hierbei von der Bestimmung von Auswertungskategorien, die sich durch 

mehrfaches Lesen und Analysieren der Transkripte herauskristallisieren. Dabei lenken

das eigene theoretische Vorverständnis und die Fragestellungen (...)  beim 
Lesen der Transkripte die Aufmerksamkeit. Ziel ist, für jedes einzelne Inter-
viewtranskript die vorkommenden Themen und deren einzelne Aspekte, die 
sich  –  in  einem  sehr  weiten  Sinn  –  dem  Zusammenhang  der 
Fragestellung(en) zuordnen lassen, zu notieren. (SCHMIDT 1997, 449)

Diese  Themenauflistung  wird  anschließend  zu  einem  Kodierleitfaden  (vgl.  SCHMIDT 

1997, 451) kategorisiert. In der vorliegenden Studie geschieht dies unter starker Bezug-

nahme zu den formulierten Teilkonzepten des Gewichtskonzeptes. Der Kodierleitfaden 

dient anschließend dazu, die für die Fragestellung relevanten Abschnitte der einzelnen 

Interviews unter den gleichen Gesichtspunkten zu analysieren und zu klassifizieren. 

In der dritten Phase, die  LAMNEK ( 20105) als generalisierende Analyse (3) bezeichnet, 

werden die Ergebnisse der einzelnen Interviews miteinander verglichen, um prägnante 

Gemeinsamkeiten  oder  Unterschiede  in  den  Vorstellungen und  Vorgehensweisen  be-

schreiben zu können.

Abschließend folgt eine Kontrollphase (4), in der die erhaltenen Ergebnisse noch einmal 

vor dem einzelnen Interviewkontext hinterfragt  werden. Dies ist  erforderlich,  da mit 

dem reduktiven Umgang des Materials während des Analysevorgangs ein Informations-

verlust und u.U. auch eine Informationsveränderung einhergehen kann, die durch die 

abschließende  Kontrollphase  aufgedeckt  werden  können.  Es  muss  also  noch  einmal 

kontrolliert werden, ob die Ergebnisse auch im Hinblick auf den gesamten Interview-

kontext tragfähig bleiben.

In der vorliegenden Studie erfolgte die Auswertung der Interviews in einer modifizier-

ten Weise der oben dargestellten Abfolge. Aufgrund der Vielzahl der Interviews (89) 
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war es nicht möglich, alle Interviews zu transkribieren. Aus diesem Grund wurden die 

Interviews in Hinblick auf die Teilkonzepte analysiert und dadurch auf ihre Ergiebigkeit 

geprüft. Dies erfolgte in Anlehnung an das Vorgehen von NÜHRENBÖRGER (2002, 159), der 

für alle Interviews Episodenpläne erstellt hat, in denen der Interviewinhalt zusammen-

gefasst und die für die Fragestellung relevanten Passagen transkribiert und ausführlich 

beschrieben wurden. 

Im Sinne eines „Übersichts-Transkripts“ stellen die einzelnen Episodenplä-
ne die umfangreichen Daten (...) systematisch gebündelt dar, so dass sie als 
zentrale Datenquelle für die Auswahl der interessant oder auffällig erschei-
nenden Fallbeispiele und Interviewszenen verwendet werden konnten, die 
ausführlich transkribiert werden sollten. (NÜHRENBÖRGER 2002, 159)

Es handelte sich also um eine stark abstrahierende Transkription: keine wörtliche, aber 

viel kommentierende und protokollierende Transkription.

Die Transkription wurde demnach auf die für die Fragestellung relevanten Interviewab-

schnitte eingeschränkt. Mit Hilfe der Episodenpläne wurden die Auswertungskategorien 

und  somit  der  Kodierleitfaden  zusammengestellt  (s.  Anhang A).  Dabei  wurden  zum 

einen die Teilkonzepte eines Gewichtskonzepts als vorab formulierte Kategorien an das 

Material herangetragen, zum anderen wurde das Interview im Hinblick auf die offener 

gestellten Forschungsfragen hin analysiert, wodurch eine Erweiterung der Kategorien 

durch vorher nicht erwartete Vorstellungen und Reaktionen erfolgte. Dieses offene, sich 

wechselseitig  bedingende Vorgehen entspricht  dem qualitativen  Ansatz,  bei  dem der 

Forschungsprozess  einerseits  durch  theoretische  Vorüberlegungen  und  andererseits 

durch das Material gelenkt wird (s.o.; vgl. auch MEINEFELD 2005, 272ff.).

3.2 Das Untersuchungsdesign

An der Studie nahmen 15 Schüler (Auswahlkriterien s. S. 80) eines dritten Schuljahres 

einer Schule aus NRW teil. Vor der eigentlichen Untersuchung wurde ein schriftlicher 

Test mit Aufgaben zur Größe Gewicht durchgeführt, der dazu diente, vorab einen Über-

blick über die Leistungen der Schüler zu erhalten.

Die Schüler wurden in drei Interviews zu ihrem Wissen, ihren Vorstellungen, Fähigkei-

ten  und  Fertigkeiten  zum Größenbereich  Gewichte  interviewt.  Da die  individuellen 

Konzepte der Kinder erfasst werden sollten, handelte es sich um Einzelinterviews. Das 

erste Interview (November 2004) erfolgte, bevor eine unterrichtliche Behandlung der 

Größe Gewicht stattfand. Im Februar 2005 führte die Fachlehrkraft eine Unterrichtsein-

heit zur Größe Gewicht durch. Unmittelbar im Anschluss an diese Einheit folgte das 

zweite Interview. Das dritte und damit letzte Interview wurde vor den Sommerferien 

(Ende Juni/ Anfang Juli 2005) durchgeführt.
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Durch diese Dreistaffelung konnten zunächst  die  „vorunterrichtlichen“ und dann die 

durch den Unterricht möglicherweise veränderten Konzepte der Kinder erfasst und eva-

luiert werden. Dabei wurde sowohl der Entwicklungsstand unmittelbar nach der Unter-

richtseinheit als auch etwa vier Monate später betrachtet. Die Interviews wurden für die 

verschiedenen Untersuchungszeitpunkte bezüglich des verwendeten Materials variiert, 

da allgemeinere Vorstellungen und nicht auf konkrete Gegenstände bezogene Lernerfol-

ge erfasst werden sollten. Außerdem sollte die Erinnerung der Schüler an Aufgabenty-

pen aus vorangegangenen Interviews erschwert werden. Die Struktur der Aufgaben wur-

de dagegen in allen drei Interviews beibehalten, um eine Vergleichbarkeit der Ergebnis-

se zwischen den einzelnen Interviews zu ermöglichen.

Im Rahmen der Auswertung des ersten Interviews ergaben sich weitergehende Frage-

stellungen, die dazu führten, dass die folgenden Interviews um zusätzliche Aufgaben er-

weitert wurden. Auch wenn sie nicht unter dem Aspekt der Lernentwicklung analysiert 

werden können, geben sie zusätzliche Informationen über Denkweisen und Vorstellun-

gen. 

Die Interviews wurden in  Form von Leitfadeninterviews konzipiert  (s. Kap. B 3.1;B

3.5). Die Aufgabenentwicklung orientierte sich an den Teilkonzepten (s. Kap. B 2). Es 

wurde darauf geachtet, möglichst viele Aspekte der Konzepte aufzugreifen und abzude-

cken. 

Der schriftliche Test sowie die Interviewaufgaben wurden zunächst im Rahmen einer 

Pilotstudie eingesetzt, um evaluieren zu können, inwieweit die Aufgaben sich eignen, 

um Aussagen über das Denken und die Vorstellungen der Kinder in Bezug auf den Grö-

ßenbereich Gewichte machen zu können. Im Rahmen dieser Pilotstudie stellte sich her-

aus, dass es sich um ein verhältnismäßig großes Aufgabenkorpus handelt, das für ein 

einziges Interview zu umfangreich ist. Daher wurden die Fragen auf zwei Interviewteile 

aufgeteilt, um eine Interviewdauer von ungefähr 30 bis 45 Minuten einhalten zu können. 

3.3 Der schriftliche Test

Beim schriftlichen  Test  handelte  es  sich  um einen  so  genannten  „Paper-and-Pencil-

Test“, der von den Kindern in Einzelarbeit bearbeitet wurde und bei dem sie keine Mög-

lichkeit hatten, sich die Lösungen durch vorgegebenes Anschauungsmaterial handelnd 

zu erarbeiten. Jedes Kind bearbeitete den Test in der Zeit, die es dafür benötigte, also 

ohne Zeitvorgabe.

Die Entwicklung der  Aufgaben orientierte  sich an den o.g.  Teilkonzepten eines  Ge-

wichtskonzepts, allerdings konnten verständlicherweise nicht alle Teilkonzepte im Rah-

men des schriftlichen Tests aufgegriffen werden. Bei der Gestaltung der Aufgaben wur-

de auf einen minimalen Textumfang geachtet, um zu vermeiden, dass eventuelle Schwä-

chen in der Lesekompetenz zu einem Hindernis in der Bearbeitung des Tests führen. Im 

Folgenden werden die einzelnen Seiten des Testheftes vorgestellt  und die jeweiligen 
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Zielsetzungen der Aufgaben erläutert. Abschließend erfolgt ein kurzer Verweis auf die 

jeweils korrespondierenden Teilkonzepte.

Für die Auswertung des schriftlichen Tests wurde ein Punktesystem entwickelt, mit dem 

die Antworten der Schüler bewertet wurden. So ergab sich eine Rangfolge, mit deren 

Hilfe eine Einschätzung der Vorkenntnisse erfolgen konnte.

Deckblatt

Zusätzlich zu der Information des Namens für die anschließende Zuordnungsmöglich-

keit des „Knobelheftes“40 werden die Kinder nach ihrem Gewicht gefragt. Neben der In-

formation, ob sie ihr Gewicht wissen, gibt die Notation des Gewichts Aufschluss über 

das kindliche Konzept von Maßzahl und Einheit. So ist interessant zu sehen, ob das 

Kind eine Einheit – und wenn ja welche – notiert. Die notierte Zahl in Form von natürli-

cher oder Dezimal-Zahl kann Aufschluss darüber geben, mit welchem Personenwaagen-

typ das Kind zu Hause oder beim Arzt in Berührung kommt.

40 Der schriftliche  Test  wurde für  die  Kinder  mit  der  Bezeichnung „Knobelheft“  betitelt,  um einem 
möglicherweise entstehenden Leistungsdruck entgegenzuwirken.
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Aufgabe 1: „Was ist schwerer? Kreuze an!“

Auf diesen Seiten werden die Kinder dazu aufgefordert, Gegenstände hinsichtlich ihres 

Gewichtes miteinander zu vergleichen. Dabei wurde die Bildgröße so gewählt, dass sie 

keinen Rückschluss auf das Gewicht des abgebildeten Objekts zulässt. So sind entweder 

die Bilder der beiden Objekte gleich groß, oder das Bild des leichteren Gegenstands ist 

größer. Ziel dieses Aufgabentyps ist es, zu evaluieren, ob die Schüler zum einen Ge-

wichtsvorstellungen haben und diese intern vergleichen können und ob sie sich zum an-

deren durch die optische Darstellung beeinflussen lassen.41

41 Bei einigen im Testheft verwendeten Bildern besteht die Problematik, dass immer wieder entschieden 
werden  muss,  ob  es  sich  um  die  Abbildung  eines  realen  Gegenstandes  oder  eines 
Spielzeuggegenstandes  handelt.  Die  Auswertung  des  Tests  zeigte  jedoch,  dass  die  Schüler 
diesbezüglich keine Schwierigkeiten hatten, also stets einen realen Gegenstand annahmen. 
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Aufgabe 2: „Wie schwer sind die Sachen? Schätze das Gewicht und schreibe 
es auf!“

Bei dieser Aufgabe wird überprüft, ob und inwieweit die Kinder Gewichtsvorstellungen 

und Stützpunktwissen haben und in der Lage sind, diese in der angegebenen Situation 

anzuwenden. Außerdem ist auch hier wieder die Notation der Größenangabe interessant. 

Des Weiteren stellt sich die Frage, inwieweit man aus den Angaben der Kinder Rück-

schlüsse darauf ziehen kann, ob sie ihre Schätzungen zueinander in Beziehung gesetzt 

haben.
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Aufgabe 3: „Ordne die Sachen nach ihrem Gewicht! Beginne beim leichtesten 
mit der Zahl 1!“

Bei dieser Aufgabe sollen die Kinder noch einmal Gegenstände hinsichtlich ihres Ge-

wichtes vergleichen, allerdings sind diesmal nicht nur zwei, sondern drei, vier oder fünf 

Objekte miteinander zu vergleichen und in eine Ordnung zu bringen. Die jeweiligen 

Bildgrößen wurden möglichst gleich gewählt, um eine visuelle Beeinflussung der Schü-

ler auszuschließen. Neben der Fähigkeit  des Schätzens wird hier  zusätzlich von den 

Schülern gefordert, sich aus der Vielzahl der möglichen Vergleiche die relevanten zu 

merken und die „geschätzten“ Gewichte miteinander zu vergleichen, um anschließend 

eine Reihenfolge festlegen zu können. Bei dieser Aufgabe spielt unter Umständen auch 

die Anwendung der Transitivität eine Rolle. 
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Aufgabe 4: „Wie schwer sind die Sachen? Ordne zu!“

Auch bei dieser Aufgabe müssen die Schüler das Gewicht der einzelnen Gegenstände 

schätzen. Allerdings können sie dabei die vorgegebenen Maßangaben nutzen, indem sie 

sie mit vorhandenem Stützpunktwissen abgleichen. Auch das Ausschlussverfahren kann 

eine Hilfe für die richtige Zuordnung bieten. Die Beispiele wurden so gewählt, dass es 

sich um eineindeutige Zuordnungen handelte.
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Aufgabe 5: „Gramm oder Kilogramm? Schreibe g oder kg!“

Diese  Aufgabe befasst  sich mit  den Einheiten Gramm und Kilogramm. Die Schüler 

müssen die Größenordnung des Gewichts einschätzen, um zu entscheiden, welche der 

beiden Einheiten im Zusammenhang mit dem Bild und der dazugehörigen Maßzahlan-

gabe sinnvoll ist. Hierbei wird deutlich, ob die Schüler bereits eine Vorstellung der Grö-

ßenordnung besitzen und ob sie die Einheiten Gramm und Kilogramm richtig verwen-

den können.
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Aufgabe 6: „Wie viel wiegen die Sachen? Schreibe auf!“

Diese Aufgabe überprüft, ob die Kinder in der Lage sind, das Gewicht von mit einer Ta-

felwaage gewogenen Gegenständen abzulesen. Die Teilaufgaben sind in ihrem Schwie-

rigkeitsgrad gestaffelt. So ist bei den ersten beiden Wägungen nur jeweils ein Gewichts-

stein verwendet worden, bei den nächsten beiden Wägungen müssen die Gewichtssteine 

summiert werden, um das Wägeergebnis richtig angeben zu können, und bei den letzten 

beiden Wägungen befinden sich Gewichtssteine auf beiden Seiten der Waagschalen, so 
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dass eine Subtraktion erforderlich ist. Auch bei dieser Aufgabe kann die Notationsweise 

der Maßangabe ausgewertet werden.

3.4 Auswahl der Kinder

Die Auswahl der Kinder für die Teilnahme an den Interviews erfolgte nach einem „ein-

geschränkten“ Zufallsprinzip: relevant für die Auswahl war eine Streuung der unter-

schiedlichen Leistungsgruppen, so dass eine Leistungsheterogenität gegeben war, sowie 

eine Ausgewogenheit des Mädchen-Jungen-Verhältnisses; soziale Hintergründe spielten 

bei der Auswahl keine Rolle.

Um einen Einblick in das Leistungsspektrum zu erhalten, wurde der schriftliche Test 

eingesetzt, der dazu diente, die Kenntnisse der Schüler bezogen auf die Größe Gewicht 

bereits vorab zu klassifizieren. Dabei wurde der Test mithilfe eines Punkteschemas aus-

gewertet und die Kinder in die drei Leistungsgruppen  leistungsstark,  durchschnittlich 

und leistungsschwach eingeteilt. Die Ergebnisse des Tests wurden mit den Einschätzun-

gen der Lehrkraft  bezogen auf das Leistungsvermögen der einzelnen Schüler vergli-

chen, wobei die Einschätzung der  Fachlehrerin sich hauptsächlich auf  die arithmeti-

schen Leistungen bezog. Dadurch fanden sich auch Fälle, bei denen die Lehrereinschät-

zung nicht mit dem Testergebnis übereinstimmte. Das lässt sich darauf zurückführen, 

dass die Vorkenntnisse der Schüler zum Größenbereich Gewichte bis dato noch keine 

Rolle gespielt hatten und dass gute oder schlechte Leistungen im arithmetischen Bereich 

nicht unbedingt eine aussagekräftige Grundlage für das Leistungsvermögen in anderen 

Bereichen – insbesondere „alltagsnäheren“ Bereichen – bilden müssen. Dennoch war es 

sinnvoll, auch die Lehrereinschätzung zu beachten, da so vermieden werden konnte, 

dass zufälligerweise aus der Gruppe der leistungsstarken Schüler nur Kandidaten ausge-

wählt wurden, die in anderen mathematischen Teilbereichen als eher leistungsschwach 

einzustufen waren. Da beim Umgang mit der Größe Gewichte aber verschiedene (ma-

thematische) Kompetenzen von Bedeutung sind, war es erforderlich, auch dies in die 

Auswahl mit einzubeziehen. Bei den Kindern, bei denen Lehrereinschätzung und Test-

ergebnis voneinander abweichen, kann dies bei der Analyse der Ergebnisse mit einflie-

ßen.

In die Auswertung der Interviewergebnisse fließen nur die Interviews von 13 der 15 in-

terviewten Kinder mit ein, da bei zwei Kindern die Interviewaufnahmen aufgrund von 

zu geringer Tonqualität nicht verwendet werden konnten. Hierbei handelt es sich um ein 

Mädchen und um einen Jungen, so dass das Mädchen-Jungen-Verhältnis nicht nachteilig 

verändert wurde. Auch der Aspekt der Leistungsheterogenität wurde glücklicherweise 

dadurch nicht wesentlich tangiert, da es sich um ein eher leistungsstarkes sowie um ein 

eher leistungsschwaches Kind handelt.

Die folgende Tabelle gibt eine Übersicht über das Alter sowie die Leistungseinschät-

zung durch die Lehrerin für die Kinder, die an der Untersuchung teilgenommen haben.
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Name 
(anonymisiert)

Alter des Kindes 
beim ersten Interview
(Jahre; Monate)

Lehrereinschätzung Testergebnis 
(schriftlicher Test)

Anja 9;3 leistungsstark leistungsstark

Annegret 10;0 leistungsschwach leistungsschwach

Barkan 9;6 leistungsschwach leistungsstark

Christoph 8;7 durchschnittlich leistungsschwach

Fine 8;11 durchschnittlich durchschnittlich

Gregor 9;4 durchschnittlich leistungsstark

Johanna 9;6 leistungsschwach leistungsstark

Kasim 10;2 leistungsschwach leistungsschwach

Lisa 8;9 leistungsschwach leistungsschwach

Manuel 9;4 leistungsschwach leistungsschwach

Marlene 8;8 durchschnittlich durchschnittlich

Martin 8;9 leistungsstark durchschnittlich

Thorsten 8;6 leistungsstark durchschnittlich 

Verena 8;2 durchschnittlich durchschnittlich

Veronika 9;5 leistungsstark leistungsstark

3.5 Die Interviewaufgaben

Im Folgenden werden der Aufbau sowie die Aufgaben der beiden Interviews vorgestellt, 

indem jede Aufgabe erläutert und in Hinblick auf ihre Zielsetzung analysiert wird. Die 

Aufgaben wurden in  Korrespondenz mit  den Teilkonzepten des  Größenbereichs  Ge-

wichte konzipiert mit dem Ziel, bei der qualitativen Auswertung der Ergebnisse mög-

lichst zu allen Teilkonzepten das Denken und die Vorstellungen der Kinder analysieren 

zu können. 

Während sich die Aufgaben des ersten Interviews schwerpunktmäßig mit der Thematik 

des Gewichtsvergleichs beschäftigen, stand im zweiten Interview das Schätzen von Ge-

wichten und der Umgang mit Waagen sowie die Auseinandersetzung mit einer in eine 

Alltagssituation eingebetteten Gewichtsaufgabe im Vordergrund.

Zu Beginn der Interviews wurden die Schüler in die Interviewsituation eingeführt, in-

dem zum einen der „Kameramann“ vorgestellt sowie zum anderen auf die für das Inter-

view relevanten Materialien hingewiesen wurde.  Hierbei  wurde explizit  betont,  dass 

während des Gesprächs mit dem jeweiligen Aufgabenmaterial handelnd gearbeitet wird 

und die Schüler jederzeit auch auf weiteres Material zurückgreifen dürfen. Von Vorteil 

in diesem Zusammenhang erschien, dass die Schüler einen handlungsorientierten Unter-

richt gewöhnt waren, so dass der handelnde Umgang mit Materialien bekannt war. Des 
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Weiteren wurde Wert  darauf  gelegt,  den Schülern zu erklären,  dass ein wiederholtes 

Nachfragen des Interviewers nicht auf eine falsche Antwort hinweist, sondern dass für 

den Interviewer der „Weg zum Ergebnis“ und nicht nur das Ergebnis selber wichtig ist. 

Die Schüler wurden aufgefordert, „laut zu denken“ und damit immer wieder zu erklä-

ren, wie sie zu ihrem Ergebnis gelangt sind.

3.5.1 Interviewteil 1: Gewichtsvergleich

Aufgabe  1.1a: Vor  dem  Kind  liegen  zwei  unterschiedlich  große  Gegenstände42: 
Welche(s/r) Paket/Dose/Umzugskarton ist schwerer?

Bei dieser Aufgabe geht es darum, zu sehen, wie das Kind seine Entscheidung trifft: 

Entscheidet es sich auf der Grundlage eines visuellen Vergleichs oder vergleicht es die 

Gegenstände manuell?  Aus Alltagssituationen kann den Kindern bekannt  sein43,  dass 

eine Entscheidung aufgrund eines Größenvergleichs nicht unbedingt zum Erfolg führt, 

dass die Größe also kein hinreichendes Entscheidungskriterium darstellt. Deswegen ist 

es interessant, herauszufinden, ob das Kind einen manuellen Vergleich dem visuellen 

Vergleich vorzieht oder sogar für den Einsatz einer Waage plädiert. In der Entschei-

dungsbegründung wird deutlich, auf welche Vorstellungen sich das Kind stützt. Entwe-

der erklärt es, dass größere Gegenstände schwerer sind als kleinere oder dass das Ge-

wicht der Gegenstände im vorliegenden Fall vom jeweiligen nicht sichtbaren Inhalt ab-

hängt und deswegen ein manueller oder waagenbasierter Vergleich nötig ist.

In dieser Aufgabe spielt folgendes Teilkonzept eine Rolle: Gewichtsvergleich

Aufgabe 1.1b (nur 2.  und 3. Interview):  Vor dem Kind liegen fünf  verschiedene 
Geschenke,  die  in  Größe  und  Gewicht  variieren:  Welches  Geschenk  ist  am 
schwersten?

Diese Aufgabe entspricht in ihrer Struktur der vorangegangenen Aufgabe. Das Kind soll 

entscheiden, welches der vor ihm liegenden Geschenke am schwersten ist. Da die Ge-

schenke unterschiedlich groß sind, besteht auch hier die Möglichkeit, dass das Kind die 

visuell wahrnehmbare Eigenschaft Größe als Entscheidungsgrundlage wählt. Im Gegen-

satz zur vorangegangenen Aufgabe muss es hier mehrere Vergleiche durchführen. Dabei 

ist es interessant, zu beobachten, ob das Kind das Gewicht der Geschenke einzeln zu er-

fassen versucht oder paarweise miteinander vergleicht und ob es dabei eine erkennbare 

Strategie verfolgt.

In dieser Aufgabe spielt folgendes Teilkonzept eine Rolle: Gewichtsvergleich 

42 1. Interview:   großes leichtes Paket – kleines schweres Paket;  2. Interview: große schwere Dose – 
kleine leichte Dose, 3. Interview: großer leichter Umzugskarton – kleiner schwerer Umzugskarton

43 Die Kinder werden z. B. schon einmal erlebt haben, dass bei zwei Geschenken ein größeres,  z. B. 
gefüllt mit Lego , leichter war als ein kleineres, in dem sich z.B. ein Buch befand.
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Aufgabe 1.2: Vor dem Kind liegen zwei unterschiedlich schwere Gegenstände44, der 
Gewichtsunterschied ist  bei  einem manuellen Vergleich nicht sicher wahrnehmbar: 
Was ist schwerer?

Auch bei dieser Aufgabe ist das Kind dazu aufgefordert, zwei Gegenstände bzgl. ihres 

Gewichts miteinander zu vergleichen. Im Gegensatz zu den vorangegangenen Aufgaben 

handelt es sich allerdings um zwei Gegenstände mit einem sehr ähnlichen Gewicht, so 

dass ein manueller Vergleich wohl nur zufällig zu einem richtigen Ergebnis führt. Nach-

dem das Kind sich für einen der beiden Gegenstände als den schwereren oder dafür, 

dass beide Gegenstände gleich schwer sind, entschieden hat, vergleicht der Interviewer 

die beiden Gegenstände per Handwaage miteinander und entscheidet sich für ein ande-

res Ergebnis als das Kind. Dadurch entsteht die Frage, welche der beiden Entscheidun-

gen richtig ist. Das Kind wird verbal aufgefordert, die Konfliktsituation zu lösen. Wenn 

es den Waageneinsatz als Kontrollmöglichkeit vorschlägt, wird es während des sich an-

schließenden Wägevorgangs zur Funktions- und Umgangsweise der gewählten Waage 

befragt.

In dieser Aufgabe spielen folgende Teilkonzepte eine Rolle: Gewichtsvergleich; Wiegen  
als Vergleichsvorgang; Waagen sowie Wiegen

Aufgabe  1.3  (nur  2.  und 3.  Interview): Vor  dem Kind liegen 5  (3.  Interview:  6) 
unterschiedlich  große  Papp-Platten  sowie  eine  Stahl-  (3.  Interview: 
Moosgummi-)Platte:  Welche  Papp-Platte  ist  genauso  schwer  wie  diese  
Stahlplatte/Moosgummiplatte? 

Bei dieser Aufgabe spielt es wieder eine große Rolle, inwieweit sich das Kind von ei-

nem visuellen Eindruck beeinflussen lässt, da es jeweils eine Papp-Platte gibt, die ge-

nauso groß ist wie die Stahl- bzw. die Moosgummiplatte. Das Kind könnte deshalb eine 

Entscheidung auf visueller Grundlage treffen, die sich mit der Aussage „gleich groß“ 

unter Ausblendung anderer Materialeigenschaften begründen lässt. Im Falle des manuel-

len Vergleichens ist die Frage, ob das Kind hier eine erkennbare Strategie verfolgt.

In dieser Aufgabe spielt folgendes Teilkonzept eine Rolle: Gewichtsvergleich; (Transiti-

vität)

Aufgabe  1.4: Vor  dem  Kind  liegen  eine  Knetkugel  (bzw.  eine  Knetrolle)  sowie 
Knetmasse: Forme eine Kugel (bzw. Rolle), die genauso schwer ist wie diese Kugel 
(bzw. Rolle).

Diese Aufgabe ist an eine Aufgabe aus PIAGETS Interviews angelehnt. Im Unterschied zu 

der PIAGET-Aufgabe (vgl. Kap. A 4.1) haben die in dieser Studie eingesetzte Knetmasse 

der vorliegenden Knetkugel und die dem Kind zur Verfügung stehenden Knetmasse eine 

unterschiedliche Dichte, so dass eine Orientierung an der Größe beim Kneten der gefor-

derten Kugel nicht zu einem richtigen Ergebnis führt. Dies war den Kindern allerdings 

44 1. Interview:   Packung Taschentücher – Audiokassette;  2. Interview: Packung Servietten – Packung 
Pralinen; 3. Interview: Packung Servietten – CD-Hülle mit CD
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nicht bekannt, so dass eine Orientierung an der Größe der Vergleichskugel während des 

Knetens nicht automatisch darauf hinweist, dass dem Kind nicht bewusst ist, dass die 

Größe nicht  unbedingt  ein  hinreichendes  Kriterium für  eine  Gewichtsgleichheit  dar-

stellt. Es ist dennoch aufschlussreich zu beobachten, wie das Kind bei der Bearbeitung 

vorgeht: Prüft es das Gewicht der Vergleichskugel vor und während des Knetvorgangs? 

Überwiegt im Falle des manuellen Vergleichs während des Knetvorgangs der manuelle 

oder der visuelle Eindruck? Vergleicht das Kind abschließend das Gewicht der beiden 

Kugeln manuell miteinander?

Wenn  das  Kind  abschließend  die  Ansicht  vertritt,  die  beiden  Kugeln  seien  gleich 

schwer, erhält es die Gelegenheit, das Gewicht der beiden Kugeln mithilfe der Tafel-

waage zu vergleichen und ggf. eine Korrektur vorzunehmen. Das Korrekturvorgehen 

des Kindes gibt Aufschluss darüber, inwieweit der beobachtbare Wägevorgang und die 

anschließende Waagenstellung verstanden werden. So ist es möglich, dass das Kind aus 

dem Wägevorgang ablesen kann,  dass die von ihm geformte Kugel  bzw.  Rolle  viel 

schwerer/ leichter oder nur ein bisschen schwerer/ leichter ist und entsprechend ein zü-

giges Korrigieren erfolgt. Andererseits kann es auch sein, dass das Kind durch klein-

schrittiges systematisches oder unsystematisches Herumprobieren zu einer korrigierten 

Kugelversion gelangt, mit dem Ergebnis zweier gewichtsidentischer Kugeln.

In dieser Aufgabe spielen folgende Teilkonzepte eine Rolle: Gewichtsvergleich; Wiegen 

als Vergleichsvorgang; Waagen sowie Wiegen

Aufgabe 1.5:  Vor dem Kind liegen die beiden gleich schweren Kugeln (Rollen) aus 
der  vorangegangenen Aufgabe (1.4).  Der Interviewer verformt vor den Augen des 
Kindes  die  „Kinderkugel“  zu  einer  flachen  Platte  (bzw.  die  „Kinderrolle“  zu  einer 
Kugel): Was  ist  schwerer:  die  Kugel  bzw.  Rolle  oder  die  Platte  bzw.  Kugel? 
Anschließend  wird  die  vorab  entstandene  flache  Platte  (bzw.  Kugel)  durch  den 
Interviewer  in  kleine  Einzelteile  zerlegt:  Was  ist  schwerer:  die  Kugel  oder  die  
Einzelteile alle zusammen?

In dieser Aufgabe, die der Fortsetzung von  PIAGETS Tonkugelaufgabe entspricht, kann 

das Kind zeigen, inwieweit es das Invarianzgesetz verinnerlicht hat. Die Frage ist, ob 

sich das Kind von einer veränderten Form des Ursprungsgegenstandes dazu verleiten 

lässt, auf eine Gewichtsveränderung zu schließen, oder ob ihm bereits bewusst ist, dass, 

so lange die Materialmenge gleichbleibend ist, sich auch das Gewicht nicht verändert. 

In einem nächsten Schritt erfolgt die Zerteilung der Ursprungsform, so dass diese nun 

aus kleinen Einzelteilen besteht. Aus dem Vorgehen des Kindes lässt sich schließen, in-

wieweit dem Kind die Invarianz bereits bewusst ist.

In dieser Aufgabe spielen folgende Teilkonzepte eine Rolle:  Gewichtsvergleich  sowie 

Invarianz
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Aufgabe 1.6a: Vor dem Kind stehen drei unterschiedlich schwere, im ersten Interview 
auch  unterschiedlich  große,  im  zweiten  und  dritten  Interview  gleich  große 
Gegenstände45. Der Interviewer schiebt die zwei schwereren Gegenstände direkt vor 
das Kind:  Was ist schwerer?  Nachdem das Kind eine Entscheidung getroffen hat, 
erhält  es  die  Aufforderung,  den  leichteren  Gegenstand  mit  dem  dritten  (noch 
leichteren) zu vergleichen:  Welcher ist von diesen beiden schwerer?  Abschließend 
stehen alle drei Gegenstände vor dem Kind:  Sortiere diese drei Gegenstände nach 
ihrem Gewicht.

Nachdem das Kind jeweils paarweise zwei der Gegenstände miteinander verglichen hat 

(wieder wird beobachtet, ob dies durch visuellen oder manuellen Vergleich geschieht), 

zielt die abschließende Aufgabenstellung auf die Frage, ob das Kind in der Lage ist, 

ohne weitere(n) Gewichtsvergleich(e) die Gegenstände zu sortieren und dabei die Tran-

sitivitätsregel anzuwenden, indem es aus den Vergleichsergebnissen, dass der erste Ge-

genstand schwerer als der zweite und der zweite schwerer als der dritte war, schließen 

kann, dass deswegen auch der erste schwerer sein muss als der dritte. Im ersten Inter-

view handelte es sich um drei unterschiedlich große Klebstoff-Flaschen, so dass auch 

hier  wieder  visuelle  Eindrücke  den  Entscheidungsprozess  beeinflussen konnten.  Um 

diese Auswirkung auszuschließen, wurden in den folgenden Interviews jeweils gleiche 

Gegenstände (Streichholzschachteln,  Filmdosen) mit  unterschiedlichen Farbgebungen 

(zur Unterscheidung) eingesetzt. Neben der Frage nach der Anwendung der Transitivi-

tätsregel ist auch interessant, ob das Kind diese Regel in seiner Begründung auch verba-

lisieren kann.

In dieser Aufgabe spielen folgende Teilkonzepte eine Rolle:  Gewichtsvergleich  sowie 

Transitivität

Aufgabe  1.6b (nur 2. und 3. Interview): Vor dem Kind liegen eine CD-Hülle, eine 
Schere und ein Esslöffel: Sortiere diese drei Gegenstände nach ihrem Gewicht!

Bei den in dieser Aufgabe eingesetzten Materialien handelt es sich um den Kindern ge-

läufige Gegenstände, so dass denkbar ist, dass ein Sortieren der Gegenstände ohne wei-

teres Vergleichen aufgrund von innerer Vorstellung erfolgt. U. U. wird der angefangene 

Sortiervorgang aber auch unterbrochen und verändert, da durch das Legen einer Reihen-

folge ein unbewusster/ unbeabsichtigter Gewichtsvergleich stattfindet. Bei Kindern, die 

die Gegenstände zunächst manuell miteinander vergleichen, ist zu beobachten, inwie-

weit vielleicht auch hier Vorstellungen über Materialeigenschaften den Vergleichspro-

zess steuern. So können Überlegungen der Form auftreten, dass der Esslöffel schwerer 

sein muss als die Schere, da der Esslöffel vollständig aus Metall, die Schere aber aus ei-

ner Metall-Kunststoff-Kombination besteht und Metall „schwerer“ ist als Plastik. Ggf. 

lässt sich auch bei dieser Aufgabe die Anwendung der Transitivitätsregel beobachten, je 

nachdem, welche Gegenstandspaare für einen paarweisen Vergleich ausgewählt werden. 

45 1. Interview:   drei Klebstoff-Flaschen; 2. Interview: drei Filmdosen mit unterschiedlichen Deckeln; 3. 
Interview: drei verschiedenfarbige Streichholzschachteln
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Umgekehrt ist auch möglich, dass ein eigentlich noch erforderlicher Vergleich nicht (of-

fensichtlich) durchgeführt wird.

In dieser Aufgabe spielen folgende Teilkonzepte eine Rolle:  Gewichtsvergleich  sowie 

Transitivität

3.5.2 Interviewteil 2: Schätzen, Gewichtsbestimmung, Gewichte im 
Alltagskontext, Gewichtsvergleich: gleich schwer

Aufgabe 2.1: Vor dem Kind liegen leere transparente Tüten sowie eine Schüssel mit 
Sand und ein Esslöffel: Fülle in diese Tüte 1kg Sand, in eine andere Tüte 500g Sand 
und in eine weitere Tüte 1g Sand. Zusätzlich wird das Kind gefragt: Kennst du etwas,  
das ein Kilogramm wiegt? und Kennst du den Unterschied zwischen einem Gramm 
und einem Kilogramm?

In dieser Aufgabe wird überprüft, inwieweit das Kind Stützpunktvorstellungen zu den 

Gewichten 1g, 500g und 1kg hat und dazu in der Lage ist, diese Vorstellungen mit Hilfe 

einer Sandmenge auszudrücken. Dabei ist von Interesse, ob es die einzelnen Mengen 

beim Abfüllen zueinander in Beziehung setzt und ob es beim Abfüllvorgang eine visuel-

le oder manuelle Kontrolle vornimmt. Bei dieser Aufgabe steht dem Kind keine Waage 

als Kontrollmöglichkeit zur Verfügung, da es darum geht, vorhandenes Stützpunktwis-

sen, Stützpunktvorstellungen und die Fähigkeit des Schätzens zu erfassen. Denkbar ist 

auch, dass das Kind die jeweils gewählten Anzahlen an Löffelportionen aufeinander be-

zieht. 

Des Weiteren sind die Kinder dazu aufgefordert, möglicherweise bekannte Stützpunkt-

gegenstände zu benennen sowie den Unterschied zwischen einem Gramm und einem 

Kilogramm zu erklären.

In dieser Aufgabe spielen folgende Teilkonzepte eine Rolle:  Gewichtsvergleich; Zahl-

vorstellungen; Einheiten; Stützpunktwissen; Stützpunktvorstellungen sowie Schätzen

Aufgabe 2.2: Vor dem Kind stehen eine Tafelwaage, eine analoge Personenwaage, 
eine (2. Interview: zwei) analoge Küchenwaage(n), eine digitale Küchenwaage sowie 
eine Briefwaage: Welche von diesen Waagen kennst du? Weißt du, wie die Waagen 
heißen? Der Interviewer zeigt einzeln auf die Waagen: Wo(für) verwendet man diese 
Waage?  Wiege  mit  dieser  Waage  diesen  Gegenstand  [Klebstoff-
Flasche/Fruchtschnitte/Marsriegel] aus!

In dieser Aufgabe erhält das Kind die Gelegenheit, zu zeigen, welche der aufgeführten 

Waagen ihm bekannt sind. Dabei soll es erklären, ob es weiß, in welchem Kontext der 

entsprechende Waagentyp eingesetzt wird und ob man ihn auch in einem anderen Um-

feld verwenden könnte (z. B. Kann man die Personenwaage zum Auswiegen von Back-

zutaten für einen Kuchen nutzen?). Außerdem soll das Kind mit Hilfe von allen vorge-

legten Waagen (sowohl mit den ihm bekannten als auch mit den unbekannten) das Ge-

wicht eines vorgegebenen Gegenstandes bestimmen. Dabei wird beobachtet, wie es mit 
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den unterschiedlichen Waagen umgeht und ob es sich u. U. die Funktionsweise einer 

ihm unbekannten Waage erarbeiten kann. Interessant ist auch, inwieweit das Kind die 

erhaltenen Wägeergebnisse zueinander in Beziehung setzen und für weitere Wägungen 

nutzen kann. Außerdem wird thematisiert, welcher Waage es am meisten „glaubt“.

In dieser Aufgabe spielen folgende Teilkonzepte eine Rolle:  Gewichtsvergleich; Zahl-

vorstellungen;  Einheiten;  Umgang mit  Maßangaben,  Wiegen  als  Vergleichsvorgang;  

Waagen sowie Wiegen

Aufgabe 2.3: Vor das Kind werden nacheinander  unterschiedliche Gegenstände46 
gelegt, bei denen es das Gewicht sowohl schätzen als auch anschließend auswiegen 
soll:  Schätze, wie schwer ...  ist!  Und  Wiege aus, wie schwer ...  ist!  Abschließend 
liegen alle bereits ausgewogenen Gegenstände sowie einige weitere Gegenstände 
vor dem Kind: Suche einen Gegenstand heraus, der ungefähr 100g wiegt! 

In dieser Aufgabe geht es zunächst darum, die Kinder zu einem Schätzvorgang für das 

Gewicht des jeweils vorliegenden Gegenstandes anzuregen und dabei zu sehen, welche 

Vorstellung das Kind vom Schätzvorgang hat. Wie bei allen anderen Entscheidungen in 

Bezug auf das Gewicht ist auch hier die Frage, ob das Kind versucht, das Gewicht des 

Gegenstandes auf einer visuellen Grundlage zu schätzen oder ob es selbständig eine ma-

nuelle Prüfung vornimmt und ob eine manuelle Prüfung dem Kind beim Schätzen über-

haupt weiterhilft.

Dadurch, dass im Anschluss an das Schätzen das Gewicht des entsprechenden Gegen-

standes mit Hilfe einer Waage bestimmt wird, erhält das Kind die Gelegenheit, beim 

Schätzen eines neuen Gegenstandes seinen Schätzprozess auf vorangegangene Schät-

zungen und Wägeergebnisse zu beziehen. Grundsätzlich ist in diesem Zusammenhang 

von Interesse, inwieweit das Kind überhaupt die Gewichte der verschiedenen Gegen-

stände beim Schätzen zueinander in Beziehung setzt. 

In dieser Aufgabe spielen folgende Teilkonzepte eine Rolle:  Gewichtsvergleich; Zahl-

vorstellungen; Einheiten; Umgang mit Maßangaben; Stützpunktwissen; Stützpunktvor-

stellungen; Schätzen; Wiegen als Vergleichsvorgang; Waagen sowie Wiegen

46 1. Interview:   Tischtennisball, Packung Milch, drei Klebstoff-Flaschen, Schokolade, Sack Kartoffeln 
(2,5kg),  Packung Taschentücher,  Packung  Nudeln,  Apfel;  2.  Interview: Schraube,  Packung  Mehl, 
Packung Reis, Handy, CD, Birne, Banane, Fußball, Packung Toastbrot, Zahnbürste, Tüte Weingummi, 
Beutel  Äpfel  (2kg),  Spiel;  3.  Interview: Birne,  Zahnbürste,  Tischtennisball,  Paket  Zucker,  Paket 
Nudeln,  Packung  Toast,  Weingummi,  Apfel,  Sonnenmilchtube,  Mars,  Taschentücher,  Kartenspiel, 
Milch, Schokolade
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Aufgabe 2.4:  Umgang mit Gewichten in einer Alltagssituation: 1. und 3. Interview: 
Zutaten für ein Rezept abwiegen; 2. Interview: Päckchen mit vorgegebenem Gewicht 
packen. Vor dem Kind liegen die für die Situation relevanten Materialien47. 

1. und 3. Interview: Nachdem das Kind das Rezept gelesen und als solches erkannt 
hat, wird es dazu aufgefordert, die entsprechenden Zutaten mit Hilfe einer von ihm 
frei wählbaren Waage abzuwiegen.

2. Interview: Das Kind soll aus den vorgegebenen Gegenstände einige auswählen 
und damit  ein Päckchen packen, das allerdings nicht schwerer als ein Kilogramm 
werden darf. Als Kontrollmittel darf es sich eine Waage seiner Wahl aussuchen.

Diese Aufgabe bettet den Umgang mit Gewichten in eine (dem Kind unter Umständen 

bekannte) Alltagssituation (Backen, Paket verschicken) ein. In der Backsituation muss 

es die Gewichtsangaben der einzelnen Zutaten selbständig aus dem Rezept entnehmen 

und die Zutaten mit Hilfe einer Waage abwiegen. Für ein erfolgreiches Abwiegen aller 

Zutaten muss sich das Kind vor Beginn des Abwiegens bewusst sein, dass die Schüssel 

ein Eigengewicht besitzt. Außerdem muss es sich überlegen, wie es das Abwiegen der 

zweiten und aller weiteren Zutaten gestaltet, da es nur eine Schüssel zur Verfügung hat. 

Hierbei wird deutlich, ob das Kind z. B. die Tara-Funktion48 der entsprechenden Waagen 

kennt und nutzen kann oder ob es auf ein additives Verfahren zurückgreift. Das Gewicht 

des Päckchens ist an den Zahlraum für ein drittes Schuljahr angepasst worden (max. 

1kg;  ein  DHL-Päckchen  darf  2  Kilogramm  wiegen),  damit  hier  nicht  zusätzliche 

Schwierigkeiten aufgrund einer Zahlraumüberschreitung die Bearbeitung der Aufgabe 

beeinträchtigen. Bei dieser Aufgabe ist zu beobachten, ob das Kind „wild zu packen be-

ginnt“ oder ob es Schätzüberlegungen zu den einzelnen Gewichten anstellt, bevor es die 

Gegenstände auswählt. Interessant ist auch, ob das Kind die Waage von Anfang an, zwi-

schendurch oder erst als abschließendes Kontrollmittel einsetzt.

In dieser Aufgabe spielen folgende Teilkonzepte eine Rolle:  Gewichtsvergleich; Um-

gang mit  Maßangaben,  Stützpunktwissen;  Stützpunktvorstellungen; Schätzen;  Wiegen  

als Vergleichsvorgang; Waagen; sowie Wiegen

47 1.  Interview:   Plätzchenrezept,  Mehl,  Zucker,  Schüssel,  Waage;  2.  Interview: 2  verschiedene 
Postkartons, Taschenlampe, Zeitschrift, 2 Bücher, Schokoriegel, 2 Spiele, Packung Salzstangen, Tüte 
Gummibärchen,  Tube Sonnenmilch,  Waagen;  3.  Interview: Erdbeerkuchenrezept,  Schüssel,  Löffel, 
Mehl, Zucker, Mandeln, Waagen

48 Die  Funktion „Tara“ ermöglicht  es,  die  Gewichtsanzeige  eines  Gegenstandes  auf  Null  zu  stellen, 
obwohl sich der Gegenstand weiterhin auf der Waagschale befindet. Dieser Vorgang kann wiederholt 
werden, was man sich beim Abwiegen z. B. von Backzutaten zunutze machen kann.
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Aufgabe 2.5: Vor  dem Kind  liegen Materialien  mit  offensichtlich unterschiedlicher 
Dichte.  Das eine Material  ist  bereits in einer  gewissen Menge abgefüllt,  von dem 
anderen Material steht eine große Menge zur Verfügung49. Das Kind ist aufgefordert, 
von dem zweiten Material so viel abzufüllen, dass die beiden Materialmengen gleich 
schwer sind.

In dieser Aufgabe wird noch einmal der direkte Gewichtsvergleich aufgegriffen, hier al-

lerdings mit Materialien mit offensichtlich unterschiedlicher Dichte. Die Frage ist, ob 

die Kinder sich von der visuell wahrnehmbaren Menge/ Füllhöhe leiten lassen oder ob 

sie einen manuellen Vergleichsprozess zur Gewichtskontrolle durchführen.

In dieser Aufgabe spielt folgendes Teilkonzept eine Rolle: Gewichtsvergleich 

4 Der Unterricht zur Einführung der Größe Gewicht in der 
teilnehmenden Klasse

Der Unterricht zur Einführung des Größenbereichs Gewichte wurde von der regulären 

Lehrkraft für das Fach Mathematik und nicht von mir durchgeführt, damit der Unter-

richt nicht durch mein Forschungsinteresse gesteuert würde. Aus diesem Grund fand ein 

Austausch über den Unterricht sowie die Interviewinhalte mit der Fachlehrerin auch erst 

nach  Abschluss  der  Studie  statt,  um eine  gegenseitige  Beeinflussung zu vermeiden. 

Trotzdem ist davon auszugehen, dass das Bewusstsein um die den Unterricht umrah-

mende Studie die Lehrerin bei der Planung und Durchführung des Unterrichts beein-

flusst hat. Im Austausch mit der Lehrerin stellte sich heraus, dass es Überschneidungen 

in den Inhalten des Unterrichts und der Interviews gegeben hat. So hatten die Kinder so-

wohl im Unterricht als auch in der zweiten Untersuchungssequenz die alltagsnahe Situa-

tion des Päckchenpackens zu bearbeiten. Im Ganzen umfasste der Unterricht zur Größe 

Gewicht sechs Unterrichtsstunden.

Während der Mathematikunterricht der Fachlehrerin eher im klassischen Sinne mit dem 

Schwerpunkt auf frontalem Arbeiten durchgeführt wurde, zeichnete sich der Unterricht 

der Klassenlehrerin durch starke Offenheit und wenig frontales Arbeiten aus. Dadurch 

war die Klasse aber generell offenes und freies Arbeiten gewöhnt, so dass offen gestellte 

Aufgaben sowie der handelnde Umgang mit angebotenen Materialien auch im Rahmen 

der Interviews für die Kinder keine ungewohnten Anforderungen darstellten.

Bei der Einführung des Größenbereichs Gewichte fand eine „Öffnung“ des Mathematik-

unterrichts statt. So bot die Fachlehrkraft parallel zum Lehrgang des Lehrwerks Welt der  

Zahl (1999, NRW) einen Stationenlauf an, bei dem die Kinder die Gelegenheit erhiel-

ten, sich mit dem Größenbereich Gewichte handelnd auseinanderzusetzen.

Das Schulbuch Welt der Zahl steigt in die Thematik mit einigen Bildern ein, die haupt-

sächlich zum Auswiegen, daneben aber auch zum Gewichtsvergleich verschiedener Ge-

49 1. Interview:   Tüte mit Nudeln, Sand, leere Tüte; 2. Interview: Becher mit Cornflakes, Zucker, leerer 
Becher; 3. Interview: Tüte mit Nudeln, Reis, leere Tüte
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genstände mit unterschiedlichen Waagen50 anregen soll. Daran schließen sich Aufgaben 

zur Einheiten- sowie zur Gewichtszuordnung an. Auch die Thematisierung von Körper-

gewichten spielt eine Rolle. Abschließend sollen die Kinder das Gewicht von Gegen-

ständen angeben,  das  mit  Hilfe  einer  Tafelwaage bestimmt  wird.  Der  Vergleich  mit 

nichtstandardisierten Maßeinheiten, wie es die klassische Stufenfolge vorsieht, taucht 

nicht auf, ebenso erfolgt keine direkte Einbettung von Rechenaufgaben in einen Sach-

kontext. Von den von mir formulierten Teilkonzepten eines Gewichtskonzepts finden 

sich  folgende  im  Rahmen  der  Schulbuchbehandlung:  Gewichtsvergleich,  Einheiten, 

Wiegen und Waagen; Umgang mit Maßangaben sowie Schätzen.

Der Stationenlauf, der die Reihe ergänzte, war der Reihe Unterrichtsideen: Mathematik 

üben an Stationen (Klett Grundschulbuchverlag 1999) entnommen. Er umfasst die Teil-

gebiete Gewichtsvergleich, Schätzen, Wiegen sowie Einbettung in eine Alltagssituation 

und regt die Kinder zu einer aktiven Auseinandersetzung an. Im Rahmen des Gebiets 

Schätzen wird ein Aufbau von Stützpunktvorstellungen angebahnt. In der Aufgabe zum 

Gewichtsvergleich werden die Kinder dazu aufgefordert, fünf Gegenstände bzgl. ihres 

Gewichtes miteinander zu vergleichen und nach dem Gewicht zu sortieren. Dies soll zu-

nächst aufgrund einer visuellen Einschätzung geschehen, daran schließt sich ein manu-

eller Vergleich mit Sortierung an. Abschließend sollen die Ergebnisse mit einer Küchen-

waage kontrolliert und ebenfalls notiert werden. Bei den gewählten Alltagssituationen 

handelt es sich um die Themen „Briefe verschicken“ und „Päckchen packen“ sowie um 

das Gewicht von gepackten Einkaufskörben. Die Anbahnung von Stützpunktvorstellun-

gen erfolgt über das Auswiegen, wie viele Gummibären/ Heftzwecken/ Blätter Papier… 

einem 1g-Gewichtsstein bzw. wie viele Mathematikbücher/ Schuhe/ Äpfel/ Wasserfla-

schen… einem 1kg-Gewichtsstein entsprechen. Im Rahmen des Stationenlaufs wurden 

die Kinder immer wieder zum Schätzen und anschließenden Auswiegen von Gegenstän-

den aufgefordert. Diese Handlungskopplung allein reicht aber oft nicht für einen Lern-

zuwachs von Gewichtsvorstellungen aus. Wie bei allen anderen handlungsorientierten 

Ansätzen auch führt erst ein Reflektieren der Handlung zu einem Erkenntniszuwachs 

und zur Festigung des Gelernten (vgl. MEYER 1987, 404ff.). Inwieweit diese Reflexions-

phasen im Rahmen der Unterrichtsreihe eine Rolle spielten und durchgeführt wurden, 

wurde im Austausch mit der Lehrkraft nicht deutlich. Des Weiteren lässt sich nicht sa-

gen, ob und welche Schwerpunkte die Lehrerin im Rahmen der Unterrichtsreihe setzte 

oder ob es ihr mehr um eine umfassende, keine Teilbereiche vertiefende Behandlung der 

Größe Gewicht ging.

Zusammenfassend lässt sich sagen, dass sich die Kinder in dieser Unterrichtsreihe durch 

den Einsatz des Stationenlaufs in einer stark handlungsorientierten Weise mit der The-

matik Gewichte auseinander setzen konnten und dadurch die Gelegenheit erhielten, ihre 

Vorstellungen aufgrund des handelnden Umgangs zu erweitern. 

50 Metzgerwaage, Personenwaage, Bügelwaage, Balkenwaage, Obst- und Gemüsewaage (Supermarkt)
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C Ergebnisse der Untersuchung: Kindliche Konzepte 
zur Größe Gewicht und ihre Entwicklung

1 Vorbemerkungen

Im Rahmen des theoretischen Teils wurde ein Gewichtskonzept in verschiedene Berei-

che und weiter in Teilkonzepte aufgespalten, um eine Analyse und damit eine Beschrei-

bung des Konzepts zu ermöglichen. Die im Interview eingesetzten Aufgaben wurden im 

Hinblick auf diese Teilkonzepte entwickelt, um die Konzepte der Kinder beschreiben zu 

können. Bei der Analyse der Interviews wird den einzelnen Teilkonzepten nachgegan-

gen, indem jeweils das gesamte Interview in Hinblick auf ein Teilkonzept analysiert 

wird. Die Ergebnisse werden entsprechend konzeptweise vorgestellt – folgen also nicht 

dem Ablauf der Interviews – so dass das Denken und die Vorstellungen zu einem Be-

reich aus den Ergebnissen der verschiedenen Interviewsituationen zusammengetragen 

werden. Zum Teil werden die Interviewdaten durch Ergebnisse aus dem schriftlichen 

Test ergänzt. Dadurch erhält der Leser ein umfassendes Bild des jeweiligen Denkens zu 

den einzelnen Konzepten. Dieses Vorgehen51 erschien schlüssig, da es in der vorliegen-

den Arbeit grundlegend um die Beschreibung der Gewichtskonzepte von Kindern geht.

Im  Folgenden werden kindliche  Konzepte  zur  Größe Gewicht  beschrieben,  die  sich 

durch die Analyse der Interviews herauskristallisiert haben. Dazu werden die Teilkon-

zepte  zweier  Kinder  ausführlich  dargestellt,  indem  zunächst  eine  Beschreibung  des 

Denkens zum Zeitpunkt des ersten Interviews erfolgt. Daran schließt sich eine verglei-

chende Analyse des zweiten und dritten Interviews an, in dem Entwicklungen und Ver-

änderungen im Denken in Bezug auf die Ergebnisse des ersten Interviews aufgezeigt 

werden. Es wäre auch denkbar gewesen, die Beschreibung der einzelnen Konzepte zum 

Zeitpunkt des ersten Interviews unmittelbar mit der jeweiligen Entwicklung zu verbin-

den. In diesem Fall wäre der Rückbezug auf einzelne Konzepte zu den jeweiligen Inter-

viewzeitpunkten in den Hintergrund gerückt. Da der Rückbezug auf andere Konzepte 

51 Denkbar  wäre auch gewesen,  das Denken aufgabenweise zu beschreiben.  Hierbei  hätte  man aber 
bezogen auf die Beschreibung der Konzepte „springen“ müssen, eine zusammenhängende Darstellung 
der einzelnen Konzepte hätte nur durch eine erneute Darstellung der bereits aufgeführten Ergebnisse 
erfolgen können.
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zum Aufzeigen von eventuellen Vernetzungen aber von Bedeutung ist, habe ich mich 

für diesen Aufbau entschieden, bei dem zunächst alle Konzepte des ersten Interviews 

und anschließend die Entwicklung der Konzepte vorgestellt wird.

Die Reduktion auf die Vorstellung zweier Kinder erfolgt im Sinne einer Fallstudie im 

Rahmen des qualitativen Forschens, bei dem explizit die intensive Auseinandersetzung 

mit dem Einzelfall im Vordergrund steht (vgl.  FATKE 1997, 56ff.,  LAMNEK 20105). Die 

Notwendigkeit der Beschränkung auf zwei Kinder ergab sich aufgrund der Materialfül-

le.

Die Konzeptbeschreibungen der Einzelfallanalysen werden durch ausgewählte Konzep-

te anderer Kinder ergänzt, um aus Gemeinsamkeiten und Unterschieden auf allgemeine 

Entwicklungen einerseits und Anhaltspunkte für den Unterricht andererseits schlussfol-

gern zu können.

Für  die  Einzelfallanalysen  wurden  ein  leistungsstarkes  Mädchen  und  ein  leistungs-

schwacher Jungen ausgewählt. Bei der Auswahl standen die Ergiebigkeit der Interview-

analyse sowie die Gegenüberstellung der beiden Leistungspole im Vordergrund. In Hin-

blick auf die Auswertung ist zu erwarten, dass bei einem Kind mit einem bereits bereits 

weit entwickelten Konzept zum Zeitpunkt des ersten Interviews nicht mit  so großen 

Veränderungen zu rechnen ist wie bei einem Kind, dessen Konzept noch nicht so ausge-

baut ist. 

In Hinblick auf alle Interviews lässt sich vorab sagen, dass es den beteiligten Kindern 

schwer fiel, ihr Denken und ihre Vorstellungen im Interviewverlauf zu verbalisieren und 

näher zu erläutern, so dass die folgende Analyse aufgrund einer intensiven Auseinander-

setzung mit den von den Schülern gegebenen Antworten in Verbindung mit den durch-

geführten Handlungen erfolgte.

Die Ergebnisse der Analysen werden durch Zitate aus den Interviewtranskripten belegt. 

Um die Einordnung der Zitate zu erleichtern, wurden „Aufgabenboxen“ eingefügt, in 

denen die entsprechende Aufgabe zum Zitat nachgelesen werden kann. Durch die Isolie-

rung der Aufgabenbeschreibung in Aufgabenboxen wird versucht, eine auftretende Red-

undanz zu vermeiden, indem es dem Leser überlassen wird, zu entscheiden, ob er die 

Aufgabenbeschreibung liest. In manchen Fällen resultieren die transkribierten Passagen 

nicht  unmittelbar  aus  einer  Aufgabenstellung,  was  der  Offenheit  von Leitfadeninter-

views zuzuschreiben ist. Dort findet sich daher auch keine Aufgabenbox.

Die Analyse erfolgt in zwei Teilen: Zunächst wird das erste Interview, das vor der unter-

richtlichen Behandlung stattfand, analysiert. Anschließend werden die beiden Folgein-

terviews analysiert,  die  unmittelbar  nach der  unterrichtlichen Behandlung der  Größe 

Gewicht bzw. mit vier Monaten Abstand durchgeführt wurden. Die Ergebnisse der In-

terviews werden in Beziehung zueinander gesetzt. 
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2 Anjas Gewichtskonzept

2.1 Konzepte zum Zeitpunkt des ersten Interviews

Anja52 ist zum Zeitpunkt des ersten Interviews 9 Jahre und drei Monate alt. Sowohl ihrer 

Klassen- als auch ihrer Mathematiklehrerin zufolge gilt sie als leistungsstarke Schülerin 

in allen Bereichen und zeichnet sich durch eine hohe und schnelle Auffassungsgabe aus. 

Diese Einschätzung bestätigte sich im schriftlichen Test53.

2.1.1 Konzepte zum Bereich „Gewichte vergleichen“

Konzept: Gewichtsvergleich

Anja geht beim Gewichtsvergleich von Gegenständen situationsabhängig unterschied-

lich vor. Dabei lassen sich drei verschiedene Vergleichskonzepte kategorisieren, die sie 

in verschiedenen Situationen aktiviert:

1. Sie führt einen visuellen Vergleich durch und reduziert dadurch den Gewichts-

vergleich auf einen Volumenvergleich

(a) bei Gegenständen, bei denen sie von gleicher Materialdichte ausgeht.

(b) bei verpackten Gegenständen, bei denen sie Dichteunterschiede ignoriert.

2. Sie führt einen manuellen Vergleich durch bei Gegenständen, bei denen sie von 

unterschiedlicher Materialdichte ausgeht  und in denen sie  aktiv werden muss 

(Abfüllen einer Vergleichsmenge).

3. Sie führt einen mentalen Vergleich gespeicherter Vorstellungen durch in Situa-

tionen, in denen sie vorliegende Gegenstände vergleichen muss.

1(a) Visueller Vergleich: sie geht von gleicher Materialdichte aus

Es gibt Gegenstandspaare, bei denen sie ein Konzept aktiviert, das den Gewichtsver-

gleich auf einen Volumenvergleich reduziert, indem sie die räumliche Ausdehnung der 

Gegenstände abschätzend miteinander vergleicht, was darauf zurückzuführen ist, dass 

sie von einer gleichen Dichte des Materials ausgeht. Aus diesem Grund führt sie in die-

sem Fall keinen manuellen Gewichtsvergleich durch, sondern fällt ihre Entscheidung 

aufgrund des Vergleichs der visuell wahrnehmbaren Eigenschaft des Volumens der Ge-

genstände. Dieses Vorgehen findet sich bei der Aufgabe 1.4.

(Int. 1.1, 03:20-12:05)
1 (Auf dem Tisch vor Anja liegen die Vergleichskugel und Knet-

masse.)
2 I: Ich möchte jetzt von dir, dass du mir eine Kugel knetest, die  

genauso schwer ist wie meine Kugel.

52 Name des Kindes geändert
53 Anjas schriftlicher Test findet sich im Anhang.
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Kind  liegen  eine  Knetku-
gel  sowie  Knetmasse: 
Forme eine Kugel, die ge-
nauso schwer ist wie die-
se Kugel.
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3 (A. beginnt eine Kugel zu kneten, zwischendurch legt sie die Kugel neben die Vergleichskugel, 
dann knetet sie weiter. Als sie die Kugel das nächste Mal neben die Vergleichskugel legt, nickt 
sie bestätigend.)

4 A: Das müsste's sein.
5 I: Was müsste das sein?
6 A: Genauso schwer.
7 (6 Sek.)
8 I: Kann man das von außen sehn?
9 A: Eigentlich nicht.

10 I: Mm.
11 A: Aber (.) man kann 'n bisschen sehen, wie schw (.) wie groß das ist und 'n bisschen kann 

man's (.) ja auf die Größe anwenden, 'ne größere Menge Konfetti nimmst ist die auch schwe-
rer als 'ne kleine Menge Konfetti.54

12 I: O.K. (.) Wie könntest du denn jetzt mal gleich kontrollieren, ob die beiden Kugeln gleich 
schwer sind?

13 A: Durch 'ne Waage.
14 I: Und wenn du jetzt gerade keine Waage zur Hand hast, was könntest du dann nehmen?
15 A: Kann man die Hände (nimmt die beiden Kugeln vergleichend in die Hände) so'n bisschen. 

(...) Mm. (.) Die [ihre Kugel] ist doch noch leichter. (A. fügt etwas Knete zu ihrer Kugel dazu, 
dann vergleicht sie die beiden Kugeln noch einmal manuell miteinander und legt sie danach 
nebeneinander auf den Tisch.) So. (.) Obwohl die (zeigt dabei auf ihre Kugel) etwas größer 
geworden ist. (..)

16 I: Kontrollier noch mal vom Gewicht.
17 (A vergleicht die beiden Kugeln manuell miteinander.)
18 A (nickt): Find ich gleich schwer.
19 I: Ganz sicher? (A nickt.) Dann nehmen wir doch mal jetzt die Waage zur Hilfe. (I stellt die 

Tafelwaage auf den Tisch, A legt die beiden Kugeln auf die Waagschalen.)
20 A: Mm? (4 Sek.) Komisch.
21 I: Was ist komisch?
22 A: Die (zeigt auf ihre Kugel) ist immer noch größer, aber ich fand in der Hand war die genau-

so schwer wie die, aber die (.) kleinere ist noch schwerer. (4Sek.)
23 I: Was musst du also machen, wenn du eine genauso schwere Kugel haben möchtest?
24 A: Noch mehr Knete (.) an meine. (A fügt weitere Knete zu ihrer Kugel hinzu, dann vergleicht 

sie die Kugeln kurz manuell miteinander und legt sie wieder auf die Waagschalen.)
25 I: Und?
26 A: Mmh? (.) Fühlen sich wieder gleich schwer an. Ist wieder aber schw (.) leichter. (A. fügt 

weitere Knete zu ihrer Kugel hinzu, vergleicht wieder zunächst die beiden Kugeln manuell 
miteinander und legt sie dann auf die Waagschalen.)

27 I: Und, was hat die Handwaage gesagt?
28 A (betrachtet schulterzuckend das Wägeergebnis): Dass das (zeigt auf ihre Knetkugel) dann 

schwerer ist.
29 I: Du hast gedacht, die wäre schwerer als die (I. deutet dabei zunächst auf die Schülerkugel, 

dann auf die Vergleichskugel.).
30 A: Ja.
31 I: Aber die Waage sagt?
32 A: Die war nicht schwerer, (.) die war sogar noch leichter.
33 I: Mhm. (A. vergrößert ihre Kugel, vergleicht die beiden Kugeln zwischendurch manuell mit-

einander, allerdings nicht abschließend und legt sie sofort auf die Waagschale.)
34 A: Jetzt ist die [ihre Kugel] viel schwerer.
35 I: Mhm.
36 (A nimmt etwas Knete ab, legt die Kugel auf die Waagschale, nimmt wieder etwas Knete weg 

und legt sie wieder auf die Waagschale.)
37 I: ???

54 Das Transkript  versucht,  die  Interviewdialoge  so  wortwörtlich  wie möglich wiederzugeben.  Nicht 
immer erfüllen die Äußerungen Anforderungen an einen schulgrammatischen Satzbau.
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38 (A verändert das Gewicht ihrer Kugel entsprechend dem Wägeergebnis weiter. Dabei fügt sie 
einmal in zwei Schritten die Knetmenge wieder hinzu, die sie vorher abgenommen hatte, als 
ihre Kugel zu schwer gewesen war. Sie korrigiert so lange, bis die beiden Kugeln gleich 
schwer sind.)

39 A: Das müsste's sein.
40 I: Sieht ganz gut aus, <ne>? 
41 A: <Mmh.>
42 I: Woran siehst du, dass die beiden gleich schwer sind?
43 A: Hier (zeigt auf die Metallfahnen), weil die Zungen so (.) gleich sind.

Anja formt zunächst eine Kugel, die genauso groß ist wie die Vergleichskugel, ohne da-

bei einen manuellen Vergleich per Handwaage o.ä. durchzuführen. Sie schlussfolgert, 

dass aus gleicher Größe auf ein gleiches Gewicht geschlossen werden kann. Als Be-

gründung führt sie zwei unterschiedlich große Konfettimengen an, anhand derer sie er-

läutert,  dass das Gewicht einer größeren Konfettimenge dem Größenunterschied ent-

sprechend größer ist als das einer kleineren Menge Konfetti  (Z.11). Diese Erklärung 

zeigt, dass sie offensichtlich bei der Knete von einem Material mit gleicher Dichte aus-

geht und daraus auch Volumengleichheit folgert.

Beim anschließenden manuellen Vergleich der beiden Kugeln stellt sie fest, dass die von 

ihr geformte Kugel zu leicht ist, weshalb sie ihre Knetkugel vergrößert (Z. 20ff.). Sie 

fügt jedoch zunächst nur eine kleine Menge Knete hinzu, so dass ihre Kugel dadurch 

nur geringfügig größer wird als die Vergleichskugel. Beim manuellen Vergleich wird 

deutlich, dass die von ihr angenommene Gleichheit des Materials ihre Wahrnehmung 

dominiert. Obwohl davon auszugehen ist, dass der Gewichtsunterschied für sie deutlich 

manuell wahrnehmbar sein muss, entscheidet sie, dass die beiden Kugeln gleich schwer 

sind (Z. 26-34).

Offensichtlich passt die Möglichkeit, dass die Kugeln trotz (fast) gleichen Volumens ein 

unterschiedliches Gewicht haben, nicht in ihr aktiviertes Konzept. Dies kollidiert mit ih-

rer Annahme über die Dichteeigenschaft des Materials und der daraus resultierenden 

Schlussfolgerung,  dass  gleich  große  Gegenstände demnach  auch  gleich  schwer  sein 

müssen. Diese Kollision führt sichtlich zu einer Irritation bei ihr und zeigt sich auch 

beim anschließenden Gewichtsvergleich mit Hilfe der Tafelwaage (Z. 20ff.). Aus ihrem 

Wägeergebnis schließt sie folgerichtig, dass sie ihre Kugel noch vergrößern muss, dies 

geschieht jedoch zunächst kleinschrittig, da das alte Konzept zu stark dominiert. Der 

Wechsel in ein Konzept für den Gewichtsvergleich von Materialien mit unterschiedli-

cher Dichte fällt ihr offensichtlich schwer.

Das Interviewbeispiel zeigt, dass Anja in dieser Situation vom Volumen auf das Gewicht 

geschlossen hat. Sie ist sich ihrer Sache derart sicher, dass sie eine manuelle Kontrolle 

nicht für nötig hält, und begründet ihr Vorgehen damit, dass bei unterschiedlich großen 

Mengen desselben Materials ein Mengenvergleich ausreichend ist, um einen Gewichts-

vergleich durchzuführen. Dieses Konzept entspricht dem Konzept eines Erwachsenen, 

der bei Materialgleichheit ebenfalls auf einen Volumenvergleich zurückgreifen würde. 

Als Anja zu einem manuellen Vergleich aufgefordert wird, gerät ihr Konzept ins Wan-
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ken, da sie feststellen muss, dass die beiden Kugeln trotz gleicher Größe nicht gleich 

schwer sind (Z. 22). Sie aktiviert daraufhin ein Konzept für den Gewichtsvergleich von 

Materialien aus unterschiedlicher Dichte (Z. 24). Ihr Vorgehen deutet jedoch darauf hin, 

dass die beiden Konzepte parallel aktiviert sind und das erste Konzept nicht durch die 

Aktivierung des zweiten Konzepts abgelöst wird. Dies führt zu einem Hierarchiekon-

flikt, was sich daran zeigt, dass sie immer wieder auf ihr zuerst aktiviertes Konzept zu-

rückgreift  (Z. 26-38).  Erst  am Ende dominiert  das  zweite  Konzept  (unterschiedliche 

Dichte) das erste (gleiche Dichte) und führt zum Erfolg (Z. 38-43).

1(b) Visueller Vergleich: Sie ignoriert mögliche Dichteunterschiede von 
Verpackungen

Bei einigen Aufgaben war das Gewicht verpackter Gegenstände oder Materialien zu 

vergleichen. Die Verpackung verhinderte, vom Inhalt auf gleiche oder unterschiedliche 

Dichte schließen zu können. In diesen Situationen aktiviert Anja wieder das Konzept, 

das den Volumenvergleich beinhaltet, indem sie – wie im folgenden Beispiel – von ei-

nem Größenunterschied der Pakete auf einen Gewichtsunterschied schließt:

(Int. 1.1, 00:03-00:31)
44 (Auf dem Tisch vor Anja liegen zwei unterschiedlich große Pa-

kete.)
45 I: Welches ist schwerer?
46 A: Ich glaub das hier (Dabei kippt sie das größere Paket leicht 

an.).
47 I: Mhm. Warum glaubst du das?
48 A: Weil das größer aussieht. (... ) ???
49 (A. hebt zuerst das größere, dann das kleinere Paket etwas an. Während sie das kleinere Paket 

noch hält, äußert sie:)
50 A: Aber eigentlich ist das hier noch schwerer (A. legt das Paket ab) (.) obwohl das noch klei-

ner ist. (Sie guckt etwas irritiert.)
51 (..)
52 I: Überrascht dich das?
53 A (nickt): Mmh.
54 I: Ja?
55 A: Weil eigentlich in großen Sachen schwerere drin sind.

Sie folgert, dass das größere Paket auch schwerer ist, und begründet diese Entscheidung 

mit genau diesen Worten (Z. 48). Diese Schlussfolgerung ist interessant, da der Inhalt 

nicht visuell wahrnehmbar ist. Sie zieht hier von der Größe der Kartons eine Schlussfol-

gerung auf den nicht sichtbaren Inhalt. Nachdem sie das Gewicht der beiden Pakete ma-

nuell  kontrolliert  hat,  stellt  sie  fest,  dass  das  kleinere  Paket  trotz  geringerer  Größe 

schwerer ist. Das Ergebnis des manuellen Vergleichs widerspricht dem von ihr aktivier-

ten Konzept, das den Volumenvergleich beinhaltet. Diesen kognitiven Konflikt bringt 

sie mit der Formulierung ihrer Annahme zum Ausdruck, dass sich in einem größeren 

Paket auch eigentlich schwerere Gegenstände befinden (Z.55). Durch diese Formulie-

rung stellt sie eine Beziehung zu ihrer Erfahrung her: Bisher hat sie erlebt, dass größere 

Pakete schwerer sind als kleinere, weil sich in ihnen schwerere Gegenstände befinden.
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Auch für den Gewichtsvergleich der ersten beiden Kleb-

stoff-Flaschen (Aufgabe 1.6a) führt sie zunächst einen Vo-

lumenvergleich durch: 

(Int. 1.1, 15:34-16:37)
56 (I. stellt zwei Klebstoff-Flaschen auf den Tisch.)
57 I: Zwei Kleberflaschen.
58 (Anja betrachtet die Klebstoff-Flaschen und schiebt sie dabei 

minimal mit ihrem Zeigefinger auf dem Tisch hin und her.)
59 I: Was guckst du?
60 A: Die sehen irgendwie gleich schwer aus. (.) Die eine ist  

zwar schmaler, aber dafür größer und die andere ist dicker,  
aber dafür kleiner (Dabei zeigt sie auf die jeweilige Kleb-
stoff-Flasche.).

61 I: Mhm.
62 (8 Sek.)
63 I: Kann man's denn von außen entscheiden, <wenn man 

sich's> anguckt?
64 A: <Eigentlich nicht> (schüttelt dabei den Kopf).
65 (12 Sek.)
66 I: Trotzdem guckst du weiter. (...) Wie könntest du's denn entscheiden?
67 A. nimmt jeweils eine der beiden Klebstoff-Flaschen etwas zögerlich in ihre Hände und ver-

gleicht sie paarweise manuell miteinander.
68 (6 Sek.)
69 I: Und wenn du sie vergleichst?
70 A: Find ich die hier schwerer (Sie hält dabei die schwerere Klebstoff-Flasche hoch.).

Erst nach einem Interviewerhinweis (Z.66) vergleicht sie das Gewicht der beiden Fla-

schen manuell miteinander und stellt  dadurch fest, welche Flasche die schwerere ist. 

Den sich anschließenden zweiten Klebstoff-Flaschen-Vergleich führt sie dagegen direkt, 

ohne weitere visuell wahrnehmbare Merkmale manuell durch. Dies ist darauf zurückzu-

führen, dass sie unmittelbar vorher feststellen musste, dass das zunächst aktivierte Kon-

zept  (Volumenvergleich)  nicht  zum Erfolg  geführt  hatte.  Diesmal  fällt  es  ihr  nicht 

schwer, dieses Konzept nicht automatisch wieder aufzurufen, sondern direkt das Kon-

zept zu aktivieren, das einen manuellen Vergleich beinhaltet:

(Int. 1.1, 16:57-17:05)
71 A (vergleicht die beiden Klebstoff-Flaschen manuell miteinander): Ich finde jetzt, die weiße ist  

schwerer als die rote.

2. Manueller Vergleich

In Aufgaben, in denen sie dazu „gezwungen“ ist, die Gegen-

stände in die Hand zu nehmen, aktiviert sie ein Konzept, das 

den manuellen Gewichtsvergleich beinhaltet;  weil  sie  von 

unterschiedlicher  Materialdichte  ausgeht,  z.B.  in  Aufgabe 

2.5.

(Int. 1.2, 27:19-28:33)
72 (I legt die Materialien vor A auf den Tisch und erklärt dabei die 

Aufgabenstellung.)
73 I: Eine Tüte Nudeln. (..) Eine Tüte für dich. Ich möchte gerne, 

dass du mir (.) in diese Tüte so viel Sand machst, dass die Tüte 
genauso schwer ist wie meine Nudeltüte.
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Aufgabe  2.5:  Vor  dem 
Kind  liegen  Materialien 
mit  offensichtlich  unter-
schiedlicher  Dichte.  Das 
eine Material ist bereits in 
einer  gewissen  Menge 
abgefüllt,  von  dem ande-
ren  Material  steht  eine 
große  Menge  zur  Verfü-
gung. Das Kind ist aufge-
fordert,  von  dem  zweiten 
Material  so  viel  abzufül-
len,  dass die beiden Ma-
terialmengen  gleich 
schwer sind.

Aufgabe  1.6a:  Vor  dem 
Kind  stehen  drei  unter-
schiedlich  schwere,  im 
ersten Interview auch un-
terschiedlich  große,  im 
zweiten  und dritten  Inter-
view gleich große Gegen-
stände.  Der  Interviewer 
schiebt die zwei schwere-
ren  Gegenstände  direkt 
vor  das  Kind:  Was  ist 
schwerer?  Nachdem  das 
Kind  eine  Entscheidung 
getroffen  hat,  erhält  das 
Kind  die  Aufforderung, 
den  leichteren  Gegen-
stand  mit  dem  dritten 
(noch  leichteren)  zu  ver-
gleichen: Welcher ist von 
diesen beiden schwerer?
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74 (Während I Aufgabenstellung erklärt, befühlt A bereits die Nudeltüte und prüft abschließend 
(manuell) das Gewicht der Nudeltüte.)

75 A: Also schwer ist die hier nicht.
76 (Dann füllt A Sand in die Tüte, dabei vergleicht sie Sand- und Nudeltüte zwischendurch paar-

weise manuell miteinander.)
77 A: Ich glaub so ungefähr.
78 I: So ungefähr? <O.K.>
79 A: <Mmh.>

In dieser Situation orientiert sie sich ausschließlich an ihrem manuellen Vergleich, in-

dem sie während des Abfüllprozesses fortwährend das Gewicht der beiden Tüten per 

Handwaage miteinander vergleicht. Dabei führt sie keinen (offensichtlichen) visuellen 

Vergleich der Sand- und Nudelmenge durch. Dies deutet darauf hin, dass durch die zwei 

verschiedenen Materialien ein Konzept aktiviert wurde, das die unterschiedlichen Dich-

teeigenschaften berücksichtigt. Dieses Konzept beinhaltet, dass sie weiß, dass die Vor-

gabe „gleich schwer“ bei Materialien mit unterschiedlicher Dichte nicht über einen vi-

suellen Volumenvergleich vorgenommen werden kann, sondern dafür auf einen – in die-

sem Fall manuellen – Gewichtsvergleich zurückgegriffen werden muss. 

3. Vergleich gespeicherter Vorstellungen

Wenn  Anja  aufgrund  der  Aufgabenstellung  nicht  konkret 

zum Handeln  aufgefordert  ist,  fällt  sie  ihre  Entscheidung 

aufgrund von Gewichtsvorstellungen, ohne einen manuellen 

Gewichtsvergleich durchzuführen.

(Int. 1.1, 00:58-01:15)
80 (Vor Anja auf dem Tisch liegen eine Kassette und eine Packung 

Taschentücher. Sie betrachtet die beiden Gegenstände.)
81 A (kippt die Taschentuchpackung an): Das ist viel leichter, also viel schw viel leichter (hebt die 

Kassette hoch) als das hier, obwohl das [Kassette] noch kleiner ist (.) und dünner.
82 I: Und woher weißt du das jetzt?
83 A (nimmt jeweils einen Gegenstand in die Hand): Hab ich so gefühlt.

Hier fällt sie ihre Entscheidung, bevor sie einen manuellen Gewichtsvergleich durchge-

führt hat. Dies ist vermutlich darauf zurückzuführen, dass ihr die beiden Gegenstände 

aus ihrem Alltag bekannt sind und sie somit eine Vorstellung vom jeweiligen Gewicht 

hat, so dass sie einen gedanklichen Gewichtsvergleich vollzieht. Interessant ist, dass sie 

zur Begründung ihrer Entscheidung trotzdem den manuellen Gewichtsvergleich anführt 

und sich nicht auf das Kennen der Gegenstände beruft, obwohl sie diesen erst durchge-

führt hat, als sie ihre Entscheidung schon verbalisiert hatte (Z.83). Die Erläuterung zu 

den Größenverhältnissen ist vermutlich darauf zurückzuführen, dass diese Aufgabe im 

Anschluss an die erste Aufgabe zum Gewichtsvergleich (Aufgabe 1.1) erfolgte, bei der 

ebenfalls der Größenunterschied im Zusammenhang mit dem Gewicht thematisiert wur-

de.

Im folgenden Ausschnitt, der sich unmittelbar an den vorangegangenen Ausschnitt an-

schließt, wird eine gewisse Unsicherheit in ihrer Entscheidung deutlich:
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Aufgabe  1.2: Vor  dem 
Kind  liegen  zwei  unter-
schiedlich  schwere  Ge-
genstände, der Gewichts-
unterschied ist  bei  einem 
manuellen Vergleich nicht 
sicher wahrnehmbar: Was 
ist schwerer?
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(Int. 1.1, 01:16-01:43)
84 I: Wenn du's in der Hand hast, ist ganz deutlich, dass eins schwerer oder leichter ist? 
85 A (nickt): Mmh.
86 I (vergleicht die beiden Gegenstände ebenfalls mit der Handwaage): Wenn wir's jetzt noch mit 

'ner Waage kontrollieren wollen würden?
87 A (zuckt mit den Achseln): Könnte auch sein, dass es dann anders ist.
88 I: Oh, dann kontrolliere noch mal mit deinen Händen. Wenn du meinst, es könnte auch noch 

anders sein. (A. vergleicht Kassette und Taschentücher manuell miteinander.) Es kann natür-
lich sein, dass es so ähnlich ist, dass du auch nicht sagen kannst, was schwerer oder leichter 
ist, aber

89 A. (legt die Taschentücher auf den Tisch, hält die Kassette noch in der Hand): Das [die Kasset-
te] ist irgendwie schwerer.

Sie schließt nicht aus, dass eine Kontrolle mit einer Waage zu einem anderen Ergebnis 

führen kann (Z.87). Es wird jedoch nicht klar, ob dies damit zusammenhängt, dass sie 

den Gewichtsunterschied für relativ gering hält, so dass ihre Einschätzung falsch sein 

kann, oder ob sie nicht ausschließt, dass der Waageneinsatz generell zu einem überra-

schend anderen Ergebnis führen kann, als man selbst für möglich hält (entsprechend der 

oben  beschriebenen  Situation beim Vergleich  der  Knetkugeln,  in  der  die  Waage ihr 

einen  Gewichtsunterschied  anzeigt,  obwohl  sie  sich  „gefühlsmäßig“  für  Gewichts-

gleichheit entschieden hat).

Aus Anjas Vorgehen in diesem Beispiel lässt sich nicht schließen, dass sie generell beim 

Gewichtsvergleich von ihr vorliegenden Gegenständen aus unterschiedlicher Dichte ihre 

Entscheidung ohne manuellen Gewichtsvergleich fällen würde. Es ist eher anzunehmen, 

dass es vom Bekanntheitsgrad des Gegenstandes abhängt, ob sie einen aktiven Vergleich 

für nötig hält oder dem gedanklichen Vergleich den Vorrang gibt. Dafür spricht, dass sie 

in dem angeführten Beispiel  ergänzend einen manuellen Vergleich durchgeführt  hat. 

Dies deutet darauf hin, dass sie für Gegenstände mit unterschiedlicher Dichte nicht auf 

einen reinen Volumenvergleich zurückgreifen würde. Möglicherweise traut sie sich auch 

nicht, die vorliegenden Gegenstände „unaufgefordert“ anzufassen, obwohl sie zu Be-

ginn des Interviews in der Einführung dazu ermutigt wurde. Ihr Rückgriff auf Gewichts-

vorstellungen zeigt, dass es Gegenstände gibt, bei denen sie über Stützpunktvorstellun-

gen verfügt.

Zusammenfassung

Die vorgestellten Beispiele zeigen, dass Anja situationsabhängig auf verschiedene Teil-

konzepte zum Gewichtsvergleich zurückgreift. Dabei wird deutlich, dass sie eine Vor-

stellung davon hat, dass Materialien eine unterschiedliche Dichte haben (können) und 

dies Auswirkungen auf das Vorgehen bei einem Gewichtsvergleich hat. Bei Gegenstän-

den, bei denen sie von gleicher Dichte ausgeht, reduziert sie den Gewichtsvergleich auf 

einen Volumenvergleich, was grundsätzlich dem Konzept eines Erwachsenen entspricht 

(leider kann keine Aussage dazu getätigt werden, ob ein Erwachsener in der entspre-

chenden  Situation  überhaupt  von  Dichtegleichheit  ausginge).  Es  fällt  Anja  jedoch 

schwer, konsequent in ein anderes Konzept zu wechseln, wenn sie merkt, dass das ge-
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wählte  Konzept  nicht  mit  ihrer  Beobachtung kompatibel  ist.  Zudem wendet  sie  das 

Konzept, das den Gewichtsvergleich auf einen Volumenvergleich reduziert, generalisie-

rend auch auf Verpackungsgegenstände an, indem sie davon ausgeht, dass sich in einer 

größeren Verpackung auch der schwerere Inhalt befindet. Dabei vernachlässigt sie, dass 

der Inhalt unterschiedliche Materialdichte haben kann. Es ist zu erwarten, dass sie mit 

zunehmender Alltagserfahrung solchen Situationen differenzierter begegnet. Bei Gegen-

ständen mit offensichtlich unterschiedlicher Dichte aktiviert sie dagegen ein Konzept, 

das einen manuellen Vergleich beinhaltet, wobei sie situationsabhängig den Entschei-

dungsprozess durch Vorstellungen über Gewichte von ihr offensichtlich bekannten Ge-

genständen abhängig macht.

Konzept Invarianz

Anja verfügt offensichtlich über ein Konzept, das das Invarianzverständnis beinhaltet. 

Es ist für sie selbstverständlich, dass Umformungen und Zerteilungen einer Knetkugel 

(Aufgabe 1.5) zu keiner Gewichtsveränderung führen:

(Int. 1.1, 13:25-15:02)
90 (I. legt die zur Platte verformte Schülerkugel sowie die Ver-

gleichskugel vor Anja.)
91 I: Schwerer, leichter, gleich schwer?
92 (A. nimmt Platte und Kugel vergleichend in die Hände.)
93 A: Die müssten wieder gleich schwer sein, weil das Gewicht  

ist so geblieben, das ist das gleiche Gewicht geblieben.
94 I: Warum?
95 A: Weil, man hat ja nichts weggetan von der Knete.
96 (I. zerteilt die Platte in kleine Kugeln und legt diese sowie die 

Vergleichskugel vor Anja auf den Tisch.)
97 (I. legt die Einzelkugeln sowie die Vergleichskugel vor Anja.)
98 I: So, diese Kugeln alle zusammen (I. deutet dabei auf die Ein-

zelkugeln) und die eine. Was denkst du?
99 (A. nimmt die Einzelkugeln in die eine Hand und die Ver-

gleichskugel in die andere.)
100 A: Die sind wieder gleich schwer.
101 I: Warum?
102 A: Weil jetzt ja wieder die gleiche Masse geblieben ist, nur das 

sind jetzt mehrere draus geworden und kleinere.

Anja entscheidet sich in beiden Fällen für Gewichtsgleich-

heit (Z. 93, 100). In ihren Erklärungen wird deutlich, dass 

ihr bewusst ist, dass eine Gewichtsveränderung sich nur durch eine Mengenveränderung 

ergibt (Z. 93, 95, 102). Da in den beiden Situationen die Knetmenge gleich geblieben ist 

und nur die Form der Kugel verändert wurde, kann sie daraus folgerichtig schließen, 

dass dies keine Auswirkung auf das Gewicht hat. Hierbei lässt sie sich nicht durch eine 

größere Anzahl der Einzelkugeln gegenüber der Vergleichskugel oder über den visuell 

wahrnehmbaren Formunterschied von Platte und Vergleichskugel beeinflussen.

Dieses Konzept deckt sich mit dem bereits in den Konzepten zum Gewichtsvergleich 

aktivierten Dichtekonzept und beinhaltet die Tatsache, dass sich das Gewicht eines Ge-
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Aufgabe 1.5:  Vor  dem 
Kind  liegen  die  beiden 
gleich  schweren  Kugeln 
(Rollen) aus der vorange-
gangenen  Aufgabe  (1.4). 
Der  Interviewer  verformt 
vor den Augen des Kindes 
die „Kinderkugel“ zu einer 
flachen  Platte  (bzw.  die 
„Kinderrolle“  zu einer Ku-
gel):  Was  ist  schwerer:  
die Kugel bzw. Rolle oder  
die Platte bzw. die Kugel  
zusammen?  Anschlie-
ßend wird die  vorab ent-
standene  flache  Platte 
(bzw. Kugel) durch den In-
terviewer in kleine Einzel-
teile  zerlegt:  Was  ist  
schwerer?



C.2 Anjas Gewichtskonzept

genstandes nur durch eine Veränderung seiner Materialmenge („Konfettibegründung“) 

verändert. Interessanterweise führt sie in beiden Fällen zunächst auch einen manuellen 

Vergleich durch, auf den sie jedoch in ihren Erläuterungen nicht eingeht. Die genaue 

Ursache hierfür wird nicht deutlich. Eine mögliche Erklärung ist, dass sie die manuellen 

Vergleiche durchführt, weil diese in den vorangegangenen Aufgaben immer wieder er-

forderlich waren. 

Zusammenfassung

Anja trifft ihre Entscheidungen in den geforderten Situationen sehr schnell und kann sie 

problemlos verbal begründen. Dies zeigt, dass bei ihr die Invarianz ein sicher veranker-

tes Konzept darstellt. Nach PIAGETS Kategorien für Konservierungsaufgaben zeigen An-

jas Begründungen, dass sie sowohl die Identität (Z. 93,  102) als auch die Kompensation 

(Z. 102) erkennt.

Konzept Transitivität

Anja verfügt über ein Konzept, das die Transitivitätsregel 

beinhaltet. Der folgende Interviewausschnitt zeigt ihre An-

wendung der Transitivitätsregel in Aufgabe 1.6a.

(Int. 1.1, 17:15-18:44)
103 (Nachdem Anja die Klebstoff-Flaschen paarweise (B und C so-

wie A und B) miteinander verglichen hat, stellt I. die drei Kleb-
stoff-Flaschen vor A. auf den Tisch.)

104 I: Sortier die bitte nach dem Gewicht.
105 (A. stellt die Flaschen nach Gewicht sortiert vor sich auf.)
106 I: Du hast die so hingestellt, ganz schnell. Wieso hast du das so  

gemacht?
107 A: Weil ich finde die (hebt Flasche A an) hier ist schwerer als  

die (deutet auf Flasche B) und die ist noch schwerer als die 
(Flasche C) hier.

108 I: Und was ist dann mit den beiden (deutet auf die Flaschen A 
und C)?

109 A: Also, die (Flasche A) ist viel schwerer dann als die (Flasche 
C) hier. (Dabei hebt sie beiden Flaschen vergleichend hoch.)

110 I: Woher weißt du das?
111 A (hält die beiden Flaschen noch immer in der Hand): Man 

kann die auch so fühlen. Und dann ist die (Flasche) viel leich-
ter.

112 I: Aber wenn man die nicht fühlt. Du hast die direkt so hingestellt.
113 (...)
114 A: Weil ehm die (Flasche C) ist am wenigsten Gewicht, das ist die (Flasche A), die, find ich,  

am meisten Gewicht hat, dann kann(.)können die nicht gleich sein und also auch nicht nah so  
aneinander.

115 I: Du wusstest, wie es mit den beiden (B und C) ist. (A. nickt.) Und du wusstest wie es mit den 
beiden (A und B) ist.

116 A (nickt): Mhm. 
117 (5sec)
118 I: Dann hast du sie einfach direkt so hingestellt. Wusstest, dass die schwerer ist als die und die  

ist schwerer als die.
119 (A. nickt.)

101

Aufgabe  1.6a:  Vor  dem 
Kind  stehen  drei  unter-
schiedlich  schwere  Kleb-
stofflaschen.  Der  Inter-
viewer  schiebt  die  zwei 
leichteren Flaschen B und 
C  direkt  vor  das  Kind: 
Welche ist  schwerer? 
Nachdem  das  Kind  eine 
Entscheidung  getroffen 
hat,  erhält  das  Kind  die 
Aufforderung,  die  schwe-
rere  Flasche  B  mit  einer 
dritten (noch schwereren) 
Flasche A zu vergleichen: 
Welche  ist  von  diesen 
beiden  schwerer?  Ab-
schließend  stehen  alle 
drei  Flaschen  vor  dem 
Kind:  Sortiere  diese  drei 
Klebstoff-Flaschen  nach 
ihrem Gewicht.




