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Elke Sumfleth und Evelyn Kleine

Zeitschrift für Didaktik der Naturwissenschaften; Jg. 5, Heft 3, 1999, S. 39 - 56 z/dn

Analogien im Chemieunterricht -
eine Fallstudie am Beispiel des „Balls der einsamen Herzen“

Zusammenfassung:
Die Analogie vom Ball der einsamen Herzen (Olney 1988) soll das Lernen der grundlegenden Zusam
menhänge des chemischen Gleichgewichts erleichtern. An diesem Beispiel wird die Hypothese, daß 
Analogien ermöglichen, chemische Sachverhalte auch mit geringem Vorwissen zu verstehen, überprüft 
(Kleine 1998). Die Analyse der Analogienutzung durch Lernende mit und ohne Vorwissen macht Vor- 
und Nachteile des Einsatzes dieser Analogie deutlich und ermöglicht prinzipielle Hinweise zum indivi
duellen Lernen mit Analogien vor dem Hintergrund der Theorien von Gentner, Holyoak und Keane.

Abstract:
The Dance Hall analogy (Olney 1988) shall facilitate learning of basic connections in the field of Chemi
cal equilibrium. The following hypothesis is verified: Analogies enable persons with low pre-knowledge 
to understand Chemical contents (Kleine 1998). The analyse of learners’ use of analogies clarifies advan
tages and disadvantages caused by analogies and gives principal hints for individual learning with analo
gies with regard to the theories of Gentner, Holyoak and Keane.

1. Einleitung

Analogien bieten eine Möglichkeit, die Kluft 
zwischen dem, was der Lernende bereits weiß, 
und neuen Inhalten zu überbrücken (Thiele 
und Treagust 1995). Allerdings sollte man 
Analogien mit Bedacht nutzen, da sie ein 
Moppelschneidiges Schwert' darstellen (Glynn 
et al. 1991, 1995). Analogien können falsche 
Assoziationen suggerieren oder verstärken 
und zu Fehlvorstellungen beitragen (Curtis 
und Reigeluth 1984, Kircher 1984, Duit 
1991, Thiele und Treagust 1991, 1994, Zook 
und Vesta 1991). Sie können auch ineffektiv 
sein, wenn der Analogbereich für den Lernen
den unbekannt ist oder wenn der Lernende 
noch nicht den Entwicklungsstand hat, um 
analoge und korrelative Wissensbestandteile 
zu verstehen (Friedel et al. 1990, Gabel und 
Sherwood 1980, 1984). Auch Otzen (1992) 
sieht die Analogienutzung im Chemieunter
richt sehr kritisch. Die Auswahl einer Analo
gie ist schwierig, und die Umstände, unter 
denen Analogien zum Lernen beitragen, müs
sen untersucht werden:
„However, although analogies haue been used in 
chemistry teaching in a variety of contexts (see for 
example Gabel und Sherwood 1980), little re
search has been conducted in regulär classroom set-

tings about how chemistry teachers use analogies or 
how written materials which involve analogies are 
used by teachers and Students." (Thiele und Trea
gust 1995, S.783)

2. Lernen mit Analogien

2.1 Syntaktischer Structure-Mapping 
Ansatz nach Gentner

Structure-Mapping (Gentner 1980, 1982, 
1983, Gentner und Gentner 1983, Collins 
und Gentner 1987) beschreibt das Herstellen 
einer Beziehung zwischen den Strukturen des 
Analog- und Zielbereichs. Analog- und Ziel
bereich werden als Systeme von Objekten (s.a. 
Weber 1994), Objekt-Attributen und Rela
tionen zwischen diesen Objekten gesehen. 
Attribute sind Prädikate mit einem Argu
ment, Relationen Prädikate mit zwei oder 
mehreren Argumenten. Außerdem wird zwi
schen Prädikaten erster Ordnung (Objekte als 
Argumente) und Prädikaten zweiter oder 
höherer Ordnung (Propositionen als Argu
mente) unterschieden. Beim Transfer werden 
also Relationen von Relationen beschrieben. 
Der erfolgreiche Transfer vom Analog- zum 
Zielbereich hängt zum einen von den Relatio
nen zwischen den Elementen in einem
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bekannten Analogbereich und zum anderen 
von den Relationen zwischen den Elementen 
in einem neuen Zielbereich ab und wird 
durch eine hohe Transparenz der relationalen 
Strukturen erleichtert (Gentner und Toupin 
1986, Schuhmacher und Gentner 1988). 
Transparenz beschreibt die Leichtigkeit, mit 
der entschieden werden kann, welche Prädika
te vom Analog- auf den Zielbereich übertra
gen werden können. Die Transparenz ist hoch, 
wenn oberflächliche Ähnlichkeit mit struktu
reller Ähnlichkeit verbunden ist. Grundvor
aussetzung sind eindeutige Korrespondenzen 
zwischen den Objekten im Analog- und Ziel
bereich. Ähnlichkeiten in nicht-relationalen 
Objekt-Attributen sind so lange irrelevant, 
wie sie nicht durch gemeinsame Relationen 
angesprochen werden.
Das Systematizitätsprinzip stellt ein mögli
ches Auswahlkriterium für geeignetes Map- 
ping dar: Von den vielen möglichen Prädika
ten in Analog- und Zielbereich werden dieje
nigen favorisiert, die ein kohärentes System 
von untereinander verknüpften Relationen 
bilden (Gentner und Clement 1988). Empiri
sche Studien belegen die Effektivität dieses 
Prinzips (Gentner 1980, 1983, Landers und 
Gentner 1985), denn Relationen werden erin
nert, nicht die Attribute (Gentner und Block 
1983). Urteile über Stimmigkeit und Ange
messenheit des Bereichsvergleichs stehen in 
hoher positiver Korrelation zur Systematizität 
(Gentner 1983, Landers und Gentner 1985, 
Rattermann und Gentner 1987). Aufgrund 
der Systematizität können auch Mapping- 
Fehler erkannt und behoben werden (Gentner 
und Toupin 1986), während ohne diese nur 
unverknüpfte Prädikate kritiklos übertragen 
werden können. Wichtig sind übergeordnete 
Relationen, die untergeordnete Relationen 
verknüpfen. Analogien, in denen einzelne 
oder ad hoc Relationen transferiert werden, 
sind weniger systematisch als solche, in denen 
eine Menge von zusammenhängenden, sich 
gegenseitig bedingenden Relationen ver
knüpft werden. Ein Mapping ist in dem Maße 
systematisch, in dem ein gegebenes Prädikat 
von den anderen vorhergesagt oder aus ihnen 
abgeleitet werden kann.

Der Einfluß der Semantik zeigt sich bei Gent
ner (1983) daran, daß nur identische Konzep
te und Relationen innerhalb der Bereiche in 
Beziehung gesetzt werden (Gentner 1983), 
pragmatische Aspekte beeinflussen das Den
ken vor und nach dem Mapping, aber nicht 
während des Prozesses.
Die Aussagekraft einer Analogie hängt von 
der Spezifität des Analogbereichs ab, weil die
ser die im Zielbereich zu findenden Relatio
nen widerspiegelt und die Menge der transfe
rierbaren Relationen bestimmt. Der Analog
bereich muß verständlich sein und an das 
Vorwissen anknüpfen, so daß eine Analyse des 
Analogbereichs möglich ist, denn die Prädi
katstruktur im Zielbereich kann in der Regel 
nicht besser spezifiziert sein als im Analogbe
reich. Die Klarheit einer Analogie ist von der 
Präzision abhängig, mit der die Objektver
bindungen definiert werden. Eine Störung 
tritt auf, wenn ein Objekt des Analogbereichs 
auf zwei oder mehrere verschiedene Zielbe
reichsobjekte übertragen wird oder wenn zwei 
oder mehrere relativ unterschiedliche Objekte 
des Analogbereichs mit dem gleichen Zielbe
reichsobjekt korrespondieren (Gentner 1980).

2.2 Pragmatischer Ansatz nach Holyoak

Der pragmatische Ansatz nach Holyoak läßt 
sich anhand von drei Mapping-Bedingungen 
beschreiben: der strukturellen Widerspruchs
freiheit, der Semantik und der namensgebenden 
Pragmatik (Holyoak und Thagard 1990). 
Holyoak betrachtet Analogien in einem Pro
blemlösekontext. Ein bereits bekanntes, gelöstes 
Problem repräsentiert den Analogbereich, das 
neue, zu lösende den Zielbereich (Holyoak und 
Gick 1980). Mapping wird hier als Schema
Induktion verstanden (Holyoak 1985). Die 
bedeutenden gemeinsamen Inhalte beider Be
reiche können in ein übergeordnetes, abstrakte
res Schema integriert werden. Damit besitzen 
sowohl Analog- wie auch Zielbereich je ein 
eigenes und ein gemeinsames, übergeordnetes 
Schema (Novick und Holyoak 1991). Bei der 
Schema-Induktion werden die Unterschiede 
zwischen den Bereichen eliminiert und die Ge
meinsamkeiten hervorgehoben. Diese Abstrak-
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tion geht einher mit einer Taxonomie der Rela
tionen nach erfolgreichen und potentiell proble
matischen. Erfolgreiche Relationen sind über
tragene Identitäten. Diese bilden den Kern der 
Bedeutungskomponenten beider Bereiche und 
korrespondieren zum Schema. Die Identität ent
spricht dem impliziten Schema. Andererseits 
gibt es strukturerhaltende Differenzen, die mit 
den gemappten Identitäten verbunden sind. 
Potentiell problematische Relationen sind ent
weder strukturstörende Unterschiede oder 
unbestimmte Korrespondenzen. Strukturstören
de Unterschiede verhindern die Konstruktion 
von korrespondierenden Operatoren, wenn z.B. 
das Schema eines Bereichs inkonsistent zum 
übergeordneten Schema ist. Normalerweise 
führt ein strukturstörender Unterschied zur Ab
lehnung der Analogie. Andererseits erreichen 
Analogien aber auch im Zuge der Wissensent
wicklung irgendwann einen Punkt, an dem sie 
einen Sachverhalt nur noch unzureichend reprä
sentieren. Die Analogie „bricht zusammen“.
Das zentrale Problem beim Mapping ist das 
Auffinden geeigneter Korrespondenzen zwi
schen Analog- und Zielbereich. Dazu muß der 
Analogienutzer über semantisches Wissen be
züglich der Propositionen verfügen. Die Pro
positionen werden auf der Basis von Ähnlich
keiten zwischen korrespondierenden Relatio
nen übertragen, wobei Ähnlichkeit nicht Iden
tität impliziert, das Besitzen gemeinsamer Ei
genschaften reicht aus. Das Urteil über seman
tische Ähnlichkeiten zweier analoger Bereiche 
stützt sich nicht nur auf das Auffinden identi
scher Prädikate, sondern auch auf das Identifi
zieren ähnlicher Konzepte (Thagard et al. 
1989). Semantische Ähnlichkeit vereinfacht 
zwar den Wissenstransfer, macht aber eine 
Analogie gleichzeitig uninteressanter.
Die Nützlichkeit einer Analogie wird prag
matisch bestimmt (Holyoak 1985, Holland et 
al. 1986, Cheng und Holyoak 1985, Cheng et 
al. 1986). Analogien werden immer in den 
vorhandenen Kontext eingebettet, also zielge
richtet betrachtet. Es findet eine kontextab
hängige Selektion der möglichen Mappings 
statt, die über übergeordnete Ziele, längerfri
stige Pläne und Vorwissen individuell gesteu
ert wird (Thagard et al. 1989).

2.3 Die Theorie des Inkrementellen 
Schließens nach Keane

Keane (1990) konstatiert, daß sowohl der 
syntaktische, der pragmatische wie auch der 
inkrementelle Ansatz dieselben strukturellen 
Bedingungen aufzeigen. Die Theorie des 
inkrementellen Schließens wird durch die 
folgenden Bedingungen näher beschrieben: 
„Structural constraints“ garantieren das eins- 
zu-eins-Mapping zwischen den Bereichen und 
erlauben das Transferieren von verschiedenen 
Relationstypen. „Similarity constraints“ be
treffen das Übertragen von Elementen: 
Die Zuordnungen zwischen identischen und 
semantisch ähnlichen Elementen sind gegen
über unähnlichen bevorzugt. „Pragmatic con
straints“ sichern die Ziele des Analogie
nutzers. Sie bestimmen die geeignetste Ver
knüpfung (Holyoak 1985). „Behavioral con
straints“ beinhalten Einflüsse des Arbeits
gedächtnisses und des Langzeitgedächtnisses 
(Keane et al. 1994). Da das Arbeitsgedächt
nis eine limitierte Kapazität hat, ist die 
Menge der Information, die während des Ana
logieschlusses genutzt werden kann, auch 
limitiert. Diese Verringerung an Inputs ver
kleinert dementsprechend die Outputs des 
Mapping-Prozesses. Keane (1990, 1991) 
zeigt, daß ein Mehr an konzeptuellem Wissen 
in den Bereichen zu mehr Zuordnungsfehlern 
führt. Bei einer Überforderung des Arbeitsge
dächtnisses nutzen die Analogienutzer Unter
systeme, die den Prozeß des analogen 
Schließens reduzieren (Forbus und Oblinger 
1990). Hieraus können systematische Fehler 
entstehen.
Keane (1991) zeigt, daß Mapping-Aufgaben 
schneller gelöst werden, wenn das System der 
Korrespondenzen mit dem Hintergrundwis
sen konsistent ist. Jedesmal, wenn ein Infor
mationstransfer vom Analogbereich zum Ziel
bereich erfolgt, wird überprüft, ob diese 
Information für diesen Bereich geeignet ist, 
ob also die Analogie nützliche neue Konzepte 
in den Zielbereich transferiert. Die Verifikati
on hängt vom Vorwissen ab. Dieses Wissen 
führt zu unterschiedlichen individuellen Infe
renzen.

41



z/dn Sumfleth, Kleine: Analogien im Chemieunterricht

3. Untersuchungsdesign 
und Testverfahren

3.1 Hypothese und Aufbau 
der Untersuchung

Die Kernhypothese lautet:
Analogien ermöglichen es, chemische Sach
verhalte auch mit geringem Vorwissen zu ver
stehen. Im Vergleich zu herkömmlichen 
Schulbuchtexten bewirken Analogien eine 
bessere Behaltensleistung. Sie erleichtern vor 
allem Lernenden mit geringem Vorwissen das 
Erschließen komplexer Sachverhalte.
Bei vorgegebenen Objektkorrespondenzen 
übertragen Lernende mit geringem Vorwissen 
ein System von Prädikaten vom Analog- auf 
den Zielbereich. Verfügen die Lernenden über 
größeres Vorwissen, so lenkt die Analogie die 
Aufmerksamkeit vor allem auf das gemeinsa
me Prädikatensystem. Der Einfluß des Vor
wissens zeigt sich auch bei der Zuordnung 
von nur semantisch ähnlichen Relationen und 
bei der Bedeutung der Verifikationskompo
nenten. Aufgrund der angestrebten Systema-

tizität von Strukturen können fehlerhafte 
Zuordnungen erkannt und korrigiert werden. 
Aufgrund der Theoriediskussionen zwischen 
Gentner auf der einen und Holyoak und 
Keane auf der anderen Seite ist der Einfluß 
der Pragmatik auf den Analogiekonstruk
tionsprozeß fraglich.
24 Probanden, davon 12 mit geringem Vor
wissen und 12 mit mehr Vorwissen, lesen ent
weder einen Analogietext oder einen Schul
buchtext der gleichen Thematik. Um sicher
zustellen, daß die Probanden die jeweiligen 
Texte verstanden haben, machen sie eine 
Inhaltsangabe. Hieran schließt sich bei den 
Nutzern des Analogietextes die Analogiekon
struktion an, d.h. der chemische Sachverhalt 
wird mit Hilfe der Analogie erklärt. Die 
Schulbuchtextleser interpretieren den Text. 
Anschließend bearbeiten alle dieselbe weiter
führende Aufgabe. In einer weiteren Unter
suchung eine Woche später erhalten alle Pro
banden dieselbe Transferaufgabe. Ein ab
schließender Test überprüft das frei verfügba
re Wissen, das zur Lösung der Aufgaben her
angezogen wurde.

Der Ball der einsamen Herzen
Willkommen im Tanzpalast zum Ball der einsamen Herzen, ein außergewöhnlicher Ball in einer selt
sam altmodischen Umgebung. Vieles gibt es dort für den heimlichen Beobachter zu erspähen. Durch die 
Eingangstür fällt der Blick zunächst auf einen Eingangsbereich, der durch vielfältige Sitzmöglichkeiten 
und große, rotierende Ventilatoren besticht. Erstaunt stellt der Betrachter fest, daß es in diesen altmodi
schen Räumen eine Klimaanlage gibt.
Läßt man den Blick weiterschweifen, stellt man fest, daß die Tanzpaare, die die Tanzfläche betreten 
wollen - man tanzt hier natürlich paarweise - kurioserweise eine Drehtür passieren müssen. Die Tanz
fläche ist mit Parkett ausgelegt. Die Paare wiegen sich im Takt der Musik direkt vor den Augen des 
Orchesters, das auf einer Bühne Platz genommen hat. Je nach Orchestergröße kann die Bühne ein- und 
ausgefahren werden. Wenn bei ausgefahrener Bühne die Tanzfläche kleiner wird, müssen die einzelnen 
Paare aufpassen, daß sie sich nicht gegenseitig behindern. Heben der Bühne befindet sich eine Notaus
gangstür, die gegebenenfalls geöffnet wird; sie führt in einen kleinen parkähnlichen Garten. Zum Ball 
der einsamen Herzen waren 60 junge Damen und 80 junge Herren gekommen, die als Singles den Ein
gangsbereich betraten. Nach einiger Zeit füllte sich die Tanzfläche, und die Kapazität von 45 Tanz
paaren war erreicht. Es herrschte ein Gleichgewicht zwischen tanzenden Paaren und sitzenden Singles. 
Man kann währenddessen ein dynamisches Kommen und Gehen der Tanzpaare bzw. der verschiedenen 
Partnerkombinationen beobachten.
Auch in der Chemie finden immer wieder Bälle der einsamen Herzen statt. Dort treffen sich Teilchen A 
und Teilchen B und bilden zusammen ein Tanzpaar C. Die Regeln, nach denen sich die Paare finden 
und wieder auseinander gehen, sind die gleichen wie bei unserem Ball der einsamen Herzen.

Abb. 1: Analogietext: Der Ball der einsamen Herzen
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3.2 Untersuchungsmaterial

Als Themenbereich wurde das chemische 
Gleichgewicht gewählt, weil es zu den schwie
rigen Themen gehört (Finley et al. 1982). Die 
täglichen Erfahrungen mit Gleichgewichten 
erschweren das Verstehen des dynamischen 
chemischen Gleichgewichts (Johnstone et al. 
1977, Wheeler und Kass 1978, Hackling und 
Garnett 1985, Gussarsky und Gorodetsky 
1986, 1988, 1990, Cachapuz und Maskill 
1989, Hameed et al. 1993, Skelly 1993). Die 
Dance Hall Analogie (Olney 1988) wurde aus
gewählt, weil sie auch eine Hilfe bei Überle
gungen zur Beeinflussung des chemischen 
Gleichgewichtes nach Le Chatelier sein kann.
Der Analogbereich erscheint etwas altmo
disch, ist jedoch als Klischee Allgemeingut. 
Erste Objektkorrespondenzen zum Zielbe
reich werden vorgegeben, so daß von diesem 
Ausgangspunkt weitere Aussagen gebildet 
werden können. Die Objektzuordnungen von 
Analog- und Zielbereich zeigen semantische 
Ähnlichkeiten, die anhand von Zuordnungen 
identischer Relationen oder auch nur ähnli
cher Relationen miteinander in Beziehung 
gesetzt werden (Tab. 1). Mehrfache Zuord
nungen sind häufiger als eindeutige. Die 
Begriffe in Klammern sind semantisch ähn

lich, werden aber nicht explizit im Analogie
text angesprochen.
Der zum Vergleich herangezogene Schulbuch
text entstammt auszugsweise dem Schulbuch 
von Jäckel und Risch (1988, S. 91) (Abb. 2). 
Er enthält bestimmte Kernbegriffe, die teil
weise denen des Analogietextes ähnlich sind. 
Inhaltlich wird die Bildung und Zersetzung 
von Wasser behandelt. Das Volumenverhält
nis von Edukten zu Produkten beträgt 2:3, so 
daß die Reaktion druckabhängig ist. Die Zer
setzung findet erst bei 2000 K statt und ist 
somit endotherm. Der Text spricht mehrmals 
die Parameter Druck, Temperatur und Kon
zentration an.

3.3 Untersuchungsmethoden

Eine Überprüfung der Hypothesen erfordert 
detaillierte Informationen über die Gedan
kengänge der Probanden. Hierzu eignen sich 
besonders mündliche Verfahren, die zur besse
ren Vergleichbarkeit teilstandardisiert werden. 
Ein Beispiel hierfür sind offene leitfadenorien
tierte Interviewverfahren (Witzel 1989, May- 
ring 1990, Hopf 1991). Zur Überprüfung des 
frei verfügbaren Wissens werden Verknüpfungs
tests eingesetzt, die sich auf die Schlüsselbegrif
fe der Materialien beziehen (Sumfleth 1988).

Analogbereich

Singles, Damen, Herren 
(Mann, Frau, Junge, Mädchen)

Paar, Tanzpaar

Gleichgewicht

Musik, Takt der Musik

Drehtür, Musik

Orchestergröße in Relation zum Raum, 
Bühnengröße, Tanzflächengröße

60 Damen, 80 Herren, 
Kapazität von 45 Tanzpaaren

Ventilator, Klimaanlage (Heizung) 

Notausgangstür, Park, Garten

Zielbereich

Edukte, Teilchen A und B

Produkte, Teilchen C

Gleichgewicht

Aktivierungsenergie

Katalysator, Reaktionsbeschleunigung

Druck

Konzentration der unterschiedlichen
Teilchensorten

Temperatur

offenes System

Tab. 1: Objektzuordnungen
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Das chemische Gleichgewicht
Die Bildung von Knallgas aas Wasserdampf lauft erst bei sehr hohen Temperaturen erkennbar ab. Die 
Reaktion verläuft jedoch nicht vollständig. Man erhält ein Gemisch, in dem sich auch nach längerer 
Wartezeit das Verhältnis von Edukten und Produkten nicht verändert. So werden bei 2000 K lediglich 
4% der Wassermoleküle zerlegt. Läßt man bei 2000 K Wasserstoff und Sauerstoff miteinander reagie
ren, so verläuft auch diese Reaktion nicht vollständig; sie führt zu dem gleichen Mischungsverhältnis 
wie bei der Zerlegung von Wasser. In solchen Fällen spricht man von einem chemischen Gleichgewicht, 
bei gleichem Druck und gleicher Temperatur führen Hin- und Rückreaktion zu dem gleichen Zustand. 
Im Gleichgewichtszustand sind insgesamt keine Konzentrationsänderungen mehr feststellbar. Trotzdem 
sind die Reaktionen nicht zum Stillstand gekommen; Hinreaktion und Rückreaktion laufen bei gleicher 
Geschwindigkeit ab. Man muß sich daher ein chemisches Gleichgewicht als einen dynamischen Gleich
gewichtszustand vorstellen.

Abb. 2: Schulbuchtext: Das chemische Gleichgewicht

Das offene leitfadenorientierte Interview eig
net sich „hervorragend für eine theoriegeleitete For
schung, da es keinen rein explorativen Charakter 
hat, sondern die Aspekte der vorrangigen Problem
analyse in das Interview Eingang finden. Überall 
dort, wo dezidierte, spezifischere Fragestellungen im 
Vordergrund stehen, bietet sich diese Methode an“ 
(Mayring 1990, S. 49). Der Interviewer agiert 
autonom. Er entscheidet selbst, wann er vom 
Frageleitfaden abweicht, um intensiver nach
zufragen. Der Leitfaden ist einerseits Orien
tierungsrahmen und Gedächtnisstütze für den 
Interviewer und andererseits Hilfe zur Ausdif
ferenzierung von Erzählsequenzen des Inter
viewten. Er strukturiert das Thema, schreibt 
aber die Fragenabfolge nicht verbindlich vor. 
„Für die Entwicklung des Gesprächs selbst ist der 
Begriff Leitfaden unzutreffend, weil hier der 
Gesprächsfaden des Interviewten im Mittelpunkt 
des Interesses steht, und der Leitfaden diesen ledig
lich als eine Art Hintergrundfolie begleitet“ (Wit
zel 1989, S. 237).
Die Datenerhebung läuft in mehreren Phasen 
ab (Abb. 3). In der ersten Phase werden bio
graphische Daten zur Schullaufbahn, zum 
Chemieunterricht und zu Begriffen aus der 
Chemie erhoben. In der zweiten Phase lesen 
und bearbeiten die Probanden den Schulbuch
bzw. den Analogietext beliebig lange. Bei der 
Textwiedergabe kann der Text von den Pro
banden eingesehen werden. Der Interviewleit
faden dient an dieser Stelle als Kontrollinstru
ment, um zu gewährleisten, daß alle wichti

gen Aspekte wiedergegeben werden. Die Text
interpretation bzw. die Analogiekonstruktion 
folgt in der dritten Phase. Die Textinterpreta
tion des Schulbuchtextes ist nicht immer von 
der Textwiedergabe zu trennen, so daß sich 
Phase 2 und 3 bei den Schulbuchtextlesern 
überschneiden. Danach folgt in Phase vier die 
Diskussion über die Beeinflussung des chemi
schen Gleichgewichts. Phase fünf findet eine 
Woche später statt. Alle Probanden erhalten 
die Aufgabe, das lod-Wasserstoff-Gleichge
wicht zu diskutieren. Die verbale Formulie
rung dieser Aufgabe, also der Verzicht auf die 
Formelschreibweise hat Vor- und Nachteile. 
Einerseits werden die mit Formeln verbunde
nen Interpretationsschwierigkeiten vermie
den, andererseits legt sie eine Druckabhängig
keit nahe, die nicht gegeben ist. Probanden 
mit Vorwissen können aufgrund ihres Vorwis
sens das Abstraktionsniveau der Wortglei
chung verlassen und die stöchiometrische 
Umsetzung herleiten. Sie müssen bemerken, 
daß in diesem Fall aufgrund der unveränder
ten Teilchenzahl auf der Edukt- und der Pro
duktseite keine Druckabhängigkeit vorliegt. 
Dies erlaubt eine Überprüfung von Verifikati
onskomponenten. In der letzten Phase bear
beiten die Analogie- bzw. die Schulbuchtext
leser einen spezifischen Verknüpfungstest. Da 
verbal in der Regel nachlässiger formuliert 
wird, erhalten die Probanden durch den 
Methodenwechsel die Chance, ihr frei verfüg
bares Wissen schriftlich zu fixieren.
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Abb. 3: Aufbau der Untersuchung

Untersuchungsmethode Phase

Biographische Daten: 
- Schullaufbahn

- Chemieunterricht
- chemische Begriffe

1

Analogietext Schulbuchtext 2

Textwiedergabe Textwiedergabe

Textinterpretation 
Analogiekonstruktion

Textinterpretation 3

Diskussion zur Beeinflussung des chemischen Gleichgewichts 
Transfer: Diskussion zur Beeinflussung des 

lod-Wasserstoff-Gleichgewichts

4
5

Verknüpfungstest Verknüpfungstest 6

4. Ergebnisse

4.1 Ergebnisse zum Konzept 
chemisches Gleichgewicht

Probanden mit Vorwissen besitzen eine qualita
tive Rahmenvorstellung und nutzen alle Infor
mationen sowohl aus dem Schulbuchtext als 
auch aus der Analogie zur Problemlösung. Fach
lich falsche Aussagen entstehen durch die Ver
wendung von Alltagssprache. Die Analogienut
zer ordnen zunächst Edukten und Produkten 
entsprechende Objekte zu. Bei den weiteren 
Aussagen nehmen Vernetzungsgrad und Kom
plexität zu (Gentner 1980, 1983, Gentner und 
Block 1983, Gentner und Stuart 1984, Landers 
und Gentner 1985). Keane beschreibt dieses 
Vorgehen als Identifizieren der „base objects“, 
von denen ausgehend weitere Aussagen erreicht 
werden (Keane 1990). Da die Probanden über 
Wissen in beiden Bereichen verfugen, belegen 
sie die Objektknoten direkt mit Konzepten der 
Chemie. Dadurch dient die Analogie nicht zur 
Vermittlung neuen Wissens, sondern zur Fokus
sierung der Aufmerksamkeit auf ein gemeinsa
mes System der Prädikate.
Probanden mit geringem Vorwissen, die den 
Schulbuchtext bearbeiten, haben Verständnis

probleme, weil der Schulbuchtext ihnen kaum 
Hinweise bietet, die an ihre kognitive Struk
tur anknüpfen. Sie geben oberflächliche Text
elemente (Maichle 1981) wieder, ohne sie zu 
verstehen. Die Ausdrucksform mit vielen 
Konjunktiven und Vermutungen drückt die 
Schwierigkeiten und Unsicherheiten der Pro
banden aus (s.a. Camacho und Good 1989). 
Ihnen wird nicht bewußt, daß sich das chemi
sche Gleichgewicht vom statischen unter
scheidet (Gussarsky und Gorodetsky 1990). 
Die alltagsweltliche, statische Vorstellung 
führt dazu, daß die Anzahl der Edukte und 
Produkte, die Energiemenge für Hin- und 
Rückreaktion und das Mischungsverhältnis 
als gleich betrachtet wird, obwohl sie bei dem 
Reaktionsbeispiel im Schulbuchtext nicht 
gleich sind (s.a. Hackling und Garnett 1985, 
Gussarsky und Gorodetsky 1986, Cachapuz 
und Maskill 1989, Hameed et al. 1993). 
Demgegenüber beginnen die Analogienutzer 
mit geringem Vorwissen ohne Nachfragen 
mit der Interpretation, weil sie über einen 
qualitativen Rahmen im Analogbereich verfü
gen. Auch hier zeigt sich der Einfluß des Vor
wissens, denn sie beginnen bewußt mit 
Berechnungen im Analogbereich mit dem 
Ziel, gleichviel Tanzende wie Sitzende im
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Tab. 2: Durchschnittliche Zahl der Sinneinheiten bezogen auf Analog- und Zielbereich

Probanden
gruppen

X Analogbereich Zielbereich Analogbereich 
Zielbereich

Zielbereich
Analogbereich

Experten 11,8 3,5 2,5 3,3 2,5

Laien 13,5 8,5 2,8 1,1 1,1

Tanzpalast (Analogbereich) bzw. gleichviel 
Edukte wie Produkte (Zielbereich) auszuma
chen. Da dies nicht gelingt, kommt es zu 
kognitiven Konflikten. Dann beginnt eine 
erneute Strukturierung des subjektiven Pro
blemraums. Was macht das Gleichgewicht im 
chemischen Gleichgewicht aus? Die vorgege
benen Objektkorrespondenzen ermöglichen 
den Transfer eines Systems von Prädikaten 
vom Analog- zum Zielbereich. Dieser Trans
fer erfolgt langsam, nicht zuletzt weil diese 
Probanden im Zielbereich nicht über die ent
sprechende Terminologie verfügen. Letztend
lich erhalten sie durch die Analogie die Mög
lichkeit, problemlösend zu arbeiten.
Bei den Analogie-Probanden mit Vorwissen ver
teilen sich die Aussagen nahezu gleichmäßig auf 
die vier Kategorien (Tab. 2). Bei den Probanden 
mit geringem Vorwissen liegt der Schwerpunkt 
eindeutig auf den Äußerungen im Analogbe
reich. Diese Probanden haben zunächst auch 
keine andere Chance, da sie nur über Wissen im 
Analogbereich verfugen und dieses Wissen auf 
einen neuen Bereich übertragen müssen. Sie ver
fügen nicht über eine Fachsprache im Zielbe
reich, so daß die Artikulation überwiegend im 
Analogbereich stattfindet. Korrespondenzen 
zwischen den Bereichen werden von ihnen ins
gesamt in 2,2 Sinneinheiten hergestellt. Es fällt 
auf, daß der Transfer in beiden Richtungen, also 
vom Analog- zum Zielbereich und vom Ziel- 
zum Analogbereich, erfolgt.

4.2 Ergebnisse zur Beeinflussung 
des chemischen Gleichgewichts

Durchschnittlich formulieren die Analogienut
zer mit 13,1 bzw. 14 Sinneinheiten deutlich 
mehr als die Schulbuchtextnutzer mit 7,8 bzw. 
9. Dabei unterscheiden sich die beiden Proban
dengruppen mit und ohne Vorwissen nicht.
Die Schulbuchtextnutzer mit Vorwissen kön
nen aufgrund ihrer spezifischen Kenntnisse 
Bedeutungen konstruieren, während die Pro
banden mit geringem Vorwissen nur auf das 
externe Hilfsmittel Schulbuchtext zurück
greifen können. Zwei Probanden mit Vorwis
sen wiederholen zum Teil stichwortartig ihre 
Erinnerungen. Zwei andere versuchen, ihre 
Aussagen zu begründen, was nicht immer 
gelingt. Ein weiterer formuliert zunächst all
gemeine Gesetzmäßigkeiten, bevor er sie auf 
das Reaktionsbeispiel anwendet. Demgegen
über greifen diejenigen mit geringem Vorwis
sen auf besonders auffallende Einzelaussagen 
des Schulbuchtexts zurück. Dies wird beson
ders bei den Parametern Druck und Tempera
tur deutlich, die sie aufgrund einer Textaussa
ge zusammen nennen. Zudem sprechen sie 
allgemein von Veränderungen der Parameter, 
selten von einer Erhöhung bzw. Erniedrigung 
und geben keine Gründe für die Veränderun
gen an.
Bei den Analogienutzern liegt in beiden 
Gruppen der Schwerpunkt eindeutig auf

Tab. 3: Durchschnittliche Zahl der Sinneinheiten bezogen auf Analog- und Zielbereich

Probanden
gruppen

Analogbereich Zielbereich Analogbereich 
Zielbereich

Zielbereich 
Analogbereich

Experten 13,1 5,7 4 2,8 0,6

Laien 14 9,8 2,2 1,8 0,2

46



Sumfleth, Kleine: Analogien im Chemieunterricht z/dn

Äußerungen im Analogbereich, bei den be
reichsübergreifenden Aussagen auf denjeni
gen, die im Analogbereich beginnen (Tab. 3). 
Während die Probanden mit Vorwissen die 
Chance haben, aus beiden Richtungen be- 
reichsübergeifende Zusammenhänge zu kon
struieren, übertragen die Probanden mit ge
ringem Vorwissen Aussagen des Analogbe
reichs auf den Zielbereich. Allerdings können 
sie die Gültigkeit dieser Aussagen im Zielbe
reich nicht überprüfen.
Die Analogie beschreibt im Analogbereich auf
grund der getrennten Räumlichkeiten (Ein
gangsbereich, Tanzfläche) eine Situation, die 
bei der Interpretation des Parameters Druck im 
Zielbereich zu fachlich falschen Aussagen 
fuhren kann. Ein übergeordnetes Schema kann 
zu diesen unterschiedlichen Ausprägungen im 
Analog- und Zielbereich nicht mehr gebildet 
werden, die Analogie wird inkonsistent. Sie 
„bricht zusammen“, da sie den Sachverhalt nur 
unzureichend repräsentiert (Holyoak 1985). 
Selbst von den Probanden mit Vorwissen 
erkennt nur einer diese Inkonsistenz und korri
giert seine Aussagen. Für diesen Inhaltsbereich 
ist die Analogie ungeeignet.
Der Temperatur steht im Analogbereich die 
Klimaanlage gegenüber. Den Probanden mit 
Vorwissen fällt diese Zuordnung schwer. Zwei 
nennen Musik bzw. den Takt der Musik an Stel
le der Klimaanlage. Ein Proband kritisiert diese 
Objektzuordnung. Einem anderen erscheint es 
widersinnig, daß „wenn man es wärmer macht dann 
tanzen .. jedenfalls weniger wenn’s wärmer wird 
dann gehen auch weniger tanzen weil es denen sonst 
auch zu warm wird .. in der Chemie ist es ja eher so 
daß wenn es zu warm wird die eher reagieren von mal 
zu mal wenn man Energie zuführt“1. Die Proban
den mit geringem Vorwissen haben keine 
Schwierigkeiten mit dieser Objektzuordnung. 
Vier Probanden beschreiben ausdrücklich, daß 
für Reaktionen in der Chemie bestimmte Tem
peraturen notwendig sind. Auch für diese The
matik erweist sich die Analogie nicht als 
erklärungsmächtig, sondern als verwirrend.

1 Die Audiokassetten sind wörtlich transkribiert worden, wahrgenommene Pausen werden durch Punk
te angedeutet. Im übrigen wurde auf jede Interpunktion verzichtet, um Interpretationen beim Transkri
bieren zu vermeiden.

Die Probanden mit Vorwissen beschreiben 
offene und geschlossene Systeme, indem im 
Analogbereich die Tanzpaare die Tanzfläche 
verlassen und im Zielbereich das Produkt 
dem System entzogen wird. Die Singles sowie 
die Edukte bleiben unberücksichtigt. Alle 
Probanden mit geringem Vorwissen äußern 
sich zum Parameter Konzentration. Im Ana
logbereich wird die Notausgangstür vor
nehmlich als Ausweichmöglichkeit im Sinne 
eines offenen Systems gedeutet. Zudem 
beschreiben sie vielfältige Möglichkeiten im 
Analogbereich, die im Zielbereich nicht 
immer eine Entsprechung finden.

4.3 Ergebnisse zur Transferaufgabe
(lod-Wasserstoff-Gleichgewicht)

Durchschnittlich formulieren die Analogienut
zer mit 9,5 bzw. 10 Sinneinheiten mehr als die 
Schulbuchtextnutzer mit 8,6 bzw. 6,6, beson
ders deutlich ist dieser quantitative Unter
schied bei den Probanden mit geringem Vor
wissen (6,6 gegenüber 10 Sinneinheiten). Von 
den Schulbuchtextnutzern zeigen diejenigen 
mit Vorwissen im Vergleich zu den entspre
chenden Analogienutzern in ihren Bedeu
tungskonstruktionen eine relativ hohe Kom
plexität. Die Probanden ohne Vorwissen unter
scheiden sich unter diesem Aspekt kaum, nur 
daß die Analogienutzer mehr Bedeutungen 
konstruieren.
Die Probanden mit Vorwissen unter den 
Schulbuchtextnutzern lassen sich in zwei 
Gruppen unterteilen. Drei von ihnen verfügen 
nicht über geeignete kognitive Strukturen zur 
Problemlösung (Holyoak und Gick 1980, 
1983), denn sie erinnern lediglich einzelne 
Parameter, die sie unreflektiert auf die neue 
Problemsituation übertragen. Fachlich falsche 
Aussagen sind die Folge, z.B. im Kontext 
Druck. Demgegenüber können zwei andere 
Probanden ihre Thesen begründen. Einer von 
ihnen erkennt als einziger, daß das lod-Was
serstoff-Gleichgewicht nicht druckabhängig
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ist und sich vom Wasserstoff-Sauerstoff
Gleichgewicht unterscheidet. Er vergleicht 
die jetzige Problemstellung also mit der 
bereits erörterten (s. a. Landers und Gentner 
1985, Gentner 1988). Der andere Proband 
formuliert allgemeine Gesetzmäßigkeiten, die 
er auf das Reaktionsbeispiel bezieht. Er nutzt 
rein strukturelle Erinnerungen (Schank 1982, 
Faries und Reiser 1988), die teilweise zu fach
lich falschen Äußerungen führen.
Die Schulbuchtextnutzer mit geringem Vor
wissen übertragen nur ihre Erfahrungen aus 
der Bearbeitung des Wasserstoff-Sauerstoff
Gleichgewichts (Anderson et al. 1984, Holyo
ak und Koh 1987, Reed 1987, Ross 1987). So 
nehmen sie zwangsläufig an, daß dieses che
mische Gleichgewicht ebenfalls druckabhän
gig ist, fachlich falsche Aussagen sind die 
Konsequenz. Nur ein Proband begründet eine 
Erhöhung des Druckes sowie der Temperatur 
aufgrund von Vorwissen, das eindeutig vor 
der Untersuchung vorhanden war und nun in 
diesem Kontext aktiviert wird. Die Angabe 
der Temperatur in der Aufgabenstellung führt 
dazu, daß sich die Probanden z.T ausdrück
lich auf die Aufgabenstellung beziehen und 
daraus schließen, daß eine weitere Tempera
turerhöhung auch die Konzentration von lod
wasserstoff erhöht. Aus diesem Kontext ent
wickeln sie somit Beeinflussungsmöglichkei
ten (Markham und Gentner 1993). Ein Pro
band erinnert den Erklärungsansatz zur Tem
peraturänderung aus dem Wasserstoff-Sauer
stoff-Gleichgewicht und überträgt ihn unre
flektiert und nicht fehlerfrei auf die neue Pro
blemsituation. Beim Parameter Konzentrati
on bezieht ein Proband seine Aussagen ein
deutig auf den Begriff „Mischungsverhältnis“ 
aus dem Schulbuchtext. Alltagsweltliche 
Aspekte spielen bei den Äußerungen eines

anderen eine Rolle. Diese Probanden mit 
geringem Vorwissen erinnern Sachverhalte 
aufgrund verschiedenster Stimuli. Beispiele 
sind der Kontext, die Aufgabenstellung, 
strukturelle Betrachtungen oder auch ober
flächliche Erinnerungen.
Die Analogienutzer mit Vorwissen könnten 
das Problem auch ohne Bezug zur Analogie 
bearbeiten, stellen aber trotzdem eine Bezie
hung zu ihr her und äußern sich nicht nur in 
einem fachlichen Kontext. Bei den Parame
tern Temperatur und Konzentration stellen 
zwei Probanden Objektkorrespondenzen zum 
Analogbereich her. Zudem bekunden zwei 
weitere, während der Problemlösung an die 
Analogie gedacht zu haben. Sie übernimmt 
eine Art Kontrollfunktion: „da bin ich dann 
durch den Palast durchgegangen und hab überlegt 
hast du noch was vergessen oder so“ oder „ich hab 
jetzt viele Sachen im Kopf von dem Tanzpalast in 
gewisser Art und Weise und übertrag das dann 
darauf eigentlich weil man rein bildhaftig sich das 
gut merken dadurch weil das dann weniger 
abstrakt ist“. Im Kontext Druck allerdings 
äußert sich ein Proband ausschließlich im 
Analogbereich, während die übrigen Druck
änderungen rein fachlich beschreiben, aber 
nicht erkennen, daß dieses Gleichgewicht 
nicht druckabhängig ist. Mit Blick auf diesen 
Inhaltsbereich ist die Analogie eindeutig 
gescheitert.
Die Analogienutzer mit geringem Vorwissen 
können nur aufgrund ihrer Erfahrungen mit 
der Analogie dieses Problem lösen. Sie ver
trauen ihren Erfahrungen aus den vorherigen 
Untersuchungsphasen und verharren nicht 
mit ihren Aussagen im Analogbereich. Die 
durchschnittliche Zahl der Sinneinheitstypen 
ist durchaus mit der der Probanden mit Vor
wissen vergleichbar (Tab. 4).

Tab. 4: Durchschnittliche Zahl der Sinneinheiten bezogen auf Analog- und Zielbereich

Probanden
gruppen

z Analogbereich Zielbereich Analogbereich 
Zielbereich

Zielbereich 
Analogbereich

Experten 13,1 5,7 4 2,8 0,6

Laien 14,0 9,8 2,2 1,8 0,2
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Ein Proband bemerkt ausdrücklich, daß er 
ohne das Vorwissen aus dem Bereich der Ana
logie dieses Problem nicht hätte lösen kön
nen. Ein anderer beschreibt die Analogie als 
etwas „Greifbares“, wohingegen die fachli
chen Sachverhalte „wenig greifbar“ und dem
entsprechend auch wenig „begreifbar“ sind.

4.4 Ergebnisse des Verknüpfungstests

Die Schulbuchtextnutzer mit Vorwissen ver
knüpfen nahezu alle Begriffe, diejenigen mit 
geringem Vorwissen streichen einige. Durch
schnittlich verknüpfen die Laien die Begriffe 
etwas häufiger als die Experten (11,5 gegenü
ber 9 Verknüpfungen), davon sind aber auch 
mehr Aussagen fachlich falsch. Die qualitati
ven Unterschiede sind deutlich. Die Proban
den mit Vorwissen stellen zu fast allen Begrif
fen Verknüpfungen her, die überwiegend 
prägnant und korrekt sind. Es fällt jedoch auf, 
daß viele Aussagen entweder auf definitori- 
schem Vorwissen beruhen oder aber recht all
gemein sind. Fachlich falsche Aussagen be
treffen vor allem den Einfluß eines Katalysa
tors auf die Gleichgewichtslage. Die fachlich 
falschen Aussagen sind bei den Probanden 
mit geringem Vorwissen vielfältiger. Die Aus
sagen der Mehrheit der Probanden weisen auf 
unverstandene Begriffe und eine alltagsweltli
che Sichtweise des Gleichgewichts hin. Darü
ber hinaus sind die Aussagen wenig prägnant. 
Bei differenzierteren Aussagen nimmt die 
Fehlerwahrscheinlichkeit stark zu.
Im Vergleich zu den Schulbuchtextnutzern 
erhalten die Analogienutzer im Verknüpfung
stest 7 weitere Begriffe aus dem Analogbe
reich. Die Probanden stellen erwartungs
gemäß mehr Verknüpfungen her. Beide Grup
pen ignorieren nur einige Begriffe. Die Ana
logienutzer mit Vorwissen formulieren über
wiegend Aussagen im Zielbereich. Sie legen 
großen Wert auf Objektbeziehungen. Die 
Identifizierung der „base objects“ wie Aus- 
gangsstoff/Singles und Endstoff/Tanzpaar ist 
besonders häufig. Von diesen Objektkorre
spondenzen ausgehend werden weitere Ver
knüpfungen gebildet, die jedoch nur selten 
komplexe Inhalte beschreiben. Mängel der

Analogie, zum Beispiel beim Parameter 
Druck, bleiben unerkannt. Demgegenüber 
äußern sich die Analogienutzer mit geringem 
Vorwissen überwiegend im Analogbereich. 
Die Identifizierung der „base objects“ ist hier 
unausgewogen. 5 Probanden stellen die Ob
jektkorrespondenz Singles/Ausgangsstoff her, 
jedoch ordnet nur ein Proband dem Endstoff 
die Tanzpaare zu. Fast alle Probanden rekapi
tulieren die Tanzpaarbildung im Analogbe
reich. In diesem Zusammenhang sprechen 
drei Probanden die Reaktionsparameter an. 
Im Bereich der Gleichgewichtsbeeinflussung 
diskutieren die Probanden mehrheitlich die 
Parameter Druck und Temperatur, der Para
meter Konzentration wird vernachlässigt.
Die Analogienutzer besitzen auch in dieser 
Untersuchungsphase gewisse Vorteile. Sprach
lich wie inhaltlich drücken sie sich klar und 
prägnant aus. Die vielfältige Deutung einiger 
Begriffe zeigt das Interesse der Analogienutzer, 
sich mit der Thematik auseinanderzusetzen. In 
der Schulbuch textgruppe sind die Probanden 
mit geringem Vorwissen denjenigen mit Vor
wissen deutlich unterlegen. Diese Beobachtung 
trifft auf die Analogienutzer nicht zu.

4.5 Ergebnisse zum Einfluß
von Semantik und Pragmatik

4.5.1 Semantik

Inhaltliche Ähnlichkeit (Winston 1980, Gent
ner und Toupin 1986, Ross 1987) zwischen 
Analog- und Zielbereich erleichtert die Zu
ordnungen zwischen beiden Bereichen, macht 
eine Analogie aber auch gleichzeitig für den 
Nutzer uninteressanter. Beim Mapping muß 
der Nutzer über semantisches Wissen bezüg
lich der zu transferierenden Propositionen ver
fugen. Deshalb werden bei Gentner (1983) nur 
identische Konzepte (Beispiel: Elektronen krei
sen um den Atomkern, wie die Erde um die 
Sonne kreist), bei Holyoak und Gick (1980) 
aber auch semantisch ähnliche Konzepte in 
Beziehung gesetzt, weil der Nutzer durchaus 
in der Lage ist, Beziehungen zwischen nicht 
identischen Relationen herzustellen. Deshalb 
betont Holyoak gemeinsame Eigenschaften.
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Die qualitative Inhaltsanalyse der Interviews 
zum Thema Gleichgewicht zeigt, daß auch 
semantisch ähnliche Konzepte in Beziehung 
gesetzt werden, nicht nur identische. Der 
Grad der für den Zuordnungsprozeß notwen
digen semantischen Ähnlichkeit hängt vom 
Vorwissen ab: Je weniger Vorwissen zu den 
einzelnen Bereichen vorhanden ist, desto hö
her ist die Identität der in Beziehung gesetz
ten Propositionen.
Analogienutzer mit Vorwissen besitzen 
Kenntnisse in beiden Bereichen und wenden 
diese auch wechselseitig an. (Abb. 4 und Abb. 
5). Sie sind in der Lage, auch nur ähnliche 
Konzepte miteinander in Beziehung zu setzen 
und aufgrund ihres Vorwissens weitere chemi
sche Sachverhalte im Zielbereich zu ergänzen. 
In den folgenden Abbildungen charakterisie
ren Rechtecke Objekte, gestrichelte Recht
ecke markieren latent geäußerte Objekte, die 
aufgrund weiterer Aussagen des Probanden 
mit in das Netzwerk einbezogen werden kön
nen. Kreise kennzeichnen Relationen und der 
Doppelpfeil das Mapping.
Die Äußerungen des Probanden im Analog- 
und Zielbereich sind symmetrisch zueinander, 
sie werden über eine identische Relation zwei

ter Ordnung (keine Einflußnahme) miteinan
der in Beziehung gesetzt (Abb. 4). Von dieser 
Annahme ausgehend bildet der Proband top- 
down weitere Verknüpfungen. Die vollständi
ge Symmetrie der Aussagen ist ein Zeichen 
dafür, daß der Proband die Zusammenhänge 
zwischen Analog- und Zielbereich erfaßt hat. 
Demgegenüber schlägt der zweite Proband 
die Brücke zwischen Analog- und Zielbereich 
über eine komplexe Relation zweiter Ord
nung (ist unabhängig), die jedoch nur ähnli
che nicht aber identische Strukturen ver
knüpft (Abb. 5). Er vergleicht mit Blick auf 
das Gleichgewicht die ungleiche Anzahl von 
Paaren und Singles im Analogbereich mit 
dem ständigen Austausch auf der submikro
skopischen Ebene im Zielbereich.
Analogienutzer mit geringem Vorwissen er
reichen kein vollständiges Mapping, so daß 
die resultierenden semantischen Netzwerke 
asymmetrisch sind (Abb. 6 und Abb. 7).
Der Proband (Abb. 6) wählt als Ausgangs
punkt für das Mapping eine einfache Eigen
schaft („ist beschränkt“) und bildet hiervon 
ausgehend weitere Aussagen (bottom-up). 
Auch ein anderer Proband (Abb. 7) konstru
iert die beiden Teilnetze nicht top-down, son-

,Ja wahrscheinlich gehen dann hm also wird vielleicht ein Mann raus und dafür kommt ein Mann 
wieder rein und hm das sind dann immer also die Mischung halt gleich hleiht aber die Teilchen sich 
aus tauschen so“

Abb. 4: Interviewaussage eines Probanden mit Vorwissen (1) dargestellt als semantisches Netzwerk
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,Ja daß .. ahm nicht gleichviel auf beiden Seiten sein muß daß das mein ich jetzt nicht als Gleichge
wicht also das wird hier auch nicht als Gleichgewicht gemeint offensichtlich ahm sondern daß die ja 
das Gleichgewicht ist hier gemeint daß ahm sozusagen die die Kapazität der Tanzfläche voll ausgefüllt 
ist und ahm und rundherum dann halt die übrigen sitzen so daß dieses Gleichgewicht dann jetzt auch 
jetzt auch nicht in sich gleich ist daß also nicht genauso viele Paare oder einzelne Leute tanzen wie 
rundherum sitzen daß kann jetzt ja meinetwegen 2 zu 3 sein aber wenn das immer gleich ist ist das 
halt auch ein Gleichgewicht und so ist das halt in der Chemie halt auch wenn es also nicht so und soviel 
Teilchen ahm .. binden können sag ich mal und herum sind dann noch ist auch ne gewisse Anzahl von 
Teilchen dann können die zwar auch alle noch dann hin und her reagieren aber es bleiben immer so viele 
frei wie gebunden“

Abb. 5: Interviewaussage eines anderen Probanden mit Vorwissen (2) dargestellt als semantisches Netzwerk

dem ausgehend von einer einfachen Relation 
erster Ordnung, also sozusagen „middle-out“. 
Darauf aufbauend identifiziert er top-down 
die Objekte und kommt dann bottom-up 
zum Prozeß der Tanzpaarbildung und dem 
dynamischen Gleichgewicht. Darüber hinaus 
gelingt das Mapping der Objekte nur unvoll
ständig („sitzende“ Teilchen). Hier werden 
ganz explizit Relationen über identische 
Eigenschaften (sitzend, tanzend) hergestellt. 
Es wird deutlich, daß Probanden mit gerin
gem Vorwissen keine andere Wahl haben, als 
identische Propositionen zu übertragen.

4.5.2 Pragmatik

Die Pragmatik, die Orientierung auf das Nütz
liche, steht bei der Analogienutzung im Vor
dergrund. Es stellt sich die Frage, ob diese

Pragmatik Einfluß auf den Analogiekonstruk
tionsprozeß hat und bei weiteren Problemlö
sungsprozessen zur erneuten Anwendung der 
Analogie führt. Im untersuchten Beispiel geben 
die Aufgabenstellung und der Analogietext 
erste zielorientierte Hinweise. Alle Analogie
nutzer mit Vorwissen bilden zuerst die Objekt
korrespondenzen, die die „base objects“ in 
Beziehung setzen, dann weitere Objektkorre
spondenzen und arbeiten danach die gemeinsa
men Strukturen der Bereiche heraus.
Von den Analogienutzern mit geringem Vor
wissen setzen nur drei Probanden diese „base 
objects“ in Beziehung.-Diese Probanden er
kennen im Analogietext die Aussage „Gleich
gewicht bedeutet gleichviel“ und wenden 
diese zielorientiert in Berechnungen an. Diese 
Betrachtungsweise führt zu einem kognitiven 
Konflikt, der die weitere Analogiekonstrukti-
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„Also im Tanzpalast der nur eine begrenzte Kapazität hat herrscht immer ein Gleichgewicht und 
zwar immer 45 Paare immer diese Kapazitätsgrenze oder wie man dies auch immer nennen mag .. 
jetzt besteht auch ein Gleichgewicht zwischen den der Anzahl der tanzenden Paare im Tanzpalast 
und der Anzahl der Singles im Eingangsbereich dieses Gleichgewicht bezieht sich nicht darauf daß 
es die gleiche Anzahl ist die von Leuten die drinnen tanzen und von Leuten die draußen sitzen son
dern nur daß das Verhältnis immer gleichbleibend ist obwohl zwischen den beiden Gruppen immer 
ein dynamischer Wechsel stattfindet.. steht die Regel nach dem sich diese chemischen Teilchen finden 
und sich wieder trennen sind die gleichen sind die gleichen wie auf dem Tanzpalast daß heißt es ist 
wieder .. es muß wieder irgendwie ne Restriktion sein daß nur so und soviel Teilchen zusammen 
gehen können es können auch immer nur ein Teilchen A und ein Teilchen B zusammen gehen um ein 
Teilchen C zu bilden aber dies Teilchen C kann sich dann auch wieder auflösen in A und B und die 
können dann auch wieder mit anderen As und Bs zusammen kommen und neue Cs bilden“

Abb. 6: Interviewaussage eines Probanden ohne Vorwissen (1) dargestellt als semantisches Netzwerk

on bestimmt. Abschließend versuchen die 
Probanden, die neuen Erkenntnisse über das 
dynamische Gleichgewicht auf den Zielbe
reich zu übertragen. Dies wird durch fehlen
des Vokabular erschwert.
Es findet also bei beiden Probandengruppen 
eine kontextabhängige Selektion der mögli
chen Zuordnungen statt, die durch überge
ordnete Ziele und das Vorwissen individuell 
gesteuert wird (Thagard et al. 1989). Pragma
tische Bedingungen werden genutzt, um aus 
Sicht des Probanden die geeignetste Zuord
nung zu finden (Holyoak 1985, Holland et al. 
1986, Keane 1987, 1990, Keane et al. 1994). 
Außerdem enthält der Zuordnungsprozeß oft 
eine Suche nach alternativen Sachverhalten in 
einem der Bereiche (Holyoak und Gick

1983). Drei Probanden mit Vorwissen wählen 
im Zielbereich Beispiele wie die Osmose als 
Teilchenbewegung, eine gesättigte Lösung als 
Beispiel eines Gleichgewichtszustandes, das 
Fließgleichgewicht sowie eine Übertragung 
der Sachverhalte auf andere Gasreaktionen. Im 
Analogbereich benutzt ein Proband das Bild 
eines Wasserkessels, das den Verhältnissen im 
Tanzpalast angepaßt wird. Diese Ergebnisse 
widerlegen die Aussagen des Structure-Map- 
ping Ansatzes (Gentner 1983), daß Ziele und 
Pläne das Denken nur bei der Analogiefin
dung und bei weiteren Problemlösungen 
beeinflussen, aber nicht während des Zuord
nungsprozesses. Auch zu weiterführenden 
Problemlösungsschritten nutzen die Proban
den die Analogie z.B. als Kontrollinstrument
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„Nee es tanzen mehr als eigentlich sitzen .. hm maß ja eigentlich so sein weil 20 sind ja über es müßten 
ja mehr tanzen als sitzen aber hier steht ja es herrschte ein Gleichgewicht zwischen Tanzenden und 
Paaren und sitzenden Singles und ahm das Gleichgewicht wird sicherlich dadurch her gestellt daß 
immer ausgetauscht werden die Partner., ja das heißt es muß immer ein Austausch stattfinden ja also 
einmal gibt es Teilchen die ahm weiß ich nicht (lachen) sitzen sag ich jetzt mal die nicht in Bewegung 
sind und dann auf der Tanzfläche sind Teilchen die sich dort bewegen halt und ahm dann müssen die 
halt immer ausgetauscht werden damit ein Gleichgewicht besteht um halt das Ziel ein Paar zu sein zu 
erreichen so würde ich das sehen... “

Abb. 7: Interviewaussage eines anderen Probanden ohne Vorwissen (2) dargestellt als semantisches Netzwerk

bei der Problemlösung zur Beeinflussung des 
lod-Wasserstoff-Gleichgewichts.

5. Zusammenfassung und Ausblick

Die Hypothese, daß Analogien es ermögli
chen, chemische Sachverhalte auch mit gerin
gem Vorwissen zu erarbeiten, wird bestätigt. 
Die Analogie „Der Ball der einsamen Herzen“ 
aktiviert mit Hilfe eines bekannten, bildhaf
ten Analogbereichs bei den Probanden ein 
Vorwissen, das einen ersten geeigneten Ein
stieg in die Erarbeitung der theoretischen 
Grundlagen des chemischen Gleichgewichts 
erlaubt. Die Lernenden gelangen eigenständig 
von zunächst oberflächlichen Merkmalen zu 
tiefergehenden Strukturen. Sie können selb
ständig erfolgreich Probleme lösen. Aus dem 
Vergleich des alltagsweltlichen statischen 
Gleichgewichtskonzepts mit dem dynami
schen entstehen kognitive Konflikte, die 
durch grundlegende Erkenntnisprozesse ge
löst werden. Die Probanden transferieren ein

System von Prädikaten vom Analog- zum 
Zielbereich. Demgegenüber haben die Schul
buchtextnutzer mit geringem Vorwissen 
große Verständnisschwierigkeiten. Der Text 
bietet ihnen kaum Anknüpfungspunkte zum 
aktiven Mitdenken. Die Diskrepanz zwischen 
den beiden unterschiedlichen Gleichgewichts
mustern wird ihnen nicht bewußt.
Die Analogie wird aufgrund des bildhaften 
und gut verständlichen Analogbereichs von 
allen Probanden leicht erinnert und auf neue 
Problemsituationen übertragen. Den Proban
den mit geringem Vorwissen dient die Analo
gie als Grundlage der Problemlösung, und die 
Probanden mit Vorwissen nutzen sie als Kon
trollinstrument. Sie setzen auch solche Rela
tionen in Beziehung, die nur semantisch ähn
lich sind, aber nicht identisch. Analogienut
zer mit geringem Vorwissen bleiben auf der 
syntaktischen Ebene nach Gentner: Sie benut
zen fast ausschließlich Identitäten, um 
Brücken zwischen Analog- und Zielbereich zu 
schlagen. Dabei spielt im Gegensatz zu Gent-
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ners Annahme Pragmatik durchaus eine 
Rolle. Die Probanden mit Vorwissen besitzen 
aktivierbare Schemata bzw. Werkzeuge zur 
Konstruktion adäquater Bedeutungen. In die
sem Fall dient die Analogie nicht zur Ver
mittlung neuen Wissens, sondern zur Fokus
sierung der Aufmerksamkeit auf ein gemein
sames System der Prädikate.
Die Analogie ist gut geeignet, den Lernenden 
einen Zugang zu dem Charakteristikum 
Dynamik des chemischen Gleichgewichts zu 
ermöglichen. Sie wird inkonsistent, wenn man 
die Druckabhängigkeit des chemischen 
Gleichgewichts betrachtet. Ähnliches gilt für 
die Temperaturabhängigkeit. Hier kann kein 
übergeordnetes Schema zu den unterschiedli
chen Ausprägungen im Analog- und Zielbe
reich gebildet werden. Die Analogienutzer mit 
geringem Vorwissen stellen im Analogbereich 
eigenständig Thesen zur Beeinflussung des 
Gleichgewichtes auf, die sie dann auf den Ziel
bereich übertragen. Da sie keine Möglichkeit 
haben, die Validität dieser Aussagen im Ziel
bereich zu überprüfen, machen sie infolge der 
Inkonsistenz im Zielbereich im Kontext 
Druck vornehmlich fachlich falsche Aussagen. 
Die Schulbuchtextnutzer scheitern in der 
Regel auch an dieser Stelle. Die Analogienut
zer mit Vorwissen verfügen über Wissen in 
beiden Bereichen, dennoch erkennen auch sie 
nur selten strukturstörende Relationen. Ähnli
ches gilt für die entsprechende Gruppe der 
Schulbuchtextnutzer. Die Analogie ist für 
diese Fragestellungen ungeeignet, weil die 
angedeuteten Relationen nicht eindeutig sind.
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