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Zusammenfassung

Nach dem schlechten Abschneiden deutscher Schiggrinnd Schiler in internationalen
Vergleichsstudien im Bereich des naturwissenscbhéth Experimentierens wurde das
Experimentieren als naturwissenschaftliche Erkeantathode ins Zentrum des
Biologieunterrichts gertickt. In der Folge wurden IdBngsstandards fur den
Biologieunterricht formuliert, die auch fiur das Eximentieren verbindliche Lernziele bis
zum Ende der Mittelstufe festlegen. In dieser Sitmaist es Aufgabe der Biologiedidaktik,
wirkungsvolle Vermittlungskonzepte zu entwickelurch die das Wissen und Verstandnis
der Schilerinnen und Schuler Uber das naturwishaftiche Experimentieren effektiv
gefordert werden kann.

In dieser Arbeit wurde untersucht, ob das Wisseh \erstéandnis der Lernenden tber das
Experimentieren bereits in der Unterstufe gefordeetden kann und welche Arten von
Wissen dabei am effektivsten sind.

Dazu wurden in einer Interventionsstudie die Wird@m der Vermittlung verschiedener
Arten von Wissen Uber das Experimentieren — vorhotkschem, epistemologischem und
negativem Wissen — verglichen. Den Mittelpunkt gerschiedenen Wissensvermittiungen
bildeten die Prinzipien der Variablenkontrolle udes Kontrollansatzes, die die Grundlage
experimenteller Erkenntnisgewinnung darstellten.methodischer Hinsicht wurden diese
Aspekte als Regeln betrachtet. Als epistemologsciMissen wurden zusatzlich deren
logische Hintergriinde thematisiert. Die Vermittlunggativen Wissens beinhaltete dagegen
z.B. die Betrachtung von Fehlern beim Experimeatewie konfundierte Experimente.

Es zeigte sich, dass eine Vermittlung methodiscBaemdwissens bereits in der 6. Klasse
moglich ist und das Verstandnis der Lernenden Ubles naturwissenschaftliche
Experimentieren deutlich steigert. Die zusatzlisteemittlung von negativem Wissen fuhrte
zu einer starkeren Verstandnissteigerung, die siebr allem in komplexen
Anwendungskontexten bemerkbar machte. Dartber simaude deutlich, dass der Erwerb
negativen Wissens besonders Lernende mit geringamwissen férdert, wahrend von einem
Unterricht ohne die Beriicksichtigung negativen Wssnur Lernende mit hohem Vorwissen
profitieren. Schwierigkeiten bestanden bei der M#hamg negativen Wissens bei der
Anwendung des Wissens in unstrukturierten Aufgaliesh.erwies sich hier als notwendig,
geeignete MalRnahmen zur Sicherung und Struktuigedes Wissens zu bertcksichtigen.

Die Wirkung der Vermittlung epistemologischen Wisse&onnte in dieser Studie nicht
abschlieBend geklart werden. Es zeigte sich zwass doereits in der Unterstufe die
Moglichkeiten zum Erwerb epistemologischen Wissgageben sind. Da jedoch auch die
Schuilerinnen und Schiuler, die keine explizite Vélomg epistemologischen Wissens
erhielten, vergleichbares Wissen aus den Unteeichdbleiten konnten, konnten keine
aussagekraftigen Vergleiche hinsichtlich der Wissaimd Verstandnisentwicklung beider
Gruppen vorgenommen werden. Dieser Aspekt mus®iteren Studien untersucht werden.




Abstract

After international comparative studies revealedese weaknesses of German students in
the field of scientific inquiry, attention in biaical education was turned to scientific
experimentation as a method of gaining scientifowledge. In the aftermath national
education standards were introduced for biologycation in which obligatory goals were
defined for the end of year 10. In this situatiesaarch of biology didactics needs to provide
effective teaching programmes which are able taeoé both, the students’ knowledge and
understanding of scientific experimentation.

In this study it was examined if it is possibleeishance students’ basic knowledge and
understanding of scientific experimentation asyeaslin year 6 and which kind of knowledge
are most effective in this respect.

For this aim, an intervention study was conductedwhich the effects of teaching
methodical, epistemological and negative knowledgeut scientific experimentation were
compared. In all interventions the control of valés strategy (CVS) and the principle of an
experimental control represented the core of tiséructions. In the teaching of methodical
knowledge they were discussed as rules of scientifiperimentation. When referring to
epistemological aspects the logical causes ofules were additionally considered. Negative
knowledge included reflections on typical errors stientific experimentation, like
confounded experiments.

The results of this study show that it is posstbleeach basic methodical knowledge about
scientific experimentation effectively even in ye@rand that it improves the students’
understanding of scientific experimentation consitlyy. The students’ knowledge and
understanding is improved even further if negakmewledge is included in the instructions.
The profit of the acquisition of negative knowledganost apparent when knowledge needs
to be applied in rather complex contexts. Furtheenthe results reveal that the acquisition of
negative knowledge especially supports learnersh wittle pre-knowledge. Without
introducing aspects of negative knowledge onlyriees with high pre-knowledge are able to
improve their understanding of scientific experitadion.

However, it proved necessary to put special emphasi supporting the students’ in
structuring their knowledge in order to capacitdlem to apply the knowledge in
unstructured contexts.

In this study, it was not possible to examine tlfiects of teaching epistemological
knowledge as intended. Due to all students’ actiomsiof epistemological knowledge —
regardless the teaching of it — it did not sucdeecteate conclusive conditions for comparing
the teaching of only methodical knowledge to thei@ahal teaching of epistemological
knowledge. The relationship between methodical epidtemological knowledge and their
effect on the students’ understanding of sciengfiperimentation needs to be examined in
further studies.
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1 Einleitung

Internationale Vergleichsstudien wie die PISA- uhiMS-Studien haben gravierende
Schwéchen deutscher Schéilen Bereich naturwissenschaftlicher Denk- und Aibeeisen
offengelegt. Beim Experimentieren stellten sich vallem die Planung geeigneter
Experimente und der Umgang mit experimenteller Envidals problematisch dar (Baumert &
Lehman, 1997). Eine Konsequenz war die Einfuhrustgpnaler Bildungsstandards im Fach
Biologie, in denen verbindliche Lernziele bis zumdE der Mittelstufe festgelegt wurden
(z.B. KMK, 2005). Die Erkenntnisgewinnung — und diadas Experimentieren — wurde als
einer von vier KompetenzbereicHen das Zentrum des Biologieunterrichts geriicktmida
wurde das Experimentieren, das zuvor hauptsaclgich instrumentelle Funktion bei der
Vermittlung von konzeptuellem naturwissenschafdich Wissen innehatte, zum
eigenstandigen Lernziel erklart. Das heil3t, der uSpkder bislang vor allem auf dem
Untersuchungsgegenstand von Experimenten gelegéte, haurde verstarkt auf die
Untersuchungsmethode ausgerichtet. Die Entwicklwstgllt die Schulen vor hohe
Anforderungen mit weitreichenden VeranderungenUiaerrichts- und Vermittlungspraxis.
Bislang wurde die Umsetzung der BildungsstandardsBiologieunterricht jedoch nicht
ausreichend, z.B. durch eine Angleichung der Lém®l unterstiit?t Auch nach den
Ergebnissen der jungsten PISA-Studie des Jahre§, 20Qder sich die deutschen Schiler
beim Schwerpunkt der naturwissenschaftlichen Koemmdn deutlich steigern konnten,
bleibt der Bedarf nach gezielter Forderung der &echim Bereich des Umgangs mit
empirischen Daten und der evidenzbasierten Arguatient aufrechterhalten. Dies ist zum
Einen am immer noch erheblichen Abstand zum Spiézem Finnland ersichtlich, zum
Anderen an der grof3en Leistungsstreuung, die damadeutet, dass nicht alle Schiler
gleichermal3en im Umgang mit experimenteller Evidgetordert werden (Hammann &
Prenzel, 2008).

In dieser Situation sind die Fachdidaktiken im meleven Mal3e aufgefordert, die
Grundlagen der Vermittlung des naturwissenschattlic Experimentierens zu klaren und
innovative Unterrichtskonzepte zur Verstandnisfudg der Schiler zu entwickeln. Die
Forderungen gehen jedoch Uber eine reine Lehrpévaiez der Inhalte hinaus, da mit der
Diskussion um Mindeststandards und Scientific kitgr fir alle Blrger ein Verstandnis
naturwissenschaftlicher Erkenntnismethoden auchellgebaftspolitisch an Bedeutung

! Aus Griinden der besseren Lesbarkeit und Einfathlied in dieser Arbeit auf die doppelte Nennungivo
ménnlichen und weiblichen Personenbezeichnungernichéet. Soweit mannliche Bezeichnungen verwendet
werden, sind darunter sowohl ménnliche als aucbligee Personen zu verstehen.

2 Neben den Kompetenzbereichen Fachwissen, Kommtimikand Bewertung (KMK, 2005)

% vgl. z.B. gilltigen Lehrplan Biologie Schleswig idt#in (Ministerium fiir Bildung, 1997): Hier wird sla
Experimentieren als Methode zum ersten Mal in deKl@sse thematisiert, wobei die Schiler Experiment
lediglich nach Anweisung ausfiihren sollen. Die s&lbhdige Anwendung der Methode bzw. deren kritische
Betrachtung ist erst fur die Oberstufe vorgesehen.
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gewonnen hat. Es ist das Ziel, in der Schule eio#des Verstandnisbasis uber
Naturwissenschaften und naturwissenschatftliche rifrtkes zu schaffen, die jedem Birger
eine Teilhabe an gesellschaftlichen Aspekten detum#ssenschaften ermdglicht. Dafur
kommt einem Verstandnis experimenteller Aspektebesonderer Stellenwert zu.

Die vorliegende Arbeit soll fir das Fach Biologienz Erreichen dieses Ziels beitragen,
indem sie ermittelt, ob bereits in der Unterstufeirgllagen der Methode und Epistemologie
des naturwissenschaftlichen Experimentierens veglhitwerden konnen, und welche
Wirkung der Erwerb methodischen bzw. zuséatzlichstepnologischen Wissens auf das
Wissen und Verstandnis der Schuler Gber das Expetiaren austbt. Dartber hinaus wird
untersucht, ob der Erwerb negativen Wissens, dasz.B. Wissen Uber Fehler beim
Experimentieren, das Verstandnis der Schiler fardann.
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2 Theoretischer Hintergrund

2.1 Experimentieren

In diesem Kapitel soll ein Uberblick Gber das naissenschaftliche Experimentieren
gegeben werden, das den zentralen Untersuchungsgaeqge dieser Arbeit bildet. Da es sich
dabei um eine komplexe Erkenntnismethode mit gfallsh umfangreichem
erkenntnistheoretischem Hintergrund handelt, istdiassem Rahmen keine erschoépfende
Darstellung moglich. Stattdessen sollen in denefiotten Kapiteln neben einer Definition des
Experimentierens grundlegende Aspekte der Ges&hichpistemologie und Methode
dargestellt werden. AnschlieRend wird das Expertragan in der Naturwissenschaft dem
Experimentieren in der Schule durch Betrachtung @emeinsamkeiten und spezifischen
Unterschiede gegenibergestellt. Daran schlielt sinB Ubersicht tiber die didaktische
Forschung zum Experimentieren an, und zwar hingbhtypischer Schuilervorstellungen
und Fehler sowie der Férderung von kognitiven Fégitgri beim Experimentieren.

In die Vorstellung werden Aspekte der Biologie, Bilkyund Chemie einbezogen, da das
Experiment als naturwissenschaftliche Erkenntnibiodd alle drei Naturwissenschaften
gleichermal3en betrifft, jedoch werden konkrete Bele und Besonderheiten so weit wie
maoglich aus dem Bereich der Biologie, in dem digdweit verortet ist, angeflhrt.

2.1.1 Definition

Ein Experiment ist einer von mehreren systematisché&chritten eines
naturwissenschaftlichen Erkenntniswegs (Puthz, 1988 komplexe Problemléseprozesse
erfordert (Klahr, 2000). In den modernen Naturwissbaften stellt das Experiment die
wichtigste Erkenntnismethode dar — nur in der Bjaonimmt das Beobacht&nin
bestimmten Bereichen (z.B. der Verhaltensbiologterofunktionellen Anatomie) einen
vergleichbaren Rang ein (Eschenhagen et al., 2@%)es sich beim Experiment nicht um
einen feststehenden Prozess, sondern um eine MethedErkenntnisgewinnung handelt,
deren konkrete Ausgestaltung mit dem jeweiligen edhichungsgegenstand und der

“ Der Terminus der kognitiven Fahigkeiten wird iresér Arbeit zum Zwecke der Abgrenzung von einem
weiter gefassten Begriff der Kompetenz gewahlt. &etsind in Anlehnung an Klieme (2007) die Antediaer
Kompetenz des Experimentierens, die ausschlie@ietkognitive Dimension betreffen. Im Gegensatziner
weiter gefassten Kompetenzdefinition nach Wein200@) sind z.B. affektive und motivationale Anteilieht
einbezogen. Zur Vermeidung von Missverstandnisdeth auf den Gebrauch des Begriffs Kompetenz zugumst
der kognitiven Fahigkeiten daher in der gesamtdyeAwnerzichtet.

®> Gemeint ist hier das Beobachten als eigenstargigethesengeleitete Erkenntnismethode im Gegersatz
Beobachtungen, die im Rahmen des ExperimentierensWahrnehmung eines Ergebnisses vorgenommen
werden (Eschenhagen et al., 2006; Killermann e28D5).
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Untersuchungssituation variiert (Eschenhagen g2@06; Lederman et al., 2002; Sandoval &
Reiser, 2004), ist eine erschopfende Definition Beperiments problematisch. Es wird oft
allgemein als Frage an die Natur charakterisiedcienhagen et al., 2006; Graf, 2004;
Killermann et al., 2005; Puthz, 1988), wodurch denge Bezug zwischen
Untersuchungsgegenstand und Erkenntnis als zentEdement des naturwissenschaftlichen
Experimentierens betont werden soll. Im Lexikon Baogie (Freudig & Sauermost, 2000)
wird es genauer als empirische Untersuchung begwdni in der durch gezielten Eingriff in
die Natur das Verhalten eine Systems ermittelt em®rdsoll. Ziel ist es, kausale
Zusammenhange, d.h. Ursache-Wirkungsbeziehungesclaegn den Faktoren eines Systems
zu untersuchen. Von zufalliger Entdeckung, die &dkneine wichtige Rolle fir den
Erkenntnisfortschritt der Naturwissenschaften s$pist das Experiment durch die gezielte
Absicht der Untersuchung und dem daraus resultlerergewissenhaft geplanten Vorgehen
zu unterscheiden (Freudig & Sauermost, 2000). kerertnistheoretischer Hinsicht bildet die
wechselseitige Wirkung von Theorie und Empirie déern des naturwissenschaftlichen
Experimentierens, d.h. die Interaktion der Wissamsgjage vor dem Experiment und den
durch das Experiment gewonnenen Erfahrungen (Fgeu@auermost, 2000).

Typischer Weise werden unterschiedliche Erkenntetioden im experimentellen
Erkenntnisprozess, wie das Beobachten, Vergleichemd Beschreiben, sinnvoll
zusammengebracht (Eschenhagen et al., 2006).

Es kdnnen Prozesse des naturwissenschaftlicherritbgmdierens auf drei hierarchischen
Ebenen differenziert werden: auf der Ebene der emsshaftlichen Arbeitstechniken, der
wissenschatftlichen Erkenntnismethoden (im Folgenden,Methode des
naturwissenschaftlichen Experimentierens®) und Clearakteristika der Naturwissenschaften
(Mayer, 1999). Letztere beinhalten wissenschaftstitesche, erkenntnistheoretische und
wissenschaftsethische Aspekte (Ginther, 2006). dhése Arbeit spielen nur solche
wissenschafts- und erkenntnistheoretischen Aspakie Rolle, die unmittelbar den Prozess
der Erkenntnisgewinnung betreffen. Diese werdenHohgenden als ,Epistemologie des
naturwissenschaftlichen Experimentierens” zusammi@asgt. Sie beschreiben logische
Zusammenhange, die die Eigenschaften experimemtelldssens und seiner Genese
betreffen, z.B. das Ziel der eindeutigen Erkennénis Experimenten. Aus der Epistemologie
leiten sich methodische Grundséatze fur wissenddatadt Untersuchungen ab, die dem Ziel
der epistemologischen  Grundsétze bei der Erforgghurdes  jeweiligen
Untersuchungsgegenstandes dienen. Die Umsetzungma¢nodischen Grundsatze als
konkrete systematische Vorgehensweise, als Versateveisungen und als Regeln variiert
mit der zugrunde liegenden Fragestellung und demterduchungsgegenstand des
Experiments. Zu der Ebene der wissenschaftlichebeifgtechniken gehodren praktische
Tatigkeiten der Experimentdurchfihrung, die direler Produktion experimenteller Daten
dienen, wie z.B. mikroskopieren, abwiegen von Idgrezien, anfarben von Objekten und
filtern von Flussigkeiten (Eschenhagen et al., 2006
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Abbildung 1 verdeutlicht den hierarchischen Zusamima®g zwischen der abstrakten
Epistemologie, der konkreteren Methode und den itsteehniken: Die epistemologischen
Grundsatze bieten einen festen und allgemeingiltRghmen flr jede Art von Experiment.
Auf der Ebene der Methode und in sehr starkem Maleder Ebene des praktischen
Vorgehens ist die konkrete Umsetzung innerhalb w@gegebenen Rahmens dann vom
Untersuchungsgegenstand und der zu untersuchendgeskellung abhangig. Dazu gehdrt
auch, dass unterschiedliche Erkenntnismethodenxperanentellen Erkenntnisprozess, wie
das Beobachten, Vergleichen und Beschreiben, slinnzesammengebracht werden
(Eschenhagen et al., 2006).

| abstrakt
Epistemologie |
A |
."
setzt um bestimmt |
| Methode ‘ .
I|
setzt um bestimmt

situations- | Arbeitstechniken

I abhingig

Abbildung 1: Hierarchische Ebenen des Experimeatier

Nach einem kurzen Uberblick (ber die Geschichte daegurwissenschaftlichen
Experimentierens in Kapitel 2.1.2 werden die zdatr@pistemologischen bzw. methodischen
Grundsatze des naturwissenschaftlichen Experintensein den Kapiteln 2.1.3 bzw. 2.1.4
dargestellt. Eine detaillierte Betrachtung der Atdiechniken wird nicht vorgenommen, da
diese aul3erhalb des UntersuchungsgegenstandesAiliest liegen.

2.1.2 Geschichte des naturwissenschatftlichen Experi mentierens

Die Urspringe des Experimentierens sind bereitslen Antike zu finden: Aristoteles
begann bereits im vierten Jahrhundert vor Christiantiken Griechenland, die bis dahin
ausschlieBlich mystischen Erklarungen der natighchVelt in Frage zu stellen und
stattdessen nach Regeln und GesetzmalligkeitennimNdeirvorgdngen zu suchen (Moore,
1993). Allerdings handelte es sich hier hauptsébhlum Gedankenexperimente und
Beobachtungen in der Natur. Eine gezielte Maniputatler Natur wurde in der Antike
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dogmatisch abgelehnt (Puthz, 1988). Mit der Ausuh der Erkenntnisse und Erklarungen
auf die Natur waren jedoch die Anfange der moderNaturwissenschaften gelegt: Man
glaubte, was man sah, anstatt zu sehen, was mabtgl@loore, 1993).

Wahrend in der Antike das Ziel naturwissenschdfdic Untersuchungen noch die
Ergrindung des Sinns und Ursprungs aller Dinge wiahtet sich das Interesse in den
modernen Naturwissenschaften ausschlieBlich auf tliektionale Erklarung von
Naturvorgéngen (Puthz, 1988). Es dauerte nachddeists noch mehr als 2000 Jahre, bis das
seit Jahrhunderten dogmatisch festgelegte Wissem die Natur grundlegend in Frage
gestellt und umfassend und in allen Bereichen atge@stand naturwissenschaftlicher
Untersuchungen anerkannt wurde. Experimentelle riftkésgewinnung spielte dabei die
entscheidende Rolle. Neben Francis Bacon (1561)1giit6Galileo Galilei (1564-1642) als
Vorreiter der Ausrichtung naturwissenschaftlichekdantnis auf das fragende, prufende
Experiment (Klautke, 1978; Kremer & Keil, 1993). Wénd Bacon Erkenntnisse noch
weitgehend innerhalb der Grenzen des bekanntervamndllem akzeptierten Wissenskanons
belieR, richtete Galilei seine Uberzeugungen bereieitestgehend anhand experimentell
gewonnener Erkenntnisse aus, die er selbst gege®Durek der Kirche in der Inquisition zu
verteidigen versuchte (Moore, 1983)

In der Biologie wurden Experimente als Erkenntnidrode erstmals bedeutungsvoll bei
der Entdeckung des Blutkreislaufs durch William War (1578 — 1657) eingesetzt (Kremer
& Keil, 1993). Anhand von Experimenten, Vivisekteamnvon Tieren und Selbstversuchen
widerlegte er die bis dato etablierte Saftelehre Kérpers und postulierte stattdessen die
Existenz eines geschlossenen, durch das Herz w@igeten Blutkreislaufs(Jahn, 1998;
Moore, 1993). Er war der erste Biologe, der nicht mualitative, sondern vor allem
guantitative Untersuchungen durchfihrte (Moore, 3}9®aruber hinaus trat er fir eine
strikte Trennung von Hypothese und Fakten ein (J&BA8), die es ihm ermdglichte, auch
seine eigenen Uberzeugungen wiederholt in Frageetien.

In der modernen naturwissenschaftlichen Forschuay dich das Experiment als
wichtigstes Mittel zur empirischen Erkenntnisgewing durchgesetzt (Kremer & Keil,
1993).

2.1.3 Epistemologie des naturwissenschatftlichen Exp erimentierens

Der Begriff Epistemologie, der aus dem englisched fianzésischen Sprachraum erst im
19./20. Jahrhundert ins Deutsche eingefuhrt wustiejin Synonym fur den deutschen Begriff

® Allerdings geht man heute davon aus, dass ein dailEntdeckungen Galileis nicht aus den ihm zur
Verfligung stehenden Daten geschlossen werden kgnstedern auf einem ,good guess“ beruhen (Moore,
1993)

" Und zwar bemerkenswerter Weise ohne die ExistemzKapillaren, d.h. die Verbindung zwischen Hin-
und Ruckfluss des Blutes in den Extremitaten unga®en, zu kennen, die eine Generation spater vaoellias
Malpighi durch die aufkommende Methode der Mikrgiikoentdeckt wurden (Moore, 1993).
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der Erkenntnistheorie. Beide Begriffe bezeichnere e@entrale philosophische Teildisziplin,
die sich als Wissenschaft mit Fragen Uber die Ehtstg und Gultigkeit von Wissen befasst
(Sandoval & Reiser, 2004).

Die naturwissenschaftliche Epistemologie, die satsprechend mit den Besonderheiten
der naturwissenschaftlichen Erkenntnisgewinnungeiaasdersetzt, beschéaftigt sich mit der
Frage, zu welchem Grad naturwissenschaftliches alfisdgesichert ist, und mit Fragen des
Nutzens und der Grenzen naturwissenschaftlicherséliss Sie stellt ein System logischer
Grundsatze bereit, das Wege der Erkenntnisgewinraunfgeigt und den Prozess der
Erkenntnisgewinnung leitet (Sandoval & Reiser, 2004

In der Literatur wird der Begriff der naturwissehattlichen Epistemologie teilweise
synonym mit dem Begriff Nature of Science (NOS) rgeloht (Sandoval & Reiser, 2004),
teilweise werden beide Begriffe jedoch auch vonailea abgegrenzt (z.B. Lederman et al.,
2002; z.B. Sandoval & Reiser, 2004). In der voeieden Arbeit wird in Anlehnung an
Sandoval (2004) unter der naturwissenschaftlichpist&mologie das Teilgebiet von NOS
verstanden, das sich direkt mit dem naturwisseffidgich@n Erkenntnisprozess befasst. Damit
wird die naturwissenschaftliche Epistemologie vardexen Aspekten der NOS, wie die
Soziologie der Naturwissenschaften, abgegrenzt.

Ausgangspunkt der naturwissenschaftlichen Epistegwl bilden die Charakteristika
naturwissenschaftlichen Wissens, die im Folgendegesbtellt werden:

Ziel der Naturwissenschaften ist die moglichst zlassige Beschreibung und Erklarung
der nattrlichen Welt (Sandoval & Reiser, 2004). &atehen sie vor dem Problem, aus den
subjektiv wahrgenommenen Naturphanomenen objekiing allgemeingultige Erkenntnisse
abzuleiten. Hinsichtlich der Beziehung zwischenuXatnd Erkenntnissen lassen sich zwei
zentrale Positionen unterscheiden: Wahrend Emgirisie Ursache aller Erkenntnis in der
direkten Erfahrung mit einer realen Natur sehesp aine direkte Beziehung zwischen
Wirklichkeit und Wissen annehmen, gehen Ratioratisfiavon aus, dass der Verstand des
Individuums die Eindrucke Uber die Natur zunachstavbeitet, bevor sie tatsachlich
wahrgenommen werden kénnen (Giinther, 200Bjgraus ergibt sich, dass das auf der
Wahrnehmung basierende Wissen uber die Natur direkt Gber den Verstand in Beziehung
zur Realitat steht. Dementsprechend nehmen Engoirest, dass Wissen Uber die Natur unter
bestimmten Voraussetzungen als Wahrheit in deeme@lelt gefunden, bzw. direkt von ihr
abgeleitet werden kann. Der Rationalismus geht glEgemit der konstruktivistischen
Sichtweise einher, dass der Wissensaufbau eingeaktinstruktionsleistung des Individuums
darstellt, die interpretativen Charakter besital daher potenziell fehlerbehaftet ist (Glnther,
2006; Hauller et al., 1998). Wissen kann demnacht i der Natur entdeckt, sondern nur
durch die Kreativitat des Geistes geschaffen welthulller et al., 1998; Lederman et al.,

® Die verschiedenen Unterarten von Realismus undifismus sollen in diesem Rahmen nicht weiter
differenziert werden. Fur einen detaillierten Ubietbsiehe z.B. Giinther (2006).
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2002). Da diese Beschréankung fur alle Menscherclygemalfien gilt, kann es keine Instanz
geben, die Uber die Richtigkeit oder den Irrtumunaissenschaftlichen Wissens mit
Sicherheit entscheiden kann, denn diese Entschgi#dinnte ebenfalls nur auf potenziell
fehlerhafte Wahrnehmungen und Wissensaspekte gestdtden. Diese konstruktivistische
bzw. rationalistische Sichtweise des naturwisseaffiathen Wissens und des
Wissenserwerbs, die inzwischen durch neurobiolbgisBefunde gestitzt wird (Riemeier,
2007), ist in den Naturwissenschaften derzeit anitesten akzeptiert (Gunther, 2006;
Sandoval & Reiser, 2004).

Die naturwissenschaftliche Epistemologie tragt demblem der potenziellen Fehlbarkeit
des Wissens Rechnung, indem sie strikte Grund$a@tazie Anerkennung von Erkenntnissen
zusammenfasst, die der Sicherheit von naturwiskaftichem Wissen dienen (Lederman et
al.,, 2002). Wahrend Erkenntnisse in Glaubensfragine stichhaltige Beweisfihrung
postuliert werden kénnen, ist eine Erkenntnis im é&turwissenschaften nur dann guiltig,
wenn die Beweisfuhrung sorgfaltig, eindeutig undevspruchsfrei dargelegt wird und keine
begrindeten Einspriiche gegen die Beweisfihrung Et&enntnisprozesses vorgebracht
werden kénnen. Die Naturwissenschaftler sind benoeéss de Erkenntnisgewinnung den
epistemologischen Prinzipien verpflichtet und Ulbiéfign den Prozess und seine Erkenntnisse
kritisch auf ihre Gultigkeit hin (Sandoval & Reis@004). Da viele Naturvorgange auf nicht
direkt beobachtbaren Gesetzmaligkeiten und Meadhanis beruhen, muissen
Zusammenhange hier aus indirekten Untersuchungeh Uberlegungen geschlussfolgert
werden (Chinn & Malhotra, 2002b). Diese Indirekthaer Erkenntnis birgt ein zusétzliches
Irrtumspotential, das eine absolute Gewissheit (iberRichtigkeit naturwissenschaftlichen
Wissens ebenso ausschliel3t.

Neben der Selbstkontrolle der Naturwissenschadtienen auch die Veroffentlichung der
naturwissenschaftlichen Erkenntnisse und die s®zidliseinandersetzung mit anderen
Mitgliedern der naturwissenschaftlichen Gemeindctiaf Absicherung und Begriindung des
naturwissenschaftlichen Wissens. Erkenntnisse terharst dann den Status des Wissen,
wenn die Wissenschaftsgemeinschaft diese als galzgptiert (Sandoval & Reiser, 2004).
Dazu legen Wissenschaftler die im Erkenntnisprozeggewandten Methoden und Schritte
offen, um die Erkenntnis fir andere Wissenschattigchvollziehbar und wiederholbar zu
machen. Da die Wissenschaftsgemeinschaft ders#lliesenschaftsmethode verpflichtet ist,
werden Erkenntnisse, deren Beweisfuhrung den epidtgischen Grundsatzen
widersprechen, nicht anerkannt. Andererseits kdonBekenntnisse, die den Regeln der
naturwissenschaftlichen Epistemologie folgen, niclohne triftige Argumentation
zurickgewiesen werden. In diesem Sinne ist natgemschaftliches Wissen ein soziales
Konstrukt, das durch die Routine der Kontrolle lisrieei der Entwicklung auf eine moglichst
objektive und eindeutige Beweisfiihrung ausgerichied (Sandoval & Reiser, 2004).
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Trotz der Vorgabe der Anerkennung von ausschlieRemdeutiger Erkenntnis kann
naturwissenschaftliches Wissen nicht als bewiesdxsplut und final angesehen werden,
sondern behalt seinen vorlaufigen Charakter (Lonsb& Ellis, 2002). Durch neue
Erkenntnisse in verwandten Bereichen, neue Techmesiound Methoden kann Wissen, das
zu einem Zeitpunkt anerkannt wurde, widerlegt weraeler neue Bedeutung erhalten
(Lederman et al., 2002).

Die Akzeptanz von Erkenntnissen und damit von Enk@swegen ist dartber hinaus von
kulturellen und zeitgendssischen Einflissen sowollEbene des einzelnen Wissenschatftlers
als auch der Wissenschaftsgemeinschaft abhangig3(etdet al., 1998; Lederman et al.,
2002; Sandoval & Reiser, 2004). Aus diesem Gruatlt stowohl die naturwissenschaftliche
Epistemologie als auch das naturwissenschaftliciesé&d keinen festen Kanon dar, sondern
unterliegen — wie in Kapitel 2.1.2 zur Geschichtes dExperimentierens skizziert —
kontinuierlichen Weiterentwicklungen und Verandeyem (Lonsbury & Ellis, 2002;
Sandoval & Reiser, 2004; Schwartz et al., 2004)

2.1.4 Methode des naturwissenschaftlichen Experimen  tierens

Aus den Vorgaben der naturwissenschaftlichen Episiegie lassen sich eine Reihe von
methodischen Regeln und Vorgehensweisen ableiteiledn Ziel der mdglichst sicheren und
eindeutigen Erkenntnis bei der praktischen Umsetzunin konkreten
Untersuchungssituationen dienen. Diese werden irai@eder Wissenschaftstheorie zu einer
naturwissenschaftlichen Methode zusammengefassintii@i) 2006). Wie beschrieben
bedeutet die Verwendung des Begriffs ,naturwisseaftiche Methode” im Singular hierbei
nicht, dass es ein festes Schema naturwissenschaftlntersuchungen gibt, sondern dass
die methodischen Grundsétze einem einheitlicherhoagchen System zugeordnet werden
kénnen, das anhand der Vorgaben von FragestellndgUmtersuchungsgegenstand weiter
konkretisiert werden muss. Wahrend die abstrakt@nEbder naturwissenschaftlichen
Epistemologie durch logische Prinzipien charakiers ist, wird die Methode des
Experimentierens durch konkrete Vorgehensweisen irderh Die Grundzige der
experimentellen Methode des naturwissenschatftligbgrerimentierens werden nachfolgend
in dem fur diese Arbeit relevanten Rahmen dargestel

In den Naturwissenschaften des 21. Jahrhundedssshaturwissenschatftliche Experiment
als Teil einer hypothetisch-deduktiven Methode dgkenntnisgewinnung unumestritten
(Eschenhagen et al., 2006). Dieser Term weist ddwaudass das Experiment als Mittel zur
Prifung einer Hypothese eingesetzt (Kremer & Kéi§93), d.h. deduktiv aus einer
Hypothese entwickelt wird: Ausgehend von einer Bablbung, einem Problem oder bereits
vorhandenen experimentellen Daten wird eine Fragigesvorfen, die einen noch nicht
erklarten oder erklarbaren Teil einer naturwisskafttchen Theorie betrifft. Aufgrund des
Vorwissens Uber den Untersuchungsgegenstand kaertle@oretisch begriindete Hypothese



2 Theoretischer Hintergrund 10

darUber aufgestellt werden, welche theoretischesa@imenhange die Antwort auf die Frage
darstellen konnen. Zur Uberprufung der theoretischeanahmen der Hypothese wird ein
Experiment entworfen, das sowohl geeignet ist,Hijpothese gegebenenfalls zu bestatigen
oder aber zu widerlegen. Bei der Durchfihrung depeEments wird die theoretische
Experimentplanung genau befolgt, das Vorgehen uadBe&obachtungen und Messungen
werden protokolliert und als experimentelle Datensgewertet. Das Ergebnis des
Experiments ist der Ruckschluss darauf, ob die dexperiment zugrunde liegende
Hypothese durch die experimentellen Daten bestadgr in Teilen oder vollstandig
widerlegt wurde.

Meistens kann ein Experiment nicht alle Teile einegeklarten Theorie beantworten, so
dass sich weitere Fragestellungen ergeben, dienam seuen oder verfeinerten Hypothese
und damit zu einem neuen Experiment fuhren. Es dlandich also bei der
naturwissenschaftlichen Erkenntnisgewinnung um reirspiralformigen bzw. zyklisch
kumulativen (Gunther, 2006) Prozess. Im engliscBprachraum wird dieser Prozess daher
alsinquiry cyclebezeichnet (s. Abbildung 2).

Problem. Einzelfall, Daten
(Beobachtung, Experiment)

h h 4

mmm——————————— > Hypothese i :

: .

i 1

' i

] y i

' :

i Experiment J

i i

I i

i 1

' |
1

B neue Hypothese verfeinerte Hypothese Rl :

i

:

v :

:

Theorie s :

i

i

i

1

i

1

i

]

Gesetz -

Abbildung 2:Inquiry cycle(nach Kremer & Keil, 1993) (gestrichelte Pfeileddiktive Anteile des
Erkenntnisprozesses, durchgezogene Pfeile: indukiteile des Erkenntnisprozesses)

Mit dem inquiry cyclewurde eine Vorgehensweise entwickelt, die der welseitigen
Beziehung von Theorie und Empirie Rechnung tragh@®val & Reiser, 2004): Die Theorie
ist die Ausgangslage und Begrindung fir ein Expemimndurch das empirische Daten
gewonnen werden, die wiederum eine Uberprifung Emveeiterung der Theorie nach sich
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ziehen. In diesem Sinne stellt der hypothetischulliede Erkenntnisweg einen Kreislauf von
deduktiven (von der Theorie zu Empirie) und indudti (von der Empirie zur Theorie)
Schlussfolgerungen dar (Abbildung 3).

Theorie
Gesetz
Hypothese

Brkenmtmis

Beobachtung

Experimenteller Beleg
Erfahrung

Abbildung 3: Hypothetisch-deduktiver Erkenntniswi@egch Gunther, 2006)

Bei der Planung von Experimenten, d.h. bei der udtignder Untersuchung einer
Hypothese sind zwei zentrale Prinzipien zu beachd@n neben den Schritten desjuiry
cycles die wichtigsten Merkmale experimenteller Erkensgewinnung darstellen
(Eschenhagen et al., 2006; Killermann et al., 2006¢ Prinzipien der Variablenkontrolle
und des Kontrollansatzes, die eindeutige Erkensgnider experimentellen Untersuchung
gewahrleisten sollen. Naturwissenschaftliche Expente dienen der Untersuchung kausaler
Zusammenhange zwischen den Faktoren eines natanssaftlichen Systems, z.B. eines
Naturvorgangs. Experimente werden immer dann defcingt, wenn eine einfache
Beobachtung von Zusammenhangen nicht mdglich ise $tellen eine indirekte
Untersuchung eines Sachverhalts dar. Um sicheremgelass trotz des indirekten Charakters
der Untersuchung eindeutige Schlussfolgerungen dibétirksamkeit von Faktoren mdglich
sind, mussen naturwissenschaftliche ExperimenteRiterzipien der Variablenkontrolle und
des Kontrollansatzes folgen. Diese besagen, dadsisStolgerungen Uber die Wirksamkeit
eines einzelnen Faktors nur dann gezogen werdemek{nwenn dieser in zwei
Experimentansatzen untersucht wird, die sich alisftich in dem gerade betrachteten
Faktor unterscheiden. Ein Ansatz enthalt dabei &lle den untersuchten Vorgang als
notwendig erachteten Faktoren, so dass der unteesidaturvorgang zustande kommt. Der
andere Ansatz enthélt alle Faktoren aul3er dem dk#stf Kommt in diesem Ansatz der
Naturvorgang nicht zustande, kann eindeutig aufNbevendigkeit des Testfaktors fur den
Naturvorgang geschlossen werden. Kommt der Vorgashagch sowohl mit als auch ohne den
Testfaktor zustande, ist er hierfir irrelevant. Deriation des Testfaktors bei gleichzeitigem
Konstanthalten aller anderen Faktoren wird als atdenkontrolle bezeichnet. Die beiden
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Anséatze fungieren als Kontrollansatze (man bezeicden Ansatz der Normalbedingungen
im Allgemeinen als Kontrollansatz, wahrend der Ansan dem der Testfaktor variiert wird,
als Experimentalansatz bezeichnet wird).

Diese Zusammenh&nge seien am Beispiel eines earfdekperiments zur Samenkeimung
verdeutlicht (s. Abbildung 4). Zur Untersuchung deage, ob Warme und Licht fur die
Samenkeimung von Bohnensamen notwendig sind, wemlegi Ansatze miteinander
verglichen: Im ersten Ansatz, der den Kontrollansdarstellt, werden alle Faktoren
eingestellt, bei deren Anwesenheit Samenkeimungal@rweise beobachtet werden kann. In
diesem Fall sind es die Faktoren Erde, Licht, Wanmé Wasser. Fur die Untersuchung der
Relevanz der Testfaktoren Warme und Licht sind netbem Kontrollansatz zwei weitere
Ansatze notwendig, in denen jeweils ein Testfalktariiert wird. In Ansatz 2 ist dies
ausschlie3lich der Faktor Licht, in Ansatz 3 dektba Warme. Aus dem Vergleich der
Ansatze 1 und 2 bzw. 1 und 3 kann nun eindeutig Ratevanz oder Irrelevanz der beiden
Testfaktoren geurteilt werden. Es zeigt sich, dagarme, aber nicht Licht fur die
Samenkeimung von Bohnen notwendig ist.

Schalel Schale2 Schale3
" b :
Erde / Licht/ Erde / kein Licht/ Erde / Licht/
Wasser/ 22 °C Wasser/ 22 °C Wasser/ o “C

Abbildung 4: Experiment zur Samenkeimung (Untehnsung von zwei Testfaktoren); das Etiolement der
Pflanzen bei Dunkelheit ist nicht dargestellt

Aus diesem Beispiel wird deutlich, dass die Prirezipder Variablenkontrolle und des
Kontrollansatzes nicht nur fur die Planung von Ekpenten, sondern auch fur die
Auswertung experimenteller Daten von Bedeutung ,simdlem Kausalzusammenhange
zwischen Variablen nur aus solchen Experimentenelaligt werden dirfen, die den
methodischen Vorgaben entsprechen. D.h. dass bEx@ete, die z.B. keinen Kontrollansatz
enthalten, nicht kausal analysiert werden kbnneKgpitel 2.1.7.2).

2.1.5 Experimentieren als Problemloseprozess

Aus kognitionspsychologischer Perspektive lassth sidas naturwissenschaftliche
Experimentieren als komplexer Problemloseprozessteleen, dessen Teilprozesse von
David Klahr (2000) im SDDS-ModellStience Discovery asDual Search) beschrieben
wurde. Das Modell geht auf eine Vielzahl von Stadiuriick (Klahr, 2000), in denen
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verschiedene Aspekte der kognitiven Prozesse nmsgnschaftlicher Erkenntnis untersucht
und Komponenten des Erkenntnisprozesses identifizverden. Dartber hinaus wurden
Erkenntnisprozesse im Alltag und in den Naturwissbaften verglichen sowie

altersabhangige Unterschiede des Problemlésenssuake (Klahr, 2000). In den Studien
wurden die Prozesse des naturwissenschaftlicheenktkisprozesses mithilfe eines Micro-
Roboters (Big-Trak) analysiert, dessen FunktionerB.( die Wiederholungstaste) die
Versuchspersonen ergrinden sollten. Dieser Unteusigskontext bietet die Méglichkeit,

das Aufstellen von Hypothesen, das Planen von Hkxpeten und die Analyse von

Evidenzen zu erforschen und Interaktionen zwiscltkesen drei Dimensionen des
Erkenntnisprozesses zu ergrinden. Dadurch kannAdspruch des SDDS-Modells nach
evidenzbasierter Beschreibung aller Aspekte desnmetsenschaftlichen Erkenntnisgewinns
erfullt werden (Klahr, 2000).

2.1.5.1Das SDDS-Modell

In dem Modell wird die naturwissenschaftliche Enk@nisgewinnung als komplexer
Problemltseprozess aufgefasst, der die Suche im Rmblemraumen erfordert, und zwar
dem Hypothesen-Raum und dem Experiment-Raum. Dahazesse bilden das zentrale
Element des Erkenntnisprozesses (Scientific Disgoae Dual SearghHieran schliel3t sich
als dritter Teilprozess die Analyse von Evidenzen Bevor die Teilprozesse genauer
betrachtet werden, sollen zunachst Begrifflichkeitkes Problemldsens geklart werden, die
fur das Verstandnis des Modells notwendig sind.(@ghon, 1999):

Problemlésen beinhaltet das Finden und erfolgreiche Beschredielres Wegs, der bei
Konfrontation mit dem Problem noch nicht bekannt Problemléseheuristiken die dem
Suchen und Finden des Wegs vom Ausgangs- zum Ztalzdi des Problems dienen, sind vor
allem bei komplexen Problemen hilfreich oder notdign indem sie Strategien zur
Eingrenzung entsprechender Suchraume bereitstddiee wichtige Heuristik ist z.B. die
Mittel-Ziel-Analyse (means-ends analysis), bei d&usgangs- und Zielzustand einer
Problemsituation verglichen werden, um geeignetiéeMzur Zielerreichung (eventuell durch
Definition von Teilzielen) zu identifizieren (Klah2000). Dazu werde@peratoren gesucht,
die die ermittelten Unterschiede verringern konriger. Problemraum umfasst die Gesamtheit
aller theoretisch moglichen Problemzustande, diedee Anwendung aller anwendbaren
Operatoren entstehen kdnnen. Diese kdonnen bei lexeplProblemen immense Umfange
aufweisen, die ohne geeignete Heuristiken niclitiefit zu bewéltigen sind.

In diesem Sinne kann der naturwissenschaftlicheeritrithisprozess als Problemldsen
betrachtet werden, das mit einem ungeklarten Tiegrenaturwissenschaftlichen Theorie
beginnt und bei neuer Erkenntnis Uber den Aspekt Teeorie endet. Der gesamte
Erkenntnisprozess lasst sich in drei Teilprozesgerteilen (Klahr, 2000): Er beginnt mit der
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Suche im Hypothesenraum deren Anfangszustand durch das doméanespezifische
naturwissenschaftliche Wissen, das Klarung bedsefiniert wird. Ziel und Ergebnis der
Suche im Hypothesenraum ist eine Uberprufbare Higsat, die eine plausible Erklarung far
die  naturwissenschaftliche  Fragestellung  bietet. s DaWissen Uber den
Untersuchungsgegenstand beeinflusst die Plauaispitifung. An diesen Teilprozess
schlie3t sich dasTesten von Hypothesenan, fir das eine Suche im Experimentraum
notwendig ist. Ziel ist es, ein Experiment zu plammd durchzuflihren, das zur eindeutigen
Uberpriifung der aufgestellten Hypothese geeigrieEis muss also eine Auswahl aus allen
theoretisch mdglichen Experimentplanungen und -Hdiihcungen getroffen werden. Dazu ist
neben domanespezifischem Wissen (ber den Untensgshegenstand auch
domaneubergreifendes Wissen z.B. Uber die eigemenzén der Informationsverarbeitung
notwendig. Das Ergebnis des Testens von Hypothsseh experimentelle Daten, die die
Annahme oder Verwerfung der Hypothese — ganz oderTeilen —erfordern. Diese
Entscheidung wird im dritten Teilprozess daAnalyse von Evidenzen getroffen, die
zwischen den beiden Suchraumen vermittelt, indeenEdgebnisse des Experiments direkt
auf die Hypothese bezogen werden. Es findet als® erbindung von Theorie und Evidenz
statt. Der Teilprozess der Analyse von Evidenzaektl@aulR3erdem anschlieende Suchen in
den  Problemraumen, die der weiteren oder detadher Klarung des
Untersuchungsgegenstands dienen. Abbildung 5 zeigt vereinfachtes Schema der
Erkenntnisgewinnung als Problemldseprozess.

Hypothese El et Experiment i e
P Experimentraum P Evidenzen

Abbildung 5: Vereinfachtes Schema des Experimestierls Problemldsen

2.1.5.2Messung von Kompetenzen beim Experimentieren

Aufbauend auf die Erkenntnisse Uber kognitive Pss@ebeim naturwissenschaftlichen
Experimentieren wurde das SDDS-Modell fir die ewmilmsierte Formulierung von
Kompetenzmodellen (Hammann, 2004) und die Entwigilwon Testinstrumenten zur
Messung von Kompetenzen beim Experimentieren ge@ideanmann et al., 2007; Thi Thanh
Hoi Phan, 2007). Hierbei wurde Uberprift, ob siah dreidimensionale Struktur des SDDS-
Modells in reliable Skalen tberfiihren lasst, anhd@ckr die Kompetenz von Schilern in den
Dimensionen Hypothesen aufstellen, Experimentemeplaund Datenanalyse analysiert
werden kann. In einer umfangreichen Studie wurdgiii Teilstudien ein multiple choice-
Testinstrument fir Kompetenzmessung in der Untirstantwickelt, das aufgrund
zufriedenstellender Reliabilitdten eine Untersuchuwter Binnenstruktur des Konstrukts
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,Experimentieren als Problemlésen“ zulieR (Hammanal., 20075. Im Gegensatz zu Klahrs
SDDS-Modell lieferten die Analysen Hinweise auf di&istenz von zwei statt drei
Dimensionen des Experimentierens. In faktorenaisalyen Auswertungen zeigte sich, dass
die Suche im Hypothesen-Raum und die Analyse vodBzen auf einem gemeinsamen
Faktor laden, der sich vom Testen von Hypothesaerschied. Dieser Befund kann in
Einklang gebracht werden mit den Ergebnissen ansStigdien zum SDDS-Modell, dass das
Testen von Hypothesen starker von methodischemeprelemologischem Wissen abhangt,
wahrend die beiden anderen Dimensionen starkeichespezifisches inhaltliches Vorwissen
benétigen (Klahr, 2000). Dagegen wurde nur einngget Zusammenhang zwischen dem
bereichsspezifischen inhaltlichen Vorwissen der U8zh und den Dimensionen des
Experimentierens ermittelt (Hammann et al., 20003s Resultat steht im Gegensatz zu
zahlreichen Studien, die einen engen Bezug zwiscltem Wissen Uuber den
Untersuchungsgegenstand und den Kompetenzen beeriEventieren ergaben (vgl. Kapitel
2.1.3,2.1.4und 2.1.7).

Offen bleibt, inwieweit Kompetenzen des Experimergns mithilfe von paper-and-pencil-
tests umfassend erhoben werden konnen, bzw. inwtiewg offene Aufgaben, interaktive
Computeraufgaben oder Fahigkeiten beim praktiséhgyerimentieren fur ein vollstandiges
Bild ebenfalls erhoben werden missen (Hammann,e2G08).

2.1.6 Experimentieren in der Schule

Wahrend das Experimentieren in den Naturwissensahafd.h. in der Forschung
ausschlieRlich zur Erkenntnisgewinnung und Uberprgfvon Wissen eingesetzt wird, erfillt
es im naturwissenschatftlichen Unterricht in deruelstatt dieser wissenschaftstheoretischen
hauptséachlich fachdidaktische und allgemeindidakgs Funktionen (Eschenhagen et al.,
2006; Kemp et al, 2002): Es ist zunachst eine daktische Form der
Unterrichtsgestaltung, die verschiedenen Zielenahiekann. Einerseits kann ein Experiment
zur Vermittlung von konzeptuellem Wissen Uber demedsuchungsgegenstand eingesetzt
werden, z.B. wenn Schiler durch ein ExperimentSamenkeimung die fur diesen Prozess
notwendigen Faktoren erlernen sollen. Hierbei wer@&xperimente haufig in Form von
Demonstrationen eingesetzt, durch die ein Natuavoggden Schuilern vorgefuhrt und
verdeutlicht werden soll (Graf, 2004; Klautke, 197Bemonstrationen werden auch den
bestatigenden Experimenten zugeordnet und von dwdeeckenden Experimenten, die
groRere Ahnlichkeit mit dem naturwissenschaftlichéxperimentieren aufweis&h

° Eine detailliertere Darstellung der Testinstruneevin Hammann und Mitarbeitern wird in Kapitel 3.4.
bei der Beschreibung der Testinstrumente dieseeifAviorgenommen.

19 Allerdings erfillen auch entdeckende Experimentiie Schillern eine origindre Wissensgenese
ermdglichen, nur in eingeschréankter Form wisserfssth@oretische Funktionen, da im Gegensatz zur
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unterschieden (Eschenhagen et al.,, 2006; Killermanhml., 2005). Andererseits kdnnen
Experimente zur Vermittlung methodischen Wissenshgyefihrt werden, z.B. um Schilern
die Phasen des zyklischen Erkenntnisprozessemalaisy cyclesnaher zu bringen. Daneben
erfullt es in allgemeindidaktischer Funktion alsziatform die Aufgabe, soziale Fahigkeiten
der Schuler zu férdern, z.B. wenn mehrere Schidenggnsam in einer Gruppenarbeit ein
Experiment durchfihren (Eschenhagen et al., 200ferfann et al., 2005). Experimente
werden auf3erdem in verschiedenen Unterrichtsphdseaingeftihrt, z.B. als Einstieg in ein
neues Thema mit dem Ziel der Steigerung der Maotwatder Schuiler, in der
Vertiefungsphase mit dem Ziel der Sicherung von Séfis und der Ubungsphase, um
theoretisch erlerntes Wissen in der praktischen é&rmung kennenzulernen (Eschenhagen et
al., 2006; Killermann et al., 2005).

Da Methode und Zielstellung von Experimenten eimsrimbdingen (s. Kapitel 2.1.1), geht
mit der Vielzahl von Zielen und Funktionen, die Exmente im naturwissenschaftlichen
Schulunterricht einnehmen, eine ebenso groRenaltigkeit der in der Schule angewandten
Methodik des Experimentierens einher, die z.T. kstaoon den Grundséatzen der
naturwissenschaftlichen Methode abweichenEs wére aber unwissenschaftlich, ein
Experiment durchzuflhren, dass z.B. keine eindentigchlussfolgerungen zulasst. Ein
Experiment, durch das die Schiler methodisches afNissrwerben kdnnen, muss die
methodischen und  epistemologischen  Grundsatze  deaturwissenschaftlichen
Experimentierens erfillen, also z.B. die Prinzipsem Variablenkontrolle befolgen und einen
Kontrollansatz beinhalten. Aufgrund der abweichendeslIstellungen des Experimentierens
in der Schule wird von manchen Autoren in Fragdeaiiesob eine authentische Methode und
Epistemologie des Experimentierens in der Schuéghigupt vermittelt werden kann (Hauliler
et al., 1998).

Aus zahlreichen Studien ist bekannt, dass die \fdung naturwissenschaftlicher Denk-
und Arbeitsweisen und konkret beim Experimentieds® Vermittiung methodischer und
epistemologischer Aspekte keine oder eine untedyste Rolle im naturwissenschaftlichen
Unterricht spielen (Eschenhagen et al., 2006). Degt zum Einen an der genannten
Funktionsvielfalt des schulischen Experimentierermym Anderen an mangelndem
Bewusstsein und Wissen der Lehrpersonen bezighatirwissenschaftlicher Methode und
Epistemologie (Gtinther, 2006; Lederman, 1992; Sctawet al., 2004). Dies ist doppelt
problematisch, da Schiler z.B. die Grundsatze wisswftlichen Vorgehens und die Logik
der Schlussfolgerungen nur schwer erlernen (Es@garhet al., 2006) und somit eine stetige

naturwissenschaftlichen Erkenntnisgewinnung in d&hule eine (bergeordnete Instanz (Lehrperson,
Lehrbicher) vorhanden ist, die das gewonnene Wiakerichtig oder falsch bewerten kann (Killermagtral.,
2005).

1 Kemp und Mitarbeiter (2002) beschreiben die Situatler Lehrpersonen als praktische Dilemmatajela s
immer mehrere, teilweise widerspriichliche Zielenb&xperimentieren verbinden miissen, z.B. die Eguuty
der Schiiler, eigene Ideen zu verfolgen und dieeBieig von Lehrplan-konformem Wissen.
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und authentische Thematisierung dieser Aspekte ohi@mswert und erforderlich waére.
Darlber hinaus wird das Experimentieren im Untatriu selten durchgefihrt (Eschenhagen
et al., 2006; Klautke, 1978), weil es mehr Zeitaaf als Frontalunterricht oder Lehrer-
Schuler-Gesprache erfordert, was sich angesiclatsigdig steigenden Zeitdrucks durch die
Stofffille der Lehrplane zunehmend problematiscrstgdlt. Aul3erdem stellt die materielle
Ausstattung der Schulen Lehrkrafte in den Natumvisshaften oft vor zusatzliche
Sachzwange, so dass Experimente in bestimmtendBereivegen fehlender Materialien oder
Instrumenten schlicht nicht mdéglich sind. Allerdingist nicht die Haufigkeit des
Experimentierens im Unterricht, sondern die Beriotkggung entsprechender
naturwissenschatftlicher Denk- und Arbeitsweisem,allem deren selbststdndige Anwendung
durch die Schiiler entscheidend fur die Lernwirksaitndtes Unterrichts (Seidel et al., 2007).

Durch die Vorgaben der Bildungsstandards wird ven 8chilern erwartet, dass sie trotz
der vielfaltigen Funktionen und Merkmale des Exmpemtierens in der Schule — quasi in
einem versteckten Lehrplan — ausschliel3lich dieurmagsenschaftlichen Aspekte des
Experimentierens fur ihr methodisches und epistegisthes Verstandnis tbernehmen (vgl.
KMK, 2005). Das ist problematisch, da haufig allgperimentellen oder untersuchenden
Aktivitaten in der Schule unter dem Begriff ,Expment* zusammengefasst werden. Dieser
Widerspruch kénnte ein Grund dafir sein, dass ®cHidufig nicht naturwissenschatftliche
Vorstellungen des Experimentierens besitzen (Amtha02; Kemp et al., 2002).

Im anschlieRenden Kapitel werden typische Schifstetbungen und Fehler beim
Experimentieren vorgestellt.

2.1.7 Experimentieren in der didaktischen Forschung

Die Literatur zu Fehlern beim naturwissenschafdith Experimentieren ist sehr
umfangreich. Vor allem im angloamerikanischen Spraigm wurden in zahlreichen Studien
in den vergangenen Jahrzehnten die FahigkeitenSabrillern bei ganz unterschiedlichen
Aspekten des Experimentierens untersucht und cieéfs&schwachen festgestellt. Haufig sind
Fehler auf Schulervorstellungen, d.h. von der n@gsenschaftlichen Sichtweise
abweichende Vorstellungen von der Methode und Emisiogie des Experimentierens
zurtckzufiihren. Bei der Betrachtung von Schiledehkollten daher beide Ebenen, die an
der Oberflache sichtbaren Fehler und die ihnen undg liegenden Vorstellungen,
beriicksichtigt werdéf. Dies gilt insbesondere auch bei der Férderung Kompetenzen
beim Experimentieren, die allein auf der EbeneSidrilerfehler nicht wirksam durchgefihrt

2 Fiir eine Unterscheidung von Fehlern und Schiilstebungen s. Kapitel 2.2.2.2.
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werden kann, sondern auch die Vorstellungen deiil&chn die wissenschaftliche Sichtweise
heranfiihren muss.

In den folgenden Abschnitten werden zunéchst Sclilistellungen, die starken Einfluss
auf die Fahigkeiten von Schulern auf alle Bereicles Experimentierens ausiben, im
Uberblick vorgestellt (2.1.7.1). Typische Schiilatég werden anschlieBend im Detail
dargestellt (2.1.7.2). Die von David Klahr (2000ksbhriebenen Dimensionen des
Experimentierens — Hypothesen bilden, Experimetdagn und Daten analysieren — dienen
dabei als Struktur, anhand der die Vielzahl dersei@iedenartigen Schulerfehler beim
Experimentieren systematisiert werden kdénnen (Hanmmet al., 2006). Danach wird ein
kurzer Uberblick tiber Erkenntnisse aus empiriscBmlien zur Férderung von Fahigkeiten
beim Experimentieren gegeben (2.1.7.3).

2.1.7.1Schulervorstellungen zum Experimentieren

Bevor Schiler das erste Mal in der Schule mit demtumvissenschaftlichen
Experimentieren konfrontiert werden, haben sie ldlEcfahrungen aus ganz verschiedenen
Alltagsbereichen bereits Vorstellungen Uber daseEirpentieren entwickelt (Chi & Roscoe,
2002; Duit & Treagust, 2003; Kruger, 2007; Strike Rosner, 1982). Die Erfahrungen
beruhen z.B. auf popularwissenschaftlichen Programim den Medien, Schulberichte alterer
Geschwister oder dem Experimentierkasten des Nash{jddulller et al., 1998). Die
Vorstellungen Uber das Experimentieren, die die Ucthaus diesen unterschiedlichen
Erfahrungen ableiten, kdnnen der naturwissensatfadth Sichtweise bereits weitgehend
entsprechen oder aber sich sehr stark von ihr sciteiden. Intention jeder schulischen
Vermittlung ist es, dass Schiiler fachwissenscleatliKonzepte und Vorstellungen erwerben.
Da die bereits bestehenden nicht-naturwissensidiedfti Schilervorstellungen das
Verstandnis der Schiler bei der Vermittlung solchehnalte beeinflussen oder sogar
bestimmen, missen die Vorstellungen der SchildeirvVermittlungssituation berticksichtigt
werden. Im Sinne deronceptual chang&heorie nach Strike und Posner (1982) ist es das
Ziel, den Schilern ausgehend von ihren bestehenderstellungen einen Erwerb
naturwissenschatftlicher Konzepte und Vorstellungen ermoglichen. Wahrend in der
ursprunglichen Form deconceptual chang&heorie der Konzeptwechsel als radikaler
Austausch der als ,falsch* bewerteten Schilerviusigen gegen die naturwissenschatftlich
akzeptierten verstanden wurde (Chi & Roscoe, 2@lke & Posner, 1982), hat man von
dieser Forderung eines Paradigmenwechsels heutéardbsgenommen (Duit, 1999).
Zahlreiche Studien haben gezeigt, dass die ursjcieg Konzepte auch nach einer
Vermittlungssituation weiter bestehen bleiben uietl dariiber hinaus im Alltag weiterhin als
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nitzlich erweisen (HauBler et al., 1998) Modernere Ansétze betrachten
Schilervorstellungen dagegen nicht normativ-wertatsl falsche Vorstellungen, sondern
neutral als alternative Vorstellungen, die auch lasnervorstellungen bezeichnet werden
(Duit, 1999). Im Sinne konstruktivistischer Lehrrhtheorien wird dabei nicht von
Konzeptwechsel, sondern z.B. von Konzeptrekonstraldesprochen, wodurch einerseits die
Aktivitat der Schuiler im Lernprozess betont wirdduandererseits die Anbindung an
bestehende Konzepte (Duit & Treagust, 2003; Haufdled., 1998). In dieser Arbeit werden
die Begriffe Konzeptwechsel und Konzeptrekonstauktin Anlehnung an Krtger (2007)
synonym und im Sinne des Konstruktivismus gebraucht

Im Folgenden sollen zwei epistemologische Schilstetlungen, die weitreichenden
Einfluss auf viele Teilbereiche des Experimentisreusiben, vorgestellt werden. Diese
betreffen die Ziele, die Schiler mit dem naturwisehaftlichen Experimentieren verbinden,
und den Stellenwert des Vorwissens uber den Untbusigsgegenstand im experimentellen
Erkenntnisprozess.

Wahrend in den Naturwissenschaften Experimente Blkenntnismethode zur
Untersuchung von kausalen Beziehungen zwischenablan in einem System dienen (s.
Kapitel 2.1.1), fihren Schiler Experimente haufigjsem Ziel durch, den zu untersuchenden
Effekt oder Naturvorgang ausschliel3lich zu prodwezie In der Konsequenz &hnelt ihre
methodische Vorgehensweise eher dem Experimentieren Ingenieuren als von
Naturwissenschaftlern. Aus diesem Grund werden dHWerkmale, die mit dieser
Schilervorstellung zusammenhéngen, unter dem Begrihgenieursmodus des
Experimentierens zusammengefasst (Schauble et HI91). Im Gegensatz zu
Naturwissenschaftlern verwenden Ingenieure Experiena.a., um einen bestimmten Prozess
zu optimieren. Dazu ist es notwendig, einen betedeh Effekt zielgerichtet herstellen zu
kénnen. Da die Ausrichtung von Experimenten auéreigewinschten Effekt im Alltag eine
gréRere Rolle spielt als die Untersuchung beteitiiaktoren, ist sie Schilern vertrauter. Das
fuhrt dazu, dass sie auch in naturwissenschaftlidhetersuchungssituationen, in denen sie
die Wirksamkeit von Faktoren eines Naturvorgangensachen sollen, die Testvariablen mit
dem Ziel variieren, den untersuchten Effekt henbigilzren, anstatt die
Kausalzusammenhénge der beteiligten Faktoren museHen (Schauble et al., 1991).

Da die epistemologischen Zielstellungen von Expernitan einen direkten Einfluss auf die
Methode des Experimentierens ausiben (s. Kapitel)?2.wirkt sich der Ingenieursmodus
auch auf die methodische Vorgehensweise der Scinilexperimentellen Situationen aus.
Dieser Zusammenhang soll im Folgenden genauerdmgtaverden.

13 Chi & Roscoe (2002) argumentieren, dass Schiilstetungen sehr wohl im urspriinglichen Sinne etsetz
werden kénnen, jedoch ist dazu eine adaquate Adraasg der Schilervorstellungen notwendig, die adieh
Widerlegung im Hintergrund wirkender Theorien ellgf3en muss.
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Das Ziel der eindeutigen Erkenntnisgewinnung bddmegthodische Regeln, die eben
solche Erkenntnis ermdglichen und gewébhrleisterr. iMuKontext dieser epistemologischen
Vorgaben sind die methodischen Erfordernisse sithoviml nachvollziehbar. Da Schiler, die
Experimente im Ingenieursmodus betreiben, jedoshzadl nur die Produktion des Effekts,
nicht aber die Analyse der beteiligten Faktorerfolgen, gehen ihre Experimente mit einer
nicht wissenschaftlichen Methodik einher. Z.B. kemiziert sich die Experimentplanung
bereits ausschlie3lich auf die als ursachlich aogenenen Faktoren. Faktoren, fir die kein
Zusammenhang mit dem Effekt erwartet wird, werdesgedien nicht bericksichtigt
(Schauble, 1996). Wenn Schiler gegebene Experinkantgal interpretieren sollen, beziehen
sie sich dementsprechend auch nur auf die Varialden ihrer Meinung nach fir das
Erreichen des Effekts notwendig sind. Variablewr, sle fur irrelevant halten, werden haufig
nicht beachtet, selbst wenn sie Bestandteil desiingntes waren (Schauble et al., 1991).
Da eine Dokumentation der experimentellen Ergebnissine direkte Funktion fur das
Erreichen eines Effekts besitzt, nehmen Schilesedim Ingenieursmodus héaufig nicht vor.
Dies hat zur Folge, dass sie oft unbewusst Ansétakt, teilweise mehrfach wiederholen
(Schauble, 1996; Schauble et al., 1991). Das Exyasti wird meistens beendet, sobald der
gewlnschte Effekt eingetreten ist, unabhangig dawam bereits Aussagen Uber alle
beteiligten Faktoren getroffen werden kénnen od#tidnoch weitere Ansatze notwendig
waren (Schauble et al., 1991).

In diesem Zusammenhang konnte eine Gefahr von ddiichén Einsatz von
Demonstrationsexperimenten in der Schule ausgdhen/erstandnis des Ingenieursmodus
wirden solche Demonstrationen, in denen bekanntesseW dargestellt und nicht neues
Wissen gewonnen werden soll, ein gutes Beispiaimagsenschaftlichen Experimentierens
darstellen. Dadurch konnte die Schuilervorstelluregs dngenieursmodus sich eventuell
verfestigen.

Die Auswirkungen des Ingenieursmodus auf die Ppieni der Variablenkontrolle und des
Kontrollansatzes werden im Kapitel 2.1.7.2 bei derstellung typischer Schulerfehler beim
Experimentieren ausgefuhrt.

Eine zweite einflussreiche Schilervorstellung Iffetden Stellenwert des Vorwissens im
Erkenntnisprozess. Dem Vorwissen rdumen Schuleiargleich zu den von ihnen im
Experiment gewonnen Daten haufig eine zu grol3e Badg ein. Unteorwissen soll in
dieser Arbeit das Wissen verstanden werden, daSafiéler zu Beginn des Experiments tber
den Untersuchungsgegenstand des Experiments, ahlurdersuchten Naturvorgang und die
daran beteiligten Faktoren besitzen. Aus naturwisS®aftlicher Perspektive kann das
Vorwissen der Schiler als zutreffend oder nichtefténd erachtet werden. Letzteres stellt
Schilervorstellungen tiber den Untersuchungsgegenstand dar, z.B. distaflung, dass
Baume Erde fressen. Die Gesamtheit der naturwisbaftschen Vorwissensaspekte der



2 Theoretischer Hintergrund 21

Schuler einschlie3lich ihrer Schilervorstellungalidd den Bezugsrahmen auf den die
Schiler z.B. bei der Planung und Auswertung voneirpenten zurlckgreifen.

Viele Schiiler sprechen ihrem Vorwissen uber deretdaothungsgegenstand eine zu grofRe
Wichtigkeit beim Experimentieren zu: Sie vertrausn der Analyse experimenteller Daten
haufig starker ihrem Vorwissen als den gewonnenateiund vernachlassigen dadurch die
Bedeutung experimenteller Daten fur den Erkennavisign (Schauble et al., 1991). Zwar ist
die Grundlage jedes naturwissenschaftlichen Expariseine fundierte Theorie, die alle
gegenwartig bekannten und akzeptierten Konzeptaidiessuchten Naturvorgangs, also das
Vorwissen umfasst. Die Theorie bildet den Ausgang&p von dem aus eine weiterfihrende
oder Uberprifende Untersuchung eines bestimmteaoriagangs vorgenommen wird. Ein
Experiment baut also auf das bekannte und akzeptenzeptuelle (Vor-)Wissen Uber den
Untersuchungsgegenstand auf. Nichtsdestotrotznistviehtiger epistemologischer Grundsatz
der Naturwissenschaften, dass jede naturwissenkchaf Theorie dennoch so weit
vorlaufigen Charakter behdalt, dass sie stetig Hratgt und bei widersprechenden
experimentellen Ergebnissen angepasst oder sogaonen werden kann. Das Wechselspiel
von Theorie und experimentellen Daten stellt ein sewmliches Merkmal
naturwissenschaftlicher Erkenntnisgewinnung daefiig & Sauermost, 2000; Moore, 1993)
(s. Kapitel 2.1.1).

Vielen Schilern fallt es jedoch sehr schwer, bestdas Wissen als prinzipiell
veranderlich anzusehen und eine generelle Offerfieidie Verdnderung ihres Wissens
aufzubringen (Chinn & Brewer, 1998). Fur sie stbhteits erworbenes (Vor-)Wissen einen
festen Bezugsrahmen dar, der zwar erweitert, abbt grundséatzlich verandert werden kann.
Dies ist dann besonders problematisch, wenn  Scluiktellungen Uber
naturwissenschaftliche Konzepte bestehen. Je stdrdge ausgebildet sind, d.h. je mehr sie
echte Uberzeugungen darstellen, desto schwierigetr é@s, die entsprechenden
naturwissenschaftlichen Konzepte zu vermitteln. Degt daran, dass Schuilervorstellungen
bewahrte Konzepte des Alltags darstellen, die nelessenschaftlich angemessenen
Vorstellungen einen Teil des vertrauten Weltbilddsr Schiler ausmachen und ihnen
Sicherheit und Orientierungshilfe in der Flut téblneuer Eindriicke bieten (Gudjons, 1995).

Mit einer nicht wissenschaftlichen Sichtweise aa$ &/orwissen bzw. die Theorie gehen
bewusste und unbewusste kognitive Prozesse eidierder Verteidigung des vertrauten
Bezugsrahmens und der bestehenden Konzepte di@mem(& Brewer, 1998; Koslowski,
1996). Sofern Schilervorstellungen betroffen simtdschweren oder verhindern diese
Prozesse Konzeptwechsel und den Erwerb naturwidsaitkcher Konzepte. Die
verschiedenen kognitiven Strategien, die eine Bwilbeng der favorisierten Theorie auch in
Angesicht widersprechender, sogenannter anomaléenD@nomalous dafa bewirken,
werden unter dem Begriff Bestatigungs-Biad®™ (confirmation biay zusammengefasst

' Die Prozesse des Bestatigungs-Bias sind kein ehifl&r beschranktes Phanomen, sondern betreffén auc
die Erkenntnisgewinnung von Naturwissenschaftl€hirin & Brewer, 1998). Da fiir die vorliegende Studi
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(Chinn & Brewer, 1998). Dieser kann bereits auf Bbene der Wahrnehmung beginnen. In
der Folge nehmen Schiiler Daten, die in Konfliktimen Uberzeugungen stehen, nicht als
Widerspruch, sondern als Bestatigung der Uberzeggyunvahr, v.a. wenn die Daten einen
gewissen Interpretationsspielraum bieten (Chinn &lhdtra, 2002a; Hauliler et al., 1998).
Die konzeptuellen Schilervorstellungen Uber dereldnichungsgegenstand bestimmen also
malf3geblich den Bezugsrahmen, innerhalb dessen atiéle® die experimentellen Daten
verstehen kénnen (Chinn & Malhotra, 2002a; Schautb®96; Schauble et al., 1991).
Dadurch ist eine Widerlegung falscher Uberzeugungeit moglich. Ein Beispiel hierfir ist
die Schulervorstellung, dass schwere Objekte skghnillen als leichte Objekte. In einem
Experiment, in dem zwei Steine unterschiedlichesd#agleichzeitig aus gleicher Héhe fallen
gelassen werden, tendieren Schiler dazu, nichtads&chlich gleichzeitige Auftreffen der
Steine zu beobachten, sondern ein friheres Auépralles schwereren Steines (Chinn &
Malhotra, 2002a). Die Wahrnehmung des experimamtelErgebnisses hangt in starkem
Maf3e von Vorwissen und Schilervorstellungen und diaus resultierenden Erwartungen
der Schiiler ab. Fur eine Widerlegung der nichtméassenschaftlichen Uberzeugung, d.h. fir
einen Konzeptwechsel ist es aber notwendig, deneksfmuch zwischen der eigenen
Uberzeugung und den experimentellen Daten wahrneramé&onnen. Erst dadurch wird die
Voraussetzung fir einen kognitiven Konflikt geséeaf der wiederum eine Bedingung fur
einen Konzeptwechsel darstellt (Chi & Roscoe, 208Rike & Posner, 1982). Wenn die
Schiler erfahren, dass ihre bisherigen Uberzeuguniht geeignet sind, die beobachteten
Verhaltnisse zu erklaren, sind sie eher bereit, rddarwissenschaftliche Konzept, das eine
bessere Erklarungskraft in der Untersuchungssitndiesitzen sollte, zu akzeptieren. Wenn
jedoch die Wahrnehmung der Schiler bereits eingniieen Konflikt unterbindet, ist es von
vornherein nahezu ausgeschlossen, das konzeptetlegissen der Schiler wirksam zu
verandern (Chinn & Malhotra, 2002a).

Neben den beschriebenen  konzeptuellen  Schileriforgjen  Uber den
Untersuchungsgegenstand kénnen auch methodisch@eB8ahstellungen z.B. lber den
Umgang mit experimentellen Daten das Erkennen alwmBaten und damit den
Konzeptwechsel verhindern (Ehmer & Hammann, 20080ruck)). In einer Interviewstudie
mit Schulern der achten Klasse konnte eine alteenatnicht naturwissenschaftliche
Argumentationsstrategie bei der Interpretation E&perimenten identifiziert werden, die den
Schilern ein adaquates Verstandnis eines dardestbiblogischen Inhalts nicht erméglichte.

In der Studie wurden Schuler mit Experimentbesthumgen konfrontiert, in die typische
Fehler beim Experimentieren integriert waren. DiehiBer waren aufgefordert, zu den
Experimenten Stellung zu nehmen und eventuell vatbiae Fehler zu benennen.

In einer Experimentbeschreibung, mit der Strategies Bestétigungs-Bias untersucht
werden sollten, wurde ein Experiment zur Samenkegrdargestellt (s. Abbildung 6). Darin

jedoch nur Fahigkeiten von Schilern relevant simitd die Perspektive auf die Wissenschattler hier
vernachlassigt.
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wurde die weit verbreitete Schilervorstellung thesmext, dass Licht fur die Samenkeimung
notwendig ist. Dies trifft im Fall von Bohnensamjedloch nicht zu. Der Bestatigungs-Bias
der Schiler wurde dadurch angesprochen, dass matladyestellte experimentelle Evidenz
und die gegebene Schlussfolgerung widerspracherhraid das Experiment eindeutige
Evidenzen fir die Irrelevanz des Faktors Licht diet Samenkeimung von Bohnen lieferte,
wurde in der Schlussfolgerung der Beweis der Relevdes Faktors postuliert. Die
Schlussfolgerung untersttitzte also die Schilerethusiy gegen vorliegende experimentelle
Evidenz. Im Gegensatz dazu stimmten experimenilidenz und Schlussfolgerung fur den
ebenfalls untersuchten Faktor Warme, der fur dreedkeimung notwendig ist, tberein.

Erde/ Licht/ Erde kein Licht/ Erde’ kein Licht/

Wasser/ 22°C Wasser! 6°C Wasser/ 22°C
Tims Der Versuch zaigt, dass Bohrensamen sowakl Lickt als auch Wirme zum
Schlussfolgerungen Keimen brauchen

Abbildung 6: Experiment zur Samenkeimung: Irrelevdas Faktors Licht

Der Vergleich der Schalen 1 und 3 des dargestelitgperiments, die sich ausschlie3lich
im Faktor Licht unterscheiden, zeigt, dass Lichitdie Samenkeimung in diesem Experiment
nicht notwendig ist, weil die Keimung sowohl misauch ohne Licht zustande gekommen
ist™>. Die Wirksamkeit des Faktors Warme kann dagegendam Vergleich der Schalen 2
und 3 abgeleitet werden, die sich ausschliel3liatieasem Faktor unterscheiden.

Die Schiler nahmen diese Evidenzen jedoch nicht lvegchrieben war, da sie einer
alternativen, nicht naturwissenschatftlichen Argutagonsstrategie folgten. Stattdessen sahen
sie die Schlussfolgerung durch die experimentellieléhz bestatigt: Bei Anwendung der als
Mit-Strategie (Ehmer & Hammann, 2008 (im Druck))zéehneten Argumentationsweise
folgt aus dem dargestellten Experiment, dass mecitWarme sondern auch Licht fur die
Samenkeimung notwendig ist. Die Argumentationssgiat verhindert eine
naturwissenschaftliche Interpretation der dargksteEvidenz. Das liegt daran, dass bei der

!> Das fehlende Etiolement der Pflanzen, das bei \&tach in Dunkelheit auftreten wiirde, wird in diesem
Kontext vernachlassigt. Es wurde von den Schilaohtnthematisiert und hatte keinen Einfluss auf die
Argumentation.
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Mit-Strategie erstens die Ansatze jeweils einzeld nicht vergleichend interpretiert werden
und zweitens in den Ansatzen nur die Faktoren letakerden, die bei Erreichen des
untersuchten Effekts anwesend sind oder bei Austredes Effekts fehlen. Es wird dagegen
nicht bertcksichtigt, ob ein Effekt auch ohne eif@ktor eintritt, der Faktor also irrelevant
ist. Die Strategie folgt einer in sich schlUssigdrogik, die jedoch von der
naturwissenschaftlichen Logik abweicht.

Bei Anwendung auf die Faktoren Licht und Warme tsbAdung 6 kbnnen die Schiler aus
Schale 1 ableiten, dass Licht und Warme fir die&®mung notwendig sind, weil in ihrer
Anwesenheit Samenkeimung eintritt. In Schale 2 wia$e Schlussfolgerung bestatigt, da bei
Abwesenheit von Licht und Warme eine Samenkeimuasplaibt. In Schale 3, in der
wiederum Samenkeimung stattfindet, wird die Schibigerung nun ausschlie3lich auf den
anwesenden Faktor Warme, nicht aber auf den abwesdraktor Licht bezogen. Aus diesem
Grund bleiben die Schiler auch nach Betrachtung Aagatz 3 bei der Schlussfolgerung,
dass Licht und Warme fir die Samenkeimung in dengesaellten Experiment notwendig
sind.

Ein typisches Beispiel fur die Argumentation naehn Mit-Strategie zeigte z.B. folgender
Schuler (Ehmer & Hammann, 2007):

»In Schale 1 sind sie [...] gekeimt, weil sie elhécht, Wasser und 22°C hatten. In
Schale 2, weil sie eben kein Licht hatten und nd€,6ist eben nichts

rausgekommen, [...] weil sie denke ich jetzt zu iygBrad hatten, also zu wenig
Grad Celsius mit 6°C und also auch kein Licht. Um&chale 3, die hatten auch
kein Licht, hatten dafir aber die Temperatur vorfQaind die hat eben

ausgereicht, damit die Bohnen dann keimen aus akr. RAlso, das zeigt ja nun,
dass [...] Bohnensamen sowohl Licht also auch W&um Keimen braucht.”

Die methodischen Schilervorstellungen Uber die maggenschaftliche Argumentation,
d.h. den logischen Umgang mit experimentellen Daterhindern hier, dass die Schuler
Daten, die ihrer Uberzeugung widersprechen, ubgethals widerspriichlich wahrnehmen
kénnen. Da es den Schuler durch die Mit-Strategiglith ist, eine fur sie logische Erklarung
fur die dargestellten Ergebnisse innerhalb ihreguBsrahmens zu finden, gibt es fur sie
keinen Grund, an der Richtigkeit ihrer Uberzeugunge zweifeln. Der kognitive Konflikt,
der sonst die Voraussetzungen fir einen Konzepsatdcthaffen konnte, bleibt aus, da die
Schiller die experimentellen Daten nicht als Widersp zu ihren Uberzeugungen
wahrnehmen konnen. In solchen Situationen ist ésvistig, neue naturwissenschaftliche
Konzepte zu vermitteln.

Doch auch wenn Schiler einen Widerspruch zwischxperenentellen Daten und ihren
bestehenden Uberzeugungen wahrnehmen, halten ffig laé ihrem Vorwissen und ihren
Schulervorstellungen fest. Chinn und Brewer (199&)en acht Strategien im Umgang mit
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anomalen Daten identifiziert, von denen siebenBbehaltung einer favorisierten Theorie
im Angesicht der widersprechenden Daten dienen. Bime Strategie beinhaltet die
Ausrichtung des bisherigen Wissens anhand der neédemntnisse aus den experimentellen
Ergebnissen, die nach naturwissenschaftlichen Mb8st bei ausreichender Evidenz
angemessen und notwendig ist. Alle anderen Steatdghren dazu, dass an der favorisierten
Uberzeugung trotz Wahrnehmung anomaler Daten feslige wird. Dazu gehort z.B., nur
periphere Aspekte des Vorwissens entsprechend dégnl@ge zu verandern, ohne dass
jedoch der Kern der Uberzeugung von diesen Verangen betroffen ist. Die Uberzeugung
wird also trotz kleinerer Anderungen tatsachlichibbkalten. Weitere Vorgehensweisen
beinhalten, dass anomale Daten als ganzes odereilenTignoriert, zuriickgewiesen,
uminterpretiert oder aus der Interpretation audgessen werden. Daneben wird die
Gultigkeit und damit die Relevanz der Daten in ZAelegezogen oder eine Interpretation der
Daten auf Grundlage der bisherigen Datenlage ak niwht mdglich abgelehnt.

Zwar kann es im naturwissenschaftlichen Erkenntoigss durchaus angebracht sein, an
einer favorisierten Theorie festzuhalten, da emeschnelle Verwerfung einer Theorie ebenso
kontraproduktiv fir den Erkenntnisprozess ist wie dibermalliges Festhalten an
Uberzeugungen. Jedoch gilt dies nicht fiir experbeien Situationen, in denen die Daten
eindeutig eine Widerlegung der bisherigen Uberzaggn anzeigen, wie im Beispiel des
Experiments zur Samenkeimung (s. Abbildung 6).&mireichender und eindeutiger Evidenz
muss das bisherige Konzept im naturwissenschadticRrkenntnisprozess im Sinne der
neuen Erkenntnisse angeglichen werden. Das fimdietch vielfach v.a. bei Schilern nicht
statt, wenn diese ihrem Vorwissen eine gewichtigledeutung einrdumen als
experimentellen Ergebnissen.

2.1.7.2Fehler beim Experimentieren

Nachdem in den vorangegangenen Abschnitten Scluiitgellungen zum Experimentieren
auf Ebene der naturwissenschaftlichen Epistemolegigestellt wurden, werden in diesem
Kapitel Fehler beim Experimentieren auf Ebene agrkketen methodischen Vorgehensweise
betrachtet. Als Vorarbeit fiir die vorliegende S&ydn der eine unterrichtliche Umsetzung des
Lernens aus Fehlern beim Experimentieren vorgenommerde (vgl. Kapitel 2.2.2.4),
wurden bekannte Fehler beim Experimentieren sydtsiexd. Das SDDS-Modell von Klahr
(2000) stellte hierbei ein hilfreiches System ddas die kognitiven Teilaspekte des
Experimentierens beschreibt. Es wurde eine Zuorgltypischer Fehler zu den Dimensionen
des Experimentierens (Experimente planen, Daterwextsn und Hypothesen bilden)
vorgenommen. Verfahrensfehler wie das Verschitten Ingredienzien wurden nicht
bertcksichtigt.
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Soweit die aufgefuhrten Fehler mit den bereits gaten epistemologischen
Schulervorstellungen in Zusammenhang gebracht wekdanen, wird eine entsprechende
Zuordnung bei der Darstellung vorgenommen.

Fehler in der Dimension ,Experimente planen®

Die Planung von Experimenten dient der theoretiscMorbereitung der gezielten
Untersuchung der Fragestellung und Hypothese despertexents. Aufgrund
epistemologischer Grundsatze fur die Erkenntnisgewng sind dabei logische Grundsatze
Zu beachten (s. Kapitel 2.1.3 und 2.1.4). Viele (Bamh zeigen jedoch Probleme damit,
Experimente nach den zentralen Prinzipien der &r&kontrolle und des Kontrollansatzes
zu planen (z.B. Carey et al., 1989).

1. Eehlen des Kontrollansatzes

Wenn Schiler Experimente planen, in denen die Wirkeit eines oder mehrerer
Testvariablen untersucht werden sollen, berickgiehtsie haufig lediglich einen Ansatz
(Solitdransatz) fur die Untersuchung, d.h. sie aehtAssigen die Notwendigkeit eines
Kontrollansatzes (Carey et al., 1989). Sie beaclmieht, dass kausale Zusammenhange
zwischen Variablen nur aus einem Vergleich von zwemsatzen, namlich des
Kontrollansatzes und eines Experimentalansatzésgevariable geschlossen werden kdonnen.
Stattdessen scheint es fur die Schiler ausreichersein, die fur sie interessanten Variablen
in ein und demselben Ansatz zu untersuchen. Dideegehen erlaubt es jedoch nur, den zu
untersuchenden Vorgang darzustellen, indem derarygielgerichtet produziert wird, nicht
aber die kausalen Zusammenhange der beteiligterablan zu Uberprifen (Carey et al.,
1989). Das Experimentieren ohne Kontrollansatz daher dem Ingenieursmodus des
Experimentierens und der Schulervorstellung zuzuemd dass Wissen in Experimenten
dargestellt, statt gewonnen wird (Demonstrationsérgente) (Hammann et al., 2006).

2. Unsystematische Variation von Variablen

Auch wenn Schiuler mehrere Ansatze und eventueleneiontrollansatz in ihre
Experimentplanungen integrieren, entstehen haubglBme: Schiler variieren Variablen oft
unsystematisch, d.h. sie haben Schwierigkeiten d@t konsequenten Kontrolle der
eingesetzten Variablen (Hammann et al., 2007; Kl2000; Koslowski, 1996; Mayer, 1999;
Thi Thanh Hoi Phan et al., 2004; Schauble etl@B1; Tschirgi, 1980).

Change all
Vor allem jlingere Schiler neigen dazu, zwischeni Amsatzen eines Experiments alle

Variablen auszutauscherch@nge al, und zwar unabhangig davon, ob es sich um
Testvariablen oder andere Variablen des Experimgamslelt (Tschirgi, 1980). Das Ziel der
Schuler ist es, einen moglichst grol3en Kontrassamgn den Ansatzen zu schaffen, den sie
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fur besonders aussagekraftig halten (Ehmer & Hamma2008 (im Druck)). Sie
konzentrieren sich dabei nicht auf die formale I8truihres Vorgehens, sondern auf die
funktionalen Auswirkungen, d.h. das Erreichen dedgensuchten Effekts mit allen fur
notwendig erachteten Variablen in einem Ansatz dasl Ausbleiben des Effekts durch den
Austausch aller Variablen im anderen Ansatz (Tgthil980). Dieses Vorgehen weist
einerseits daraufhin, dass Schiiler, die elmenge allStrategie verfolgen, kein methodisches
Wissen Uber die verschiedenen Arten von VariabBmlExperimentieren besitzen, und dass
der Effekt als Ergebnis eines Experiments im Sindes Ingenieursmodus des
Experimentierens eine wichtige Rolle fur sie spielt

HOTAT (hold one thing at time

Oft weisen Schuler, die zwischen Testvariablen waeren Variablen in einem
Experiment unterscheiden kénnen, dennoch Schwackeder Planung von Experimenten
im Bereich der Variablenkontrolle auf:

Bei der sogenannten HOTAT-Strateglold one thing at time(Tschirgi, 1980) halten
Schuler zwischen zwei Versuchsansatzen nur dievdisble konstant, wahrend sie alle
anderen Variablen austauschen. Die HOTAT-Strategie also komplementar zur
Variablenkontrolle, bei der nur die Testvariabledrelert wird (VOTAT:vary one thing at
time). Die HOTAT-Strategie zeigt sich im Allgemeinen Experimenten, in denen eine
positive Wirkung eines Faktors erwartet wurde uandhaeintritt, z.B. guter Geschmack eines
Kuchens bei Zugabe von Honig zum Kuchenteig. So8ehiiler ein weiteres Experiment
planen, durch das die Hypothese Uberpruft werdem, kdass der gute Geschmack auf den
Honig zurtickzuflhren ist, variieren sie haufig &igaten auRer dem Honig, z.B. verwenden
sie Roggenmehl statt Weizenmehl. |hr Ziel ist es,veérmeintlich gute Wirkung des Honigs
dadurch zu beweisen, dass diese auch isoliert wotlstandig andersartigen Bedingungen
auftritt. Offensichtlich spielt bei dieser Art derethodischen Vorgehensweise die Idee eine
Rolle, dass Eigenschaften an einzelne Faktorennglgousind und situationsunabhéngig
auftreten (Tschirgi, 1980).

Konfundierung

Ein weiterer Fehler, der beim Planen von Experimentegelmalig auftritt, ist, dass
Schuler haufig die Testvariablen, die sie in dertugllen Experiment untersuchen wollen,
gleichzeitig verandern, wahrend sie die anderenaldlen konstant halten. Das Ergebnis ist
ein konfundiertes Experiment, dessen Experimensakansich vom Kontrollansatz in allen
Testvariablen gleichzeitig unterscheidet (Koslowslk®96; Mayer, 1999; Schauble et al.,
1991; Tschirgi, 1980). Dadurch kdnnen keine eindeat Aussagen uber die Wirkung
einzelner Testvariablen getroffen werden. Meist@asidelt es sich in selbst geplanten
Experimenten bei den Testfaktoren um die Variabldie, die Schiler im untersuchten
Naturvorgang als urséachlich halten (Chinn & Brevl®98; Schauble, 1996). Das fuhrt dazu,
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dass der Naturvorgang im Kontrollansatz, der atevendigen Faktoren enthdlt, zustande
kommt, wahrend er im Experimentalansatz ausbleSuhiler halten die gleichzeitige
Untersuchung mehrerer Variablen fiir besonders ieffiz da sie ihrer Meinung nach
Schlussfolgerung tGber mehrere Variablen zulassed,ziehen diese Vorgehensweise einer
naturwissenschaftlichen, d.h. systematischen Umtbishg der Faktoren vor (Ehmer &
Hammann, 2008 (im Druck)).

Der Zusammenhang zum Ingenieursmodus ist evideei, vei diesem Vorgehen das
Erreichen des Effekts die Planung der Experime@ataesestimmit.

3. Positives Testen

Schiler planen Experimente héaufig bereits deradssddiese ausschlie3lich zur
Bestatigung, jedoch nicht zur Widerlegung ihrer tzeagungen geeignet sind (failure to seek
disconfirmation) (Klayman & Ha, 1989; Koslowski, 98 Mayer, 1999). Diese
Vorgehensweise wird auch als positive Teststratbgieeichnet, da Schiler hierbei meistens
nur die Variablen berlcksichtigen, die sie alsvate flir den untersuchten Naturvorgang
halten, nicht aber solche Variablen untersuchengig fur irrelevant halten. Das fiihrt oftmals
dazu, dass die Uberzeugungen der Schiler durchEkperimente bestatigt werden, und
Aspekte, von denen die Schiler noch nichts oderwamig wissen, aus dem Experiment
ausgelassen werden. Dadurch hat ein ExperimendiéiSchuler faktisch keine Erkenntnis
bringende, sondern nur eine bestatigende oder daratiie Funktion (s. auch ,zu starke
Eingrenzung von Hypothesen® S. 31). Hierin lassthsider Zusammenhang zum
Bestatigungs-Bias erkennen und zu der epistemalogis Schilervorstellung, dass
Experimente der Darstellung von Wissen dienen.

4. Eehlender Bezug zwischen Experimenten in Versuchshen

Nicht nur auf der Ebene eines einzelnen Experimiems es zu Schwierigkeiten kommen:
Schiler haben oftmals Probleme damit, Experimentéarsuchsreihen sinnvoll aufeinander
aufzubauen. Sie verfolgen keinen tUbergeordnetesu¢bsplan, sondern planen aufeinander
folgende Experimente h&ufig ohne logischen Bezugeirander, so dass
unzusammenhéngende Einzelexperimente entsteheen digm gemeinsame Grundlage fehlt
(Kuhn & Angelev, 1976; Schauble et al., 1991). Bahulern mangelt es hier offensichtlich
an Uberblick, um einen Naturvorgang umfassend ugaloeidsystematisch zu untersuchen.
Dieses Vorgehen steht in direktem Zusammenhandrefmtern in der Dimension ,Aufstellen
von Hypothesen® (s. S. 32 ,Fehlender Bezug zwisdf@gehypothesen®).

Fehler in der Dimension ,Daten auswerten®

Die Auswertung der Daten dient der Bewertung dempdtlyese, die im Experiment
Uberpruft wird, d.h. die Hypothese wird bestatiggewb teilweise oder vollstandig
zurickgewiesen (Hammann et al., 2006). Dazu migtenErgebnisse der einzelnen
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Experimentanséatze miteinander verglichen werden Riitkschlisse tUber die Wirksamkeit
der darin eingesetzten Variablen ziehen zu konren.werden jeweils zwei Ansatze
verglichen, die sich ausschlielich in der einenrade betrachteten Testvariable
unterscheiden. Die Datenauswertung folgt also we FRlanung von Experimenten den
Grundsatzen des Kontrollansatzes und der Variablenélle. Erst wenn eine Wirkung beim
Einsatz der Testvariablen eintritt, jedoch aush]eiuenn die Variable weggelassen wird, kann
die Testvariable als ursachlich, d.h. relevant dién Vorgang bewertet werden. Dieses
Vorgehen sichert die Mdglichkeit von eindeutigenss8agen Uber die Wirksamkeit von
Variablen.
Schiler befolgen die logischen Vorgaben von Kotdrnslatz und Variablenkontrolle

jedoch haufig nicht, wenn sie Experimente auswgfitzmmann et al., 2006).

1. Ungultige Schlussfolgerung: unbewiesene Kausalitat
Oftmals ziehen Schiler Schlussfolgerungen UberKdiesalitat eines Faktors auch aus

einem Experiment, dem ein Kontrollansatz fehlt, .ddus einem einzelnen Ansatz
(Solitdransatz) (Carey et al., 1989; Schauble.efl@b1). So schlie3en Schiler z.B. aus einer
Versuchsanordnung, in der Butter durch die Mischumg Sahne und Zitronensaft gewonnen
wird, auf die Notwendigkeit von Zitronensatft flredterstellung von Butter (Hammann et al.,
2006). Sie beachten dabei nicht, dass ein solcbareB nur dann giltig ist, wenn in einem
ansonsten identischen Ansatz ohne Zitronensaftekd&ntter gewonnen werden kann.
Tats&chlich beschleunigt der Zitronensaft nur dentéBungsprozess, der jedoch auch in
Abwesenheit von Zitronensaft ablauft. Fir die Sehiidat jedoch ein einzelner Ansatz, in
dem unter Anwesenheit von Zitronensaft Butter hetejit wurde, Beweiskraft. Damit ahnelt
ihre  Argumentation der bereits beschriebenen M#t8gie bei der Interpretation
experimenteller Daten (Ehmer & Hammann, 2008 (imdR}) und kann im Zusammenhang
mit dem Bestéatigungs-Bias gesehen werden.

2. Unlogische Schlussfolgerungen

Weiterhin ziehen Schiler oftmals unlogische Sclitlgerungen aus Experimenten
(Hammann et al., 2007; Hammann et al., 2006; ThinhhHoi Phan et al., 2004; Schauble et
al., 1991). Dazu gehdrt einerseits, dass sie Sehlilser die Kausalitat von Variablen ziehen,
die im betrachteten Experiment nicht untersuchtdear(Hammann et al., 2006). Hierbei
werden Schiler wiederum von ihren Uberzeugungerr dlee Untersuchungsgegenstand
geleitet, die eine grol3ere Bedeutung als die Vemmddonstellation des gerade betrachteten

Experiments besitzen. Ursache kdnnte ein mangelBdesisstsein der Erkenntnisfunktion
von Experimenten im Gegensatz zur Darstellung vasséh sein.

Andererseits ziehen Schiler unlogische Schlussfofgeen aus konfundierten
Experimenten (Koslowski, 1996; Schauble et al.,1)98eren Anséatze sich in zwei oder mehr
Faktoren von einander unterscheiden. Solche Expetinbieten keine Aussagekraft fur die
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Kausalitdt eines einzelnen Faktors (s. S. 27). Bchémpfinden es jedoch haufig als
besonders einleuchtend, wenn alle Testvariablerchgleitig veréndert werden, weil der
Kontrast zwischen dem Kontrollansatz mit den Tesden und einem Experimentalansatz
ohne die Testvariablen fir sie dann noch klareaungritt (Ehmer & Hammann, 2008 (im
Druck)). Die Argumentation dhnelt der Mit-Strategge S. 24; Argumentation zu Schale 1
und 2) und kénnte daher ebenfalls in Zusammenhandem Bestatigungs-Bias stehen.

3. Eehlende Anerkennung abweichender Ergebnisse

Der Bestatigungs-Bias zeigt sich besonders deutlicitEbene der Datenanalyse, weil hier
teilweise sehr starke Abweichungen von der natwesvischaftlichen Logik und Methode zu
beobachten sind. Die wichtigsten methodischen I[Fele diesem Bereich, die der
Verteidigung inhaltlicher Uberzeugungen dienen,. ziBs Ignorieren anomaler Daten, sind
bereits auf S. 21ff. dargestellt worden.

Tabelle 1 bietet einen Uberblick tiber den Zusamraeghvon Fehlern beim Planen und
Auswerten von Experimenten.

Tabelle 1: Uberblick tiber Fehler beim Planen vopdEimenten und beim Auswerten experimenteller Daten

Experimente planen Experimentelle Daten auswerten

fehlender Kontrollansatz ungultige Schlisse= unbewiesene
(e.g. Schauble, Klopfer, Raghavan Kausalitat
1991, Carey et al. 1989) (e.g. Schauble, Klopfer, Raghavan

1991, Carey et al. 1989)

unsystematischer Umgang mit unlogische Schlisse
Variablen, Konfundierung (e.g. Schauble, Klopfer, Raghavan
(e.g. Mayer 1999, Klahr 2000, 1991)

Tschirigi 1980)

Positives Testen ,confirmation bias”
(Klayman, Ha 1989) (e.g. Chinn, Brewer 1998)

Werden Experimente ohne einen Kontrollansatz geépléithren sie zu ungiltigen
Schlussfolgerungen, wenn sie nach der Datenerhebamggewertet werden. Wenn
konfundierte Experimente geplant werden, fihrt dekeiswertung dagegen zu unlogischen
Schlussfolgerungen. Der Bestatigungs-Bias fuhrt eiber auf der Ebene der
Experimentplanung zu positiven Teststrategien,hdigfig nur bestatigende Daten erbringen,
und setzt sich bei der Auswertung von Daten famjem die Daten im Einklang mit
bestehenden Uberzeugungen verstanden werden.
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Fehler in der Dimension ,Hypothesen bilden*

Beim hypothesengeleiteten Experimentieren der nmasteNaturwissenschaften nimmt die
Hypothese, zu deren Uberpriifung ein Experimentehefiihrt wird, eine zentrale Stellung
ein (Hammann et al., 2006). Eine Hypothese ist begrindete Annahme Uber einen noch
nicht bekannten bzw. in Zweifel stehenden Teil eiddeorie. Die Begriundung der
Hypothese liegt z.T. sehr umfangreich im bereitsabaten Teil der Theorie. Schiler haben
dagegen groR3e Schwierigkeiten mit verschiedenerl&sp von Hypothesen.

1. Experimentieren ohne Hypothese

Obwohl die Uberpriifung von Hypothesen den eigeméiicZweck naturwissenschaftlicher
Experimente darstellt, filhren Schiler ihre eigendixperimente haufig ohne
Beriicksichtigung von Hypothesen durch (Carey et 4PB89). Fiur sie erflllt das
Experimentieren nicht diese naturwissenschatftliehektion. Stattdessen folgt ihr Vorgehen
dem Ingenieursmodus des Experimentierens, bei dem Pdoduktion und nicht die
Untersuchung eines Effekts im Vordergrund stehhé8ble et al., 1991).

Das mangelnde Verstandnis fur die Bedeutung vonoHigsen lasst sich auch beim
Identifizieren von Hypothesen in gegebenen Expertere feststellen. Wenn Schiler mit
Experimenten konfrontiert werden, die nach natwemschaftlichen Grundsatzen geplant
wurden, sind sie haufig nicht in der Lage, die Hyyese zu identifizieren, die dem
Experiment zugrunde liegt (Hammann et al., 2006tt&essen ordnen viele Schiler einem
einfachen Experiment zu viele bzw. nicht relevadypothesen zu, d.h. sie sind nicht in der
Lage, den Zusammenhang zwischen den Testvariablesh den Hypothesen eines

Experiments zu erkennen (Hammann et al., 2006)ig&ischiler wahlen dartber hinaus
auch dann eine Aussage, die sich ausschlief3licbial®roduktion eines Effektes bezieht, als
Grundlage des Experiments aus, wenn ihnen gleitipzeutreffende und unzutreffende
Hypothesen — also Aussagen Uber Ursache-Wirkungdhemen — zur Auswahl stehen
(Hammann et al., 2006).

2. Zu starke Eingrenzung von Hypothesen

Auch wenn Schuler beim Experimentieren Hypotheséadbsichtigen, kommt es haufig zu
Schwierigkeiten, die z.B. den Umfang der Hypothésgéreffen. Oftmals stellen Schuler
Hypothesen zu eng begrenzt auf, so dass dieseimanm eu kleinen Ausschnitt der Theorie
betreffen und keine notwendige umfassende Betraghtdes untersuchten Ph&nomens
zulassen (Schauble et al., 1991). Die zu starkgrBimzung der Hypothesen wird mit der
bereits beschriebenen positiven Teststrategie (&aKlahr, 1996) in Zusammenhang
gebracht, weil die Hypothesen hierbei haufig nurdan Bereich einer Theorie ausgerichtet
werden, der als zutreffend angesehen wird, wéahf@eckiche, die als nicht zutreffend
bewertet werden, ausgeschlossen werden (s. S.DEer Zusammenhang soll an einem
bekannten Beispiel aus der Mathematik/Kognitiorsfbung verdeutlicht werden (Wason,
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1960): Werden Schuler mit der Zahlenfolge 2-4-6 flkamtiert, deren zugrunde liegende
Regel sie ermitteln sollen, schlieRen Schiiler igawdirschnell, dass diese Regel z.B. ,um 2
ansteigende Zahlen” oder ,das kleine 1mal2“ laukét. sie stellt die Differenz zwischen den
einzelnen Zahlen das charakteristische MerkmalSéejuenz dar. Sie gehen davon aus, dass
das dominante Merkmal ein Zeichen fir die gesuB@gel darstellt. Dabei lassen sie jedoch
aulRer Acht, dass die Regel deutlich weiter gefsaist konnte und z.B. ,natirliche Zahlen®
oder ,Zahlen gréRRer 1" lauten koénnte. Die Schileengen ihre Hypothesen also
entsprechend ihren Erwartungen und Erfahrungentark ®in. Bei der Uberprifung ihrer
Hypothese durch Nennung eigener Zahlenreihen urirRéidung tUber die Konformitat mit
der Ursprungsregel, wahlen Schiler dariber hinawsner positiven Teststrategie meistens
nur solche Zahlenreihen aus, die ihrer vermutetegeRfolgen. Sie Uberprifen nicht, ob
Zahlenreihen, die aul3erhalb des Regelbereichemnljeégtsachlich als nicht konform bewertet
werden. Da die Hypothesen der Schiler einen Augsctar tatsdchlichen Hypothese
darstellen, kénnen sie nur bestatigende Rickmeldiinghre Annahme erhalten, obwohl
diese nicht der tatsachlichen Hypothese entsprigigt.zu enge Begrenzung der Hypothese
lasst Schaler bildlich gesprochen nur die Spitre®Eisbergs betrachten, ohne dass ihnen die
Existenz der darunter befindlichen Eismassen bevstsg\bbildung 7).
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Abbildung 7: lllustration der zu starken Eingrengwon Hypothesen

3. Eehlender Bezug zwischen Folgehypothesen

Wie bei der Planung von Experimenten beschriebemisem Experimente in
Versuchsreihen (z.B. bei der Untersuchung der Wigkionehrerer Faktoren in einem System)
oft keinen Bezug zueinander auf, sondern stellezdteéxperimente ohne oder mit geringem
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Zusammenhang dar. Die Planung der einzelnen Expatenwird bereits durch die von den
Schilern verfolgten Hypothesen bestimmt. Viele $amhistellen Hypothesen und
Folgehypothesen auf, die sich entweder gar nicfgimander beziehen oder aber nur mit der
direkt anschlieRenden Hypothese in Zusammenhahgrst@cal chaining (Schauble et al.,
1991). Das fuhrt zu der beschriebenen unsysterhatisDurchfihrung von Versuchsreihen,
die eine einheitliche Untersuchung eines komplekgstems von Variablenbeziehungen nicht
zulassen. Stattdessen wird eine Aneinanderreihurghlreicher Einzelvergleiche
vorgenommen (Hammann et al., 2006).

2.1.7.3F0rderung von Fahigkeiten beim Experimentieren

Obwonhl die Fahigkeiten von Schilern beim naturwssbaftlichen Experimentieren seit
mehreren Jahrzehnten mit wechselndem Fokus unkgrsuerden, und Schwachen von
Schilern in diesem Bereich wie beschrieben detdilbekannt sind, wurde bislang wenig
systematische Forschung hinsichtlich der gezidf@aerung der kognitiven Kompetenzen in
diesem Bereich durchgefuhrt. Aus Studien, die imggier Zeit vor allem das
NOS -Verstdndnis der Schiler in den Blick genomnteben, sind dennoch einige
Einzelaspekte einer positiven Wechselwirkung vorthedischem und epistemologischem
Wissen bekannt, die das Verstdndnis der Schilerr (dss naturwissenschaftliche
Experimentieren fordern kénnen. Im Folgenden werdienErkenntnisse zur Foérderung der
kognitiven Fahigkeiten der Schiler zusammengefasst.

Schiler haben vielfach keine klaren oder nicht-ensshaftliche Vorstellungen Uber die
Zielstellung von Experimenten. Wissen dariiber, dassrwissenschaftliche Experimente der
Uberpriifung kausaler Zusammenhéange von Variableseaiatiirlichen Systems dienen, fiihrt
zu einem adaquateren und systematischeren Vordadien Experimentieren (Carey et al.,
1989; Dunbar, 1993; Hart et al., 2000; Metz, 199&@8ndoval & Reiser, 2004) und einer
angemesseneren Interpretation von experimentelierD(Dunbar, 1993; Schauble et al.,
1991). Die Einbettung der Vermittlung methodischéralte des Experimentierens in einen
weiteren epistemologischen Zusammenhang hat sgchoaderlich erwiesen (Carey et al.,
1989), da fur ein adaquates Methodenverstandnis -W@Sen Uber Eigenschaften des
Wissens notwendig ist (Schwartz et al., 2004). Adek Protokollieren von Experimenten,
die evidenzbasierte Begriindung von Schlussfolgenumd) deren kritischere Betrachtung
kann durch das Wissen Uber Ziele des Experimensegeférdert werden (Hart et al., 2000).
Gleiches gilt fur die konsequente Anwendung denZpien der Variablenkontrolle (Sodian
et al., 1991; Tschirgi, 1980) und des Kontrollameat(Tschirgi, 1980).

Wissen uber den Unterschied zwischen direkter Bagubag und der indirekten
experimentellen Untersuchung von Naturphdnomenen wen damit verbundenen
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Schwierigkeiten (s. Kapitel 2.1.3) zieht einen adiigren Umgang mit experimentellen
Daten nach sich, und zwar z.B. beim Umgang mit aslem) d.h. der eigenen Uberzeugung
widersprechenden Daten (Chinn & Brewer, 1998; ClénMalhotra, 2002a), oder bei der

Erkenntnis, dass keine Kausalbeziehung zwischeiaMan besteht (Irrelevanz€h (Kanari

& Millar, 2004).

Darlber hinaus hat sich gezeigt, dass ein Zusamemgnhwischen der konzeptuellen
Problemlésefahigkeit von Schilern, zu der in dentuNeissenschaften auch das
Experimentieren z&hlt, und ihrem NOS-Verstandnistddg (Lin et al., 2004). Lin und
Mitarbeiter betonen hier ausdricklich, dass nochdi®h ausstehen, die die gezielte
Forderung von Fahigkeiten der Schiler beim Prolidsen durch die Vermittlung von
epistemologischem Wissen im Umkehrschluss unteesuch

AulBerdem wurde in der Arbeitsgruppe von Sandowvalitezlt, dass die Fahigkeiten und
das Verstandnis der Schuiler beim Experimentieramntnallein durch eine Betrachtung
abstrakter naturwissenschaftlicher Zusammenhandérdget werden kann (Sandoval &
Reiser, 2004). Hierzu werden formale von praktiscEpistemologien unterschieden. Das
Verstandnis der Schiuler ist vor allem auf der Eb#gerepraktischen Epistemologien, die ihr
eigenes Experimentieren im Gegensatz zu Experimeetmer Wissenschaftler betrifft, zu
fordern (Sandoval & Reiser, 2004). Es sind also éim adaquates Verstandnis des
naturwissenschaftlichen Experimentierens auch wrdallem Experimente notwendig, die
die Schuler selbst planen und durchfuhren.

® Das Erkennen von lIrrelevanzen fallt Schillern afbveer. Ein Grund hierfir kénnte sein, dass in
schulischen Experimenten fast ausschlie3lich kausddundene Variablen in Experimenten untersuchiiere
(Kanari & Millar, 2004).
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2.2 Theorie des negativen Wissens

Bereits seit der ersten PISA-Studie im Jahr 200el: eine wesentliche Forderung fur
den naturwissenschaftlichen Unterricht in der Eodkling eines tieferen und flexibler
anwendbaren Verstandnisses der Schiler. Diesesigeliseits durch eine systematische und
haufigere Thematisierung naturwissenschaftlichenkDaund Arbeitsweisen im Unterricht
erreicht werden (s. Kapitel 2.1), andererseits esolinnovative Vermittlungskonzepte
entwickelt werden, die den Schilern das Verstandugsitzlich erleichtern (Prenzel et al.,
2007). Diese Anliegen bleiben auch nach dem déuthiesseren Abschneiden deutscher
Schiler in der PISA 2006-Studie erhalten, da eingde&ch mit den Spitzenreitern Finnland
zeigt, dass das momentane Niveau deutscher Samibér deutlich gesteigert werden kann
und soll (Prenzel et al., 2007).

In diesem Kapitel soll ein vielversprechendes thgsch fundiertes Vermittlungskonzept
vorgestellt werden, das in der Biologiedidaktikldg erst wenig Beachtung gefunden hat:
Es basiert auf der Theorie des negativen Wissandei die Forderung des Verstandnisses
von Schilern durch Abgrenzungen und Kontrastiernngmn Wissensaspekten thematisiert
wird. Die Theorie wurde aus einer Folge von schaddgggischen Studien abgeleitet, in denen
das Lernpotenzial von Fehlern und eine NeubewertiamgFehlern im Schulkontext in den
Blick genommen wurden.

Im Folgenden wird zunachst ein Uberblick Gber dieutpadagogischen Studien gegeben,
welche die Grundlage der Theorie des negativen égsbildeten. Dabei steht die Bewertung
von Fehlern fir den Lernprozess im Mittelpunkt. Wmschluss wird die Theorie des
negativen Wissens dargestellt, die eine ErklaruergLeérnwirksamkeit von Fehlern bietet. In
diesem Zusammenhang werden Fehler von Schilerilorgfen abgegrenzt, Methoden zum
Erwerb negativen Wissens und die bisherige Anwegsigebiete in der Biologiedidaktik
aufgezeigt.

2.2.1 Ursprung und Entstehung

Wirtschaftswissenschatftler begannen bereits inl®&®er Jahren, den Nutzen von Fehlern
fur die Produktivitatssteigerung von Unternehmeruatersuchen (Chott, 1999), und zwar in
den Bereichen der Produkt-, Prozess- und Servitigiu&s gehort heute zum Standard der
Qualitatssicherung von Wirtschaftsbetrieben, eipsrduktiven Umgang mit Fehlern unter
dem Stichwort kontinuierlicher VerbesserungsproZ&34) in Unternehmen zu integrieren.
Ziel ist es dabei, tatsachliche oder hypothetidebleler als Zeichen bzw. Anlass zu nehmen,
bestehende Prozesse oder Strukturen zu verbessardrehler in Zukunft zu verhindern
(Kotska & Kotska, 2006; Witt & Witt, 2006).

Im privaten Bereich und vor allem in der Schuledsse Sichtweise auf Fehler jedoch
bislang kaum zu beobachten: Fehler werden im Allgaen als etwas Negatives bewertet,
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das ein Zeichen von Unzulanglichkeit darstellt. @bivSprichworte wie ,,Aus Fehlern wird
man klug" auf ein kulturelles Bewusstsein tber ldéenwirksamkeit von Fehlern hinweisen,
werden Fehler meistens mit negativen EmotionenSeieam, Arger und Versagen assoziiert
(Chott, 1999; OserHascher & Sychinger, 1999; Smahet al., 1999). Aus diesem Grund ist
man bestrebt, Fehler zu vermeiden, zu verhinder/odier zu beseitigen. Das gilt im
Besonderen fir den Bereich der Schule, der sickkhdeine starke Leistungsorientierung
auszeichnet, in der Fehler zu einer negativen Bewegrfihren (Chott, 1999; OserHascher &
Sychinger, 1999; Spychiger et al., 1999).

Seit einigen Jahren setzt jedoch auch in der Se&hnée Neubewertung von Fehlern ein, in
der das Lernpotenzial von Fehlersituationen heetoogen wird. Aufgrund des Ausmalies
der notwendigen Veranderungen wird in diesem Zusamm@ang auch von einer
~Kulturrevolution“ gesprochen (Kahl, 1992b). In desthulp&dagogischen Forschungsprojekt
.Lernen Menschen aus Fehlern? Zur Entwicklung efredrierkultur in der Schule” wurden in
der Schweiz in mehreren Teilstudien der Stellenwent Fehlern im privaten und schulischen
Bereich sowie die Bedingungen des Lernens aus frehlatersucht (OserHascher &
Sychinger, 1999). Im Folgenden werden die schulegiten Aspekte des Forschungsprojekts
kurz vorgestellt:

Zu Beginn des Projekts wurden durch Videostudigisthe Fehlersituationen der Schule
identifiziert, die den Umgang mit Fehlern charaisieren. Haufig wurden Fehler bei ihrem
Auftreten nur verbessert, die fehlerhaften Aspeltier nicht thematisiert, so dass in dieser
Hinsicht keine Lerngelegenheit entstehen konnts.,Bermuda-Dreieck des Fehlers” wurde
in diesem Zusammenhang das wortlose Ubergehen Egtgsrs im Unterricht bezeichnet,
bei dem ein anderer Schuiler nach der richtigen Arttwgefragt wird, die falsche Antwort
jedoch nicht weiter beachtet wird. Bei einem sofcHgmgang mit Fehlern bleibt das
Lernpotenzial eines Fehlers ungenutzt (OserHas8ychinger, 1999).

Umfangreiche Befragungen von Mittel- und Oberstafdmiilern zum Umgang mit Fehlern
in der Schule bestatigten diese Ergebnisse, daesicproduktiver Umgang mit Fehlern als
weitgehend unbekannt herausstellte. Voraussetzufigeeinen produktiven Umgang mit
Fehlern erwiesen sich in der Schule dagegen alsdgéizlich gegeben, da die Schiler im
Allgemeinen keine Strafen oder MalRregelungen beegeBen von Fehlern befirchten. Far
einen Teil der Schiler stellt die Beschamung elif@lersituation durch die Beobachtung der
Mitschuiler allerdings ein grol3es Problem dar, das effene Auseinandersetzung mit ihren
Fehlern erschwert (OserHascher & Sychinger, 1988¢se stellt jedoch eine wichtige
Voraussetzung fur das Lernen aus Fehlern dar.(s.u.)

In sechs Fallstudien wurde schlie3lich das Lernmpo&é von Fehlern im Unterricht
genauer untersucht. Dazu wurden in den teilnehnmekdi@ssen Projekte durchgefuhrt, die
individuelle Probleme der Lerngruppen aufgegriff@nese betrafen ganz unterschiedliche
Problembereiche, vom Sozialverhalten der Lerngrugpe zum richtigen Gebrauch
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geometrischer Werkzeuge im Mathematikunterrichte Birojekte wurden gezielt auf das
Lernen aus Fehlern, die im Unterricht auftratersgauichtet. Ein Erfolg konnte vor allem bei
solchen Problemen beobachtet werden, die soziatienade Bereiche ansprachen. Bei
kognitiven Problemen wurden dagegen geringere @afetreicht (OserHascher & Sychinger,
1999).

Als Ergebnis des Forschungsprojekts wurde die Mikgthdes Lernens aus Fehlern
konkretisiert und Merkmale einer Fehlerkultur aleget. Dariiber hinaus wurde die Theorie
des negativen Wissens aufgestellt, durch die draviieksamkeit des Lernens aus Fehlern
aus kognitiver Sicht erklart werden kann.

2.2.2 Darstellung der Theorie

In diesem Kapitel werden die zentralen Aspekte Tegorie des negativen Wissens im
Detail vorgestellt. Hierfur erscheint die Definttioron Fehlern und deren Abgrenzung von
Schulervorstellungen notwendig, die der Betrachueiger vorangestellt werden.

2.2.2.1Definition des Begriffs Fehler

In der Literatur gibt es keine einheitliche Defioit des Begriffs Fehler (Chott, 1999;
OserHascher & Sychinger, 1999; Rollett, 1999; Wejn&999). Stattdessen wird eine
Vielzahl verschiedener Begriffe von unterschiedtichKomplexitat und inhaltlicher
Ausrichtung gebraucht, wie z.B. Nichtrichtiges,dehles, Fehlverhalten oder auch Frustration
von Erwartungen und Abweichung von individuellensften (OserHascher & Sychinger,
1999). Im Gegensatz zum Irrtum, der auf einem Mbngm Information oder deren
Fehlinterpretation (Rollett, 1999) beruht, ist @nem Fehler das Wissen, das z.B. eine
fehlerfreie Aufgabenlésung ermdglichen wirde, gpretl vorhanden. Dieses Wissen kommt
jedoch aus irgendeinem Grund nicht adaquat zur Adweg (Chott, 1999). Gloy (in Chott,
1999) fasst die Begriffsvariabilitit zusammen, mder einen Fehler allgemein als eine
Erscheinung bezeichnet, die im Bezug auf ein ,Roge#t’ zuriickgewiesen, behoben oder
kunftig vermieden werden muss. Oser und HascheR@Hett, 1999, S. 72) betonen das
Erkenntnispotenzial, das Fehler in sich tragen, definieren den Begriff Fehler daher als
einen von einer Norm abweichenden ,Sachverhalt déezess, der es Uberhaupt erst
ermoglicht, den diesem Sachverhalt oder Prozegegangesetzten richtigen normbezogenen
Sachverhalt in seinen Abgrenzungen zu erkennen‘didéisem Sinne stellen Fehler einen
.verbindeten im Lernprozess dar* (Kahl, 1992a), dmézise weiteren Lernbedarf
identifiziert. Der Bezug auf eine Norm in der Dadiion verdeutlicht die Kontextabhangigkeit
von Fehlern, d.h. dass sie nur in Bezug auf eiséirbente Norm als Fehler betrachtet werden
kénnen. Ein Sachverhalt, der im Zusammenhang mgrebestimmten Norm einen Fehler
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darstellt, kann bei Anderung der zugrunde geledgterm, d.h. in einer anderen Situation
eventuell keinen Fehlerstatus tragen.

Fehler konnen aus verschiedenen Perspektiven katiegb werden: Sie kdnnen
fachlicher, moralischer oder sozialer Art sein (Bfscher & Sychinger, 1999). Mit Bezug
auf den Inhalt des Fehlers kénnen bei fachlichenlefie z.B. Grammatik-, Rechtschreib-
oder Rechenfehler unterschieden werden. Hinsithtller Entstehung von Fehlern ist
zwischen Fluchtigkeitsfehlern, die zufallig ohneneeizugrundeliegende GesetzméalRigkeit
auftreten (Weinert, 1999), und logischen Fehlern umterscheiden (OserHascher &
Sychinger, 1999). Letztere zeichnen sich dadurd) dass ihnen eine eigene fehlerhafte
Logik zugrunde liegt, die auch bei Wiederholung dtuation zu demselben falschen
Ergebnis fuhren wirde (Hammann, 2003). Versehémtlid-lichtigkeitsfehler kdnnen
dagegen mit gleicher Wahrscheinlichkeit in der sésh Situation auftreten oder auch
unterbleiben (Hammann, 2003). Auf psychologischberte differenziert man schlief3lich
produktive Fehler, die den Lernprozess voranbringed fir den Lernenden einen Nutzen
haben, und unproduktive Fehler, die dieses Poteniziat bieten (OserHascher & Sychinger,
1999). Letztere beinhalten z.B. Fluchtigkeitsfehler

Fur das Lernen aus Fehlern und die Theorie destigegaWissens sind nur produktive
logische Fehler aufgrund des enthaltenen Lernp@isnzon Bedeutung.

2.2.2.2Abgrenzung der Begriffe Fehler und Schulervorstellmg

H&aufig beruhen Fehler auf systematischen Regeln $ttategien, die in sich konsistent
und nachvollziehbar sind, aber der Situation odefgAbenstellung nicht angemessen sind
(Radatz, 1980). Die Regeln und Strategien habenatdtindividuellen Ursprung und sind fir
die jeweilige Person sinnerfillend (Radatz, 198l sind also Schulervorstellungen tber
den inhaltlichen Gegenstand einer Aufgabe, die Bemugsrahmen bestimmen, innerhalb
dessen das Verstdndnis des Aufgabenkontextes irstattf (vgl. S. 18). Stimmen
Aufgabenkontext und Bezugsrahmen nicht Uberein, iechen sie sich also auf
unterschiedliche Normen (s.0.), stellt die Aufgdbsung aus Sicht des Aufgabenkontextes
einen Fehler dar. In einem anderen Kontext kann gleiche Argumentation oder
Aufgabenlésung dagegen adaquat sein.

Es sind in dieser Hinsicht also zwei Ebenen zursokeiden: Einerseits der eigentlicher
Fehler, der an der Oberflache einer Aufgabe, dihdar Performanzebene sichtbar wird, und
die zugrunde liegende Schilervorstellungen, diel@dssche Tiefenstrukturen den Fehler
verursachen (Rollett, 1999). Damit ist eine grugdiede Unterscheidung zwischen Fehlern
und Schulervorstellungen getroffen. Fehler sinccBen fur die im Hintergrund befindlichen
Schulervorstellungen, die das eigentliche Probleémerefehlerhaften Losung darstellen. In
diesem Sinne werden Fehler auch als ,Fenster anfl@éenprozess” bezeichnet (Nubel,
1998), die als Diagnosemittel fir den aktuellenn8tales Lernprozesses genutzt werden
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kénnen. Sie sind Ausdruck eines Zwischenverstasdaiand zeigen an, in welchen Aspekten
der Lernprozess noch nicht vollstandig vollzogerrdea konnte (Radatz, 1980) Da der
tatsachliche Fehler also nicht das Verstandnisproplsondern lediglich dessen Folge
darstellt, kann das unterrichtliche Ziel dementspead nicht die Korrektur von Fehlern sein.
Stattdessen mussen der Aufbau und die Veranderwerg Teefenstrukturen, d.h. der
Schulervorstellungen in den Blick genommen werd2er. Vorteil des Lernens aus Fehlern
besteht darin, dass es die Moglichkeit bietet, £xdik Aspekte aufzugreifen, die einer
weiteren (individuellen) Thematisierung bedurfen.

Das Lernpotenzial von Fehlern entsteht aus demrisnizwischen der fehlerhaften und
der fehlerfreien Logik, die z.B. durch den Kontrastischen fehlerhafter und fehlerfreier
Aufgabenlésung deutlich wird. Dieser Zusammenhamgl wn folgenden Kapitel bei der
Vorstellung negativen Wissens genauer dargelegt.

2.2.2.3Zentrale Aspekte der Theorie

Zentrales Element der Theorie ist die Unterschajduon positivem und negativem
Wissen, die sich wie zwei Seiten einer Medailledemgn (OserHascher & Sychinger, 1999).
Bereits an dieser Stelle sei darauf hingewiesegss digr Terminus negatives Wissen keine
Wertung im Sinne von falschem Wissen bedeutet, sondie im Kontext der Photographie
das komplementére Gegenteil von positiv bezeichimetdiesem Sinne umfasst positives
Wissen das Wissen dariber, wie eine Sache istgaheacht wird, wahrend negatives Wissen
zutreffendes Wissen dartber verkorpert, wie diemseh& gerade nicht ist oder gerade nicht
gemacht wird (OserHascher & Sychinger, 1999). Exl@k sich beim negativen Wissen also
z.B. um zutreffendes Wissen dartber, welche Aspe#tts Vorgehensweisen vom positiven
Wissen eines betrachteten Konzepts abzugrenzerusthdiaher einen Fehler beim positiven
Wissen darstellen wirden.

Dies sei am Beispiel des Wissens uber naturwisbaftiche Experimente verdeutlicht.
Hier beinhaltet positives Methodenwissen z.B. Wissiéber die Durchfihrung und
Notwendigkeit der Variablenkontrolle, so dass derigblen eindeutig auf ihre Wirksamkeit
hin untersucht werden kdnnen. Negatives Wisseneseth Aspekt bezieht sich dagegen z.B.
auf das komplementare Wissen dartber, dass einehgbitige Variation von mehreren
Testfaktoren in demselben Experimentalansatz recheindeutigen Ergebnissen Uber die
Wirkung dieser Faktoren fihrt und daher fir natgsgnschaftliche Experimente nicht
geeignet ist.

" Radatz (1980) unterscheidet in der Mathematikoleesiene Fehlertypen, die jeweils bestimmten Phasen
des Lernprozesses zugeordnet und als Diagnoseftiittdén Lernstand gebraucht werden kénnen.
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Es kénnen zwei Funktionen des negativen Wissenersgitieden werden, die dessen
besonderen Wert ausmachen, und zwar sein Nutzen Allgrenzungswissen und
Schutzwissen (OserHascher & Sychinger, 1999).

Als Abgrenzungswissenbezeichnet man negatives Wissen aufgrund des dstivien
Charakters der Wissensbetrachtung: Durch die Gégesiellung der positiven und
negativen Aspekte eines Konzepts werden die pesitWharakteristika gerade deutlich, d.h.
wenn ,gewusst wird, dass etwas falsch ist, so we#® sicherer, was richtig ist, als wenn
man das Falsche nicht kennen wirde* (OserHasch8ydinger, 1999, S. 59). Das Wissen
um die Grenzen eines betrachteten Konzepts fuhetrm besseren Verstandnis tiber dessen
Merkmale.

Darlber hinaus bt negatives Wissen auch die FamkiesSchutzwissensaus, die die
adaquate Anwendung des positiven Wissens sichegri@ascher & Sychinger, 1999). Das
Wissen dariber, welche Aspekte nicht zu einem bltieten Konzept gehdren, schitzt in
Anwendungssituationen davor, solche Aspekte zu disichtigen. Solche inadaquaten
Aspekte stellen dann keine Gefahr fur den Denkm®zeehr dar. Metaphorisch gesprochen
wirkt negatives Wissen als Schutzwissen wie ein Wéeger, der das sichere Beschreiten
eines Bergpfads dadurch sichert, dass er angreadsmge und Abgriinde deutlich markiert.

Wahrend das zur Losung einer Aufgabe notwendigatippswWissens im kognitiven
Vordergrund bewaltigt wird, hindert das negativesgéin als Schutzwissen im kognitiven
Hintergrund den Lernenden daran, Fehler zu mackuserHascher & Sychinger, 1999).
Seine Aktivierung in neuen Anwendungssituationelingein ca. einer Zehntelsekunde -
schneller als es das Bewusstsein wahrnehmen kaitls 8tval., 2007).

Abhangig von der Art der betrachteten Wissensaspekird negatives Wissen in
verschiedene Wissenskategorien eingeteilt (Osett¢as Sychinger, 1999):

- negativ deklarativst Wissen dartber, wie eine Sache nicht ist

- negativ prozeduraist Wissen dartber, wie eine Sache nicht gemauht w

- negativ strategisclst Wissen dartber, welche Strategien nicht zwaubg
komplizierter Probleme flihren

- negativ Schema-orientieidt Wissen dartber, warum bestimmte Zusammenhange
nicht stimmen.

2.2.2.4Erwerb von negativem Wissen

Damit Lernende negatives Wissen erwerben kdnnessemisie die Gelegenheit erhalten,
kontrastive Aspekte eines Konzeptes oder einer ddithkennen zu lernen. Hierflr bieten
sich verschiedene Lernwege an:
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Lernen aus Fehlern

Die Lernwirksamkeit von Fehlern wird auf die Aushihg von negativem Wissen
zurtckgefuhrt (OserHascher & Sychinger, 1999). &wituationen bieten Lernenden die
Moglichkeit, sich das Spannungsfeld zwischen peesii und negativem Wissen fur den
eigenen Lernprozess nutzbar zu machen (OserHa&c8gchinger, 1999). Bedingung dafur
ist, dass sie die bedeutungsvollen Unterschiedsch&n der fehlerhaften und einer adaquaten
Wissensanwendung verstehen. Dazu ist es notweddgs die Lernenden die fehlerhafte
Situation zunéachst als solche erkennen. Durch eigBexiven Umgang mit den von ihnen
begangenen Fehlern kdnnen sie dann in einem weitSahritt die Logik des Fehlers
nachvollziehen und der fehlerfreien Logik gegenétedien (OserHascher & Sychinger,
1999). Ziel ist es zu verstehen, welche Gedankegegyan der fehlerhaften Lésung gefihrt
haben und warum diese fir das vorliegende Problegeeignet sind. Aus der Einsicht in die
Unterschiede zwischen den beiden Logiken kann nesgatWissen Uber die fehlerhaft
angewendeten Wissensinhalte und positives Wissendib adaquaterweise anzuwendenden
Wissensinhalte erworben werden (OserHascher & 8gelnj 1999). Die personliche
Erfahrung der Grenzen des positiven Wissens, die Hhalle der fehlerhaften
Wissensanwendung Uberschritten werden, zieht da&been besonders wirkungsvollen
Aufbau von negativem Wissen und ein nachhaltigestdadnis des betrachteten Konzeptes
nach sich. FUr einen erfolgreichen Lernprozess wwh Aufbau eines komplexen
Verstandnisses stellen Fehler daher einen wicht®gtrag dar, denn ,nur das kann wirklich
gelingen, was auch scheitern darf* (Kahl, 1992aje das Scheitern als Anlass fur das
Lernen aus Fehlern genutzt wird. Sie stellen d@uiichgangsstadien in Lernprozessen oder
Zwischenverstandnisse in einem Lernprozess darl(K8B82a).

Fur ein erfolgreiches Lernen aus Fehlern misserrerelVorraussetzungen erfillt sein,
die die Art des begangenen Fehlers, das Lernklimader Fehlersituation und die
Metakognition Uber den Fehler betreffen:

Einerseits muss es sich um logische und produkEekler handeln, deren Merkmale
bereits beschrieben wurden (s.0.), da nur diesdéiagotenzial aufweisen (OserHascher &
Sychinger, 1999).

Die zweite Voraussetzung fur erfolgreiches Lernes Behlern ist ein positives Lernklima,

in dem die Lernenden sich angstfrei mit ihren Fehleauseinandersetzen kdnnen
(OserHascher & Sychinger, 1999). Das Problem dgehemmenten Umgangs mit Fehlern
in der Leistungssituation Schule wurde bereits elagg. Der dortige Leistungsdruck fuhrt zu
einer starken Vermeidungshaltung der Lernendenrgdxge Fehlern, die durch das Auftreten
der Lehrperson und die Beobachtungssituation ddrehMitschiler weiter verstarkt wird

(Spychiger et al., 1999). Vor allem introvertiert&chiler koénnen hier starke
Verunsicherungen spuren, so dass sie keine Bdraftszur Auseinandersetzung mit ihren
Fehlern aufbringen kénnen. Dariliber hinaus ist &awspkychologischen Untersuchungen
bekannt, dass negative Emotionen kognitive Prozdsseintrachtigen und Lernerfolg
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verhindern (Prenzel, 2001). Nichtsdestotrotz iseajewisse negative Spannung gegentber
dem Fehler fur ein erfolgreiches Lernen notwendif), es muss z.B. einen gewissen Arger
Uber den begangenen Fehler geben, weil dieser deorMir den Lernprozess darstellt.
Wichtig ist dabei jedoch, dass die Emotionen auw dBetroffenen heraus entstehen, und
nicht von auf’en z.B. durch Beschamung verursachtieme(OserHascher & Sychinger,
1999). Ziel einer positiven Fehlerkultur muss ebetasein, ein angst- und hemmungsfreies
Lernklima zu schaffen, in dem eine Bereitschaft Zuseinadersetzung mit Fehlern bestehen
kann. Hierflr ist z.B. eine strikte Unterscheidwmgn Lern- und Leistungsphasen notwendig
(Chott, 1999; OserHascher & Sychinger, 1999; Rpll&99; Spychiger et al., 1999):

Lernphasen zeichnen sich durch die Suche nach néMesen und den Umgang mit
eventuell noch nicht ganz Verstandenem aus. Diaditeration sollte eine gewisse Offenheit
beinhalten, die es den Schilern erlaubt, das neisseW in verschiedenen Kontexten und
Aufgabensituationen auszuprobieren (OserHascher y&hiSger, 1999; Rollett, 1999;
Spychiger et al., 1999). Fehler sollten zu diesemtpzinkt ausdriicklich erlaubt sein, da die
Schiler dadurch erkennen kénnen, welche Aspekte néeen Wissens sie noch nicht
vollstandig verstanden haben (OserHascher & SyehnjntP99; Rollett, 1999; Spychiger et
al., 1999). An der entsprechenden Stelle kann dangprozess dann gezielt fortgesetzt
werden. Fehler in dieser Phase zu verbieten undLdemprozess von Beginn an auf eine
Fehlervermeidung auszurichten, ware kontraprodukdie deutsche Schule verkorpert in
diesem Sinne eine ,Denkweise, die kleine Fehlebietgt und zu grof3en Fehlern fihrt*
(Kahl, 1992a), weil sie Lernchancen von produktitemlern unterbindet.

Leistungsphasen, die erst nach vorlaufigem Abseshlies Lernprozesses stattfinden, sind
dagegen durch verbindliche Anforderungen und Bawgdmalistidbe gekennzeichnet. Erst
zum Zeitpunkt der Leistungsprufung sollte von dearnenden die Beherrschung der
vermittelten Wissensinhalte gefordert werden.

Der Schlissel zu einer positiven Fehlerkultur @t &llem im Umgang der Lehrperson mit
Fehlern in den Ubungsphasen und in der offengelegtertschatzung der Fehlersituationen
zu suchen (OserHascher & Sychinger, 1999). Wengebsgt, den Lernenden eine positive
Einstellung zum Fehlermachen zu vermitteln, kann i#&sen moglich werden,
Fehlersituationen als Lernanlasse zu nutzen.

Als dritte Voraussetzung fur Lernen aus Fehlerresshotwendig, dass Lernende bei ihrer
Beschéftigung mit dem begangenen Fehler tatsacklithVerstadndnis von der fehlerhaften
und der adaquaten Logik entwickeln, d.h. sie miugssher nicht nur berichtigen, sondern
auch einsehen. Lernwirksam ist nicht das Begeheesdtrehlers, sondern die Einsicht in den
Fehler (OserHascher & Sychinger, 1999).

Bei Erfullung dieser Voraussetzungen kann LernenFahlern erfolgreich stattfinden. Fir
den Lernprozess hat sich eine strukturierte Fehétyae als effizient erwiesen (OserHascher
& Sychinger, 1999). Dabei wird ein Fehler zunaddsintifiziert und einschliel3lich seiner
Ursachen und Entstehung beschrieben. Wichtig @$s ddlie Schiler erkennen, dass die
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Ursachen in ihren eigenen Denkstrukturen zu sushref’. In einem weiteren Schritt kénnen

die fehlerhaften Denkweisen umstrukturiert und Huadéaquate Denkweisen ersetzt werden.
Dabei sollten den Lernenden die signifikanten Wstleiede zwischen beiden Denkweisen
deutlich werden. Zur Beendigung des Lernprozessessiwichtig, dass die Fehlerbetrachtung
mit der Durchfihrung des fehlerfreien Losungswegendet wird und die Lernenden die

adaquate Logik in der urspringlich fehlerhaften Andungssituation einsetzen. Eine
nochmalige Begriindung des neuen Konzeptes dient zdsétzlichen Sicherung des

Gelernten.

Advokatorisches Fehlerlernen und kontrastierentkefreie Kontexte

Vom klassischen Lernen aus Fehlern kann das adwadetie Fehlerlernen unterschieden
werden, bei dem man nicht aus eigenen Fehlernindieernprozess auftreten, sondern aus
den Fehlern anderer bzw. konstruierten Fehlernt.lefvufgrund von charakteristischen
Unterschieden beider Methoden des Fehlerlernend sia jeweils fur unterschiedliche
Lernsituationen geeignet: Wahrend Lernen aus erg€ealern wie beschrieben besonders in
Situationen lernwirksam ist, in denen eine emotierizeteiligung des Lernenden stattfindet,
empfiehlt sich das advokatorische Fehlerlernen Li@msituationen, die den Lerner nicht
direkt als Person beriihren, sondern eine starkgnitte ausgerichtete Auseinandersetzung
mit einem Problem betreffen. Dies ist vor allemder Schule regelmafig der Fall, wenn
Wissen Uber bestimmte Aspekte gezielt vermittett damit erlernt werden soll.

Das Lernen aus eigenen Fehlern ist aufgrund von keskmalen zwar als sinnvolle
Bereicherung des Lernprozesses in der Schule dmzusekann jedoch nicht die
hauptséachliche Methode der Wissensvermittlung edest

Erstens ist der Lernprozess beim Lernen aus Fehlem zufélligen Auftreten eines
Fehlers in einer Anwendungssituation eines betesaehtKonzeptes abhangig. Er betrifft nur
den jeweiligen fehlerhaften Aspekt eines Konzeptd ist dementsprechend nicht planbar.
Zweitens betrifft die jeweilige Lerngelegenheit zahst ausschlief3lich denjenigen Lerner, bei
dem der Fehler auftritt, und kann nur begrenztdiér Mitschiler nutzbar gemacht werden
(OserHascher & Sychinger, 1999). Fur die geneMlissensvermittiung in der Schule, die
von der Lehrperson im Voraus fir die gesamte Lenmge gezielt geplant werden muss, ist
Lernen aus eigenen Fehlern daher nicht geeignet.

Fur die Vermittlung bestimmter Aspekte negativens¥éns ist stattdessen eine gezielte
Betrachtung von Fehlern und Inhalten notwendig.rfdlieeignet sich das advokatorische
Fehlerlernen (OserHascher & Sychinger, 1999), bei dicht aus eigenen Fehlern bei deren
Auftreten gelernt wird, sondern stellvertretend &eslern anderer. Insbesondere zahlt dazu
die Betrachtung vorgegebener Fehler, die von dehrkeaft nach Analyse des

¥Unterrichtsmethode, Instruktionsqualitat und Legeyestand koénnen zusétzlich Anteil an der
Fehlerentstehung haben (OserHascher & Sychingé8)19
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Lerngegenstands als wesentlich betrachtet wurdeerf@ascher & Sychinger, 1999). Durch
die konstruierten Lernsituationen werden die Sahitle beim Lernen aus eigenen Fehlern in
das Spannungsfeld zwischen positivem und negatiwéssen versetzt, das sie unter den
gleichen Voraussetzungen fiur ihren Lernprozess emutkonnen. Neben der gezielten
Ausrichtung auf bestimmte Wissensinhalte bieteseli¢orgehensweise den Vorteil, dass die
Lernenden sich in einer als angstfrei empfundenemdituation mit Fehlern auseinander
setzen kbénnen, da sie die Fehler nicht mit ihregere@n vermeintlichen Versagen in
Zusammenhang bringen (OserHascher & Sychinger,;199@higer et al., 1999). Durch die
Auseinandersetzung mit der fehlerhaften und demwatén Vorgehensweise und Logik
kénnen die Schiler auch hier negatives Wissen aafhadas der Anwendung ihres positiven
Wissens Sicherheit verleihen kann, da die Lernenden Bewusstsein fur mdogliche
Fehlersituationen entwickeln kénnen (OserHasche®y&hinger, 1999). Entscheidend ist,
dass die Lernenden kontrastierend mit dem Richtigeim. dem zu erlernenden positiven
Wissen konfrontiert werden (OserHascher & Sychin@@99). Das Kompetenzerleben in den
korrigierten Fehlersituationen kann dabei zu eipesitiven Einstellung gegenuber dem
Lerninhalt und SpalR an der Produktion des Richtifjgmmen (OserHascher & Sychinger,
1999). AulRerdem steht die Auseinandersetzung nhikeFe in direktem Zusammenhang mit
einer kritischen Haltung gegeniiber dem Lerninhdikt, wiederum zu einem komplexeren
Verstandnis der Inhalte notwendig ist (OserHascBerSychinger, 1999). Ziel des
advokatorischen Fehlerlernens ist es daher nidfijil8rn die Auseinandersetzung mit den
eigenen Fehlern zu ersparen. Sogenannte Fehlendemmgedidaktiken flihren zu einer
negativen Einstellung gegeniber Fehlern und zu eiegativen Fehlerkultur, die dem Lernen
aus Fehlern auch in seiner advokatorischen Forgegehwirkt (OserHascher & Sychinger,
1999). Das Ziel sollte es stattdessen sein, eimekuéur zu entwickeln, in der die Schuler
aus eigenen Fehlern lernen kbénnen, wenn diese inpta&zess auftreten, und advokatorische
Fehler wie eigene Fehler durchdenken, selbst esfalnd selbst korrigieren kénnen.

Daruber hinaus kdnnen auch fehlerfreie Kontexte Aufibau negativen Wissens genutzt
werden, wenn diese kontrastiven Charakter besitzasbesondere Kontrastierungen,
Abgrenzungen und vorwegnehmende Darstellungen wvibernativen Wissensaspekten
(OserHascher & Sychinger, 1999), aber auch Transi@n positivem Wissen und
Gedankenexperimente (Rollett, 1999) eignen sich positives und negatives Wissen eines
Lerngegenstands voneinander abzugrenzen, auch wlesen Wissensaspekten keine
fehlerhafte Logik zugrunde liegt. Das gilt z.B.,meman zur Vermittlung der Methode des
naturwissenschaftlichen Experimentierens das exgsrielle Vorgehen von Ingenieuren (s.
S. 19 Ingenieursmodus des Experimentierens) undriNesenschaftlern vergleicht. Beide
Vorgehensweisen haben ihre Berechtigung in denfsgg®en Berufsfeldern, sind jedoch klar
von einander abzugrenzen. Schiler, die negativeseNituber die Verschiedenheit der beiden
experimentellen Methoden erworben haben, sollterer elfidhig sein, in  einem
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naturwissenschaftlichen Kontext eindeutige Untdmsagen Uber die Wirkung einzelner
Testfaktoren vorzunehmen, statt z.B. die Wirkundraeer Faktoren unter Ausrichtung auf
den gewlnschten Effekt nur auszuprobieren.

Zum Abschluss sei darauf hingewiesen, dass mit zles&tzlichen Vermittlung von
negativem Wissen keine wesentlich groRere Infolwnaspeicherung von den Lernenden zu
leisten ist, d.h. die kognitive Belastung nicht wmttich erhdéht wird. Der Wert des
Wissenserwerbs liegt namlich nicht im Umfang, sond@ einer gréf3eren Sicherheit im
Umgang mit dem Wissen, insbesondere der Fahigkéissen in neuen Anforderungen
erfolgreich anwenden zu konnen (OserHascher & Sgen 1999).

Bislang wurde der Nutzen des negativen Wissensallem fir Handlungssituationen
gesehen, in denen Fehler zu katastrophalen Folgmerf wirden, z.B. bei der Arbeit von
Piloten oder Chirurgen, die in Simulationen durcvakatorisches Fehlerlernen Sicherheit
bei der Ausubung ihrer Berufe erlangen konnen (Bsscher & Sychinger, 1999). In
schulischen Belangen standen bisher vor allem dievieEklung einer positiven Fehlerkultur
und deren Bedingungsfaktoren im Mittelpunkt deernesses, die die produktive Nutzung von
Fehlern in schulischen Kontexten erméglichen sall@serHascher & Sychinger, 1999).

Im Folgenden Abschnitt wird dargestellt, in welchBareichen der Biologiedidaktik die
Theorie des negativen Wissen und das Lernen ausreefnwendung gefunden haben.

2.2.3 Anwendungen in der Biologiedidaktik

Die Methode des Lernens aus Fehlern und die Vdumgtnegativen Wissens wurden
bislang in der Biologiedidaktik nur vereinzelt bek8ichtigt. Hierbei stand bislang die
Beschreibung von Unterrichtsmethoden und —materialin denen Fehler in Ubungs- und
Vermittlungssituationen eingesetzt werden, im Vogdend. Drei Beispiele sollen kurz
skizziert werden, in denen Fehler explizit themetisverden:

In  dem BLK-Programm ,Steigerung der Effizienz des athematisch-
naturwissenschaftlichen Unterrichtes”, das eine kRea auf das schlechte Abschneiden
deutscher Schuler in der TIMS-Studie darstelltetdeueins von zehn Modulen dem Lernen
aus Fehlern gewidmet (Muller & Nieswandt, 1998lZvar es, eine Kultur des Fehlerlernens
als Teil der Qualitatssicherung und Optimierung \‘a@hren und Lernen in die Schule zu
bringen. Dazu gehdrten z.B. Mal3inhahmen wie die Rni@amg besonders lerntrachtiger Fehler
oder die Erstellung von Unterrichtsmaterialien Zsathen von Fehlern.

Gropengiel3er (2004) beschreibt im Bereich des Ilresrneon naturwissenschaftlichen
Arbeitsweisen ebenfalls einen Ansatz zum Suchen Ra&mern. Dabei handelt es sich um
Lernen an Stationen, bei dem die einzelnen Lelnsen aus fehlerhaft eingestellten
Mikroskopen bestehen, deren Fehler Schiler entdecked beheben sollen. Der
selbststandigen und eigenverantwortlichen Auseis@atizung mit Fehlern wird hier eine
Wissenssteigerung hinsichtlich des adaquaten UnsgamtgMikroskopen zugeschrieben.
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Im Bereich des Lernens von biologischen Konzepteat HHammann (2003)
Unterrichtsmaterialien entwickelt, in denen negsdivund positives Wissen zum
menschlichen Blutkreislauf gegenubergestellt witde Schiler entwickeln dabei eigene
Losungen, indem sie den menschlichen Blutkreislaath ihren Vorstellungen in einen
gegebenen Korperumriss einzeichnen. Diese Aufgadlamsy bietet in der nachfolgenden
Diskussion — in Kleingruppen oder dem Plenum —Mdglichkeit zum Lernen aus eigenen
Fehlern. Daruber hinaus bieten die Materialien Méglichkeit, Fehler in gegebenen
Kreislaufzeichnungen zu suchen, die bekannte Sohuitellungen darstellen. Hierbei ist
advokatorisches Fehlerlernen mdglich. Aus der Kastierung richtiger und falscher Aspekte
des Blutkreislaufs soll Abgrenzungswissen Uber zhkatralen Aspekte des menschlichen
Blutkreislaufs erworben werden.

Was bislang in der Biologiedidaktik noch fehlt, isine systematische empirische
Untersuchung der Effektivitdt negativen Wissens fire Vermittlung komplexer
Wissensinhalte und fir die Forderung des Verstéasesider Lernenden.

Erste Hinweise dazu finden sich in einer Inten@mistudie, die an den Ansatz von
Hammann (2003) ankntpft. In der Studie wurde untdrs welchen Effekt die gezielte
Vermittlung negativen Wissens zum menschlichenl®aislauf auf den Wissenserwerb und
das Verstandnis von Schilern der 6. Klassenstufgrkte(Ehmer, 2004). Der menschliche
Blutkreislauf stellt einen komplexen Zusammenhaiwdplgischer Prozesse dar und ist haufig
mit ausgepragten Schulervorstellungen und Versigpdyblemen der Lernenden verbunden
(Hammann, 2003). Ziel der Studie war es zu untérsucob das Verstandnis der Schiler
durch advokatorisches Fehlerlernen und Vermitthuoig Abgrenzungswissen — zusétzlich zu
positivem Wissen — besser gefordert werden kanndaleh die alleinige Vermittlung
positiven Wissens. In der Studie wurde eine Expenit@gruppe, der sowohl negatives als
auch positives Wissen zum menschlichen Blutkrefslaarmittelt wurde, mit einer
Kontrollgruppe verglichen, die ausschlie3lich pgsg Wissen in diesem Bereich
kennenlernte. Durch den Einsatz der Unterrichtsniadien von Hammann (2003) wurde den
Schilern in der Kontrollgruppe dartber hinaus Gatbgit und Anreiz zum Lernen aus
Fehlern gegeben. In der Kontrollgruppe wurde dagedgalitioneller fragend-entwickelnder
Unterricht durchgefuhrt. Es zeigte sich, dass danhiUfr der Experimentalgruppe den
Schiulern der Kontrollgruppe im Verstandnis in zwentralen und komplexen Aspekten des
menschlichen Blutkreislaufs signifikant Uberlegenaren, namlich hinsichtlich der
funktionalen Unterscheidung des Lungen- und Konesskaufs® und der Notwendigkeit des
erneuten Druckaufbaus nach der Lungenpassage. Dissdegenheit konnte auf den Erwerb
negativen Wissens zurtickgefuhrt werden (Ehmer, 2004

9 Der Einfachheit halber wird hier von zwei Kreidiéin gesprochen, obwohl es sich bei Lungen- und
Kdrperkreislauf um zwei aufeinander folgende Absttardesselben Blutkreislaufs handelt.
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Hinsichtlich des reinen Faktenwissens zum Blutkaeisunterschieden sich die Schuler
beider Gruppen dagegen nicht. Das bedeutet, daddldirlegenheit der Experimentalgruppe
nicht auf einen gréReren Wissensumfang zurlckzafihst, sondern auf ein tieferes und
komplexeres Verstandnis der Wissensaspekte (Eh2@$¥4). Darlber hinaus zeigen die
Ergebnisse, dass auch eine Berlicksichtigung negaiiVissens, die einen gewissen, wenn
auch geringen zusatzlichen Zeitaufwand erfordedhtrmit einer Minderung des positiven
Wissens einhergeht. D.h. die Schuler, denen sowohitives als auch negatives Wissen
vermittelt wurde, erwarben (positives) Faktenwisgangleichen Umfang wie die Schiler,
denen ausschliel3lich positives Wissen vermittelideuDies ist eine Grundvoraussetzung der
regelmafigen Berucksichtigung negativen Wissengrierricht.

Aufgrund des geringen Stichprobenumfangs (n = #%) die Ergebnisse dieser Studie nur
eingeschrankt generalisierbar. Sie zeigen dennashRibtenzial der Vermittlung negativen
Wissens deutlich auf und bieten einen wertvollersaimpunkt fur weitere Untersuchungen
zur Wirksamkeit von negativem Wissen.
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3 Empirischer Teill

3.1 Ziel der Studie

Die vorliegende Arbeit ist im Spannungsfeld der angireichen didaktischen Forschung
zu Schilervorstellungen und Fehlern beim naturwsSeaftichen Experimentieren (s.
Kapitel 2.1.7) und den Anforderung der Bildungsdtds angesiedelt, die eine Reaktion des
schlechten Abschneidens deutscher Schiler im nessenschaftlichen Bereich in der ersten
PISA Studie im Jahr 2000 darstellen.

Durch die ,Bildungsstandards im Fach Biologie fé@ndMittleren Schulabschluss® (2005)
wurden verbindliche Anforderungen festgelegt, dehier bis zum Ende der 10. Klasse
erfillen sollen. Im Bereich der naturwissenschafgn Erkenntnisgewinnung ist als
Minimalziel z.B. die Verwendung der experimentelleMethode in biologischen
Untersuchungen genannt. Im hochsten Anforderunggitesoll das Wissen und Verstandnis
Uber das Experimentieren sogar ,fur eigene Erkigean Untersuchungen, Modellbildungen
oder Stellungnahmen® bei der Erarbeitung und Reajflexinbekannter biologischer Probleme
genutzt werden (KMK, 2005). Die bekannten Schwackien Schilern im Bereich des
naturwissenschaftlichen Experimentierens, z.B. @kRnung von Experimenten ohne
Kontrollansatz oder mit konfundierten AnsatzenKapitel 2.1.7.1 und 2.1.7.2), zeigen, wie
ehrgeizig die in den Bildungsstandards formulieégie beim Experimentieren sind, da die
bekannten Fehler bereits die als Minimalanfordeemnger Bildungsstandards genannten
Aspekte des Experimentierens betreffen.

Fur die Vermittlung eines fundierten Wissens undrsténdnisses methodischer und
epistemologischer Aspekte des Experimentierens aigfgrund der Komplexitdt des
naturwissenschaftlichen Erkenntnisprozesses eineedesiolte Thematisierung in
verschiedenen Klassenstufen notwefitlighus diesem Grund wére es sinnvoll, die
Grundzige der Methode und Epistemologie des Experierens bereits in der Unterstufe zu
vermitteln und in einem spiraligen, d.h. kumulativieernprozess bis zum Ende der zehnten
Klasse zu erweitern und zu vertiefen. Hierfir méisi#r Biologieunterricht, der immer noch
nicht ausreichend die Vermittlung von Wissen UbéeleZ und Vorgehensweisen beim
naturwissenschaftlichen Erkenntnisgewinn beinha{téammann & Prenzel, 2008), neu
ausgerichtet werden.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es zu untersucheige die kognitiven Fahigkeiten von
Schulern im Bereich des naturwissenschaftlicheneErpentierens bereits in der Unterstufe
effektiv geférdert werden kénnen. Ausgehend von denfangreichen Literatur zu
methodischen Fehlern beim Experimentieren soll idaiperseits untersucht werden, ob eine
Vermittlung methodischen Wissens allein ausreight,die Anwendung des Wissens und das

2 Schauble (1996) bezeichnet die Entwicklung expeniller Strategien sogar als lebenslangen
Lernprozess, der nur durch wiederholte Erfahrungs- Ubungsmoglichkeiten Erfolg haben kann.
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Verstandnis der Schiler zu férdern. Unter BezugdmefForschung zum NOS-Wissen von
Schilern soll dartiber hinaus ermittelt werden, abe ezusétzliche Bertcksichtigung
epistemologischer Aspekte im Unterricht zu eineitaven Verstandnisférderung fuhrt. Auf
Grundlage der Theorie des negativen Wissens wirde@em Gberprift, ob kognitive
Fahigkeiten durch die Vermittlung negativen Wissgesielt geférdert werden konnen. Dazu
soll der bisherige Anwendungsbereich vom Lernesanial-emotionalen Kontexten auf das
schulische Lernen von kognitiven Aspekten ausgeweitnd auf das Lernen von
methodischen und epistemologischen Aspekten Ulgertraverden.

Es sei erneut darauf hingewiesen, dass unter kegmitFahigkeiten in dieser Arbeit
ausschlieBlich die kognitiven Anteile einer Kompetedes Experimentierens verstanden
werden (Prenzel et al.,, 2007). Im Gegensatz dazd s der Kompetenzdefinition nach
(Weinert, 1999) z.B. auch affektive und motivatienAnteile einbezogen. Zur Vermeidung
von Missverstandnissen wird auf den Gebrauch deagifige ,Kompetenz® zugunsten des
Begriffs ,kognitive Fahigkeiten* verzichtet.

Im folgenden Kapitel werden die Fragestellungenwieliegenden Studie ausfihrlich aus
der Theorie hergeleitet.
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3.2 Forschungsfragen

Aus der umfangreichen Forschung zu Fahigkeiten v@chilern beim
naturwissenschaftlichen Experimentieren sind typsEehler von Schilern im Bereich der
Methode des Experimentierens bekannt (vgl. Ka@t&l7.2). Schiler tendieren z.B. dazu,
Variablen in Experimenten nur unvollstdndig zu kolieren (z.B. Hammann et al., 2007,
Schauble et al., 1991; Tschirgi, 1980) oder keikentrollansatz in ihren Experimenten zu
bertcksichtigen (Carey et al., 1989). Diese Felienden haufig durch Schilervorstellungen
wie den Ingenieursmodus (vgl. S. 19) verursacle,eih adaquates Verstandnis der Methode
des naturwissenschaftlicher Experimentierens begintigen oder verhindern (Schauble et
al., 1991).

Es konnte in verschiedenen Studien gezeigt werdkess bereits Schiler im Alter von ca.
zwolf Jahren ein systematischeres Vorgehen beimeiixentieren im gewissen Malie
erlernen konnen (z.B. Carey et al., 1989). Es widndéang jedoch noch nicht konsequent
untersucht, ob die kognitiven Fahigkeiten von Setmmilim Bereich des Experimentierens
durch eine gezielte Vermittlung methodischen Wissgefordert werden koénnen. Um
kumulatives Lernen experimenteller Inhalte Ubersgbredene Klassenstufen hinweg zu
ermoglichen, ist insbesondere auch von Interesseir@ Vermittlung methodischen Wissens
bereits in der Unterstufe effektiv mdglich ist.

Fragestellung 1
a) Welche Wirksamkeit besitzt die Vermittlung metlsgchen Wissens zum
naturwissenschaftlichen Experimentieren faérrbrderung kognitiver Fahigkeiten
beim Experimentieren?
b) Ist eine Vermittlung methodischen Wissens bgiieider 6. Klasse moglich?

Aus Studien zum NOS-Verstandnis von Schulern istilger hinaus der Zusammenhang
zwischen dem epistemologischen Wissen von Schiland ihrer methodischen
Vorgehensweise beim Experimentieren bekannt (vgpitel 2.1.7.3) (z.B. Carey et al., 1989;
Kanari & Millar, 2004; z.B. Schwartz et al., 2004®edoch ist auch hier noch offen, inwieweit
eine gezielte Vermittlung epistemologischen Wissels kognitiven Fahigkeiten von
Schilern im Bereich des Experimentierens fordemmk&chwartz et al., 2004). Weiterhin ist
es umestritten, ob Schuler im Alter von ca. 12 Jahereits die Fahigkeit zum abstrakten
Denken aufweisen, die fur eine Betrachtung epistegmcher Aspekte notwendig ist. Es gibt
allerdings Hinweise darauf, dass bereits jingened&i zu abstraktem Denken fahig sind,
jedoch von ihrem geringen Wissen in einer bestimmi@oméane an erfolgreichen
Problemlésungen gehindert werden (Metz, 1998). be#ebachteten Schwierigkeiten von
Kindern bei abstrakten Aufgabenkontexten konntewo aluf das fehlende Wissen und nicht
mangelnde kognitive Fahigkeiten der Kinder zurtdllaten sein.
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Fragestellung 2
2a) Welche Wirksamkeit besitzt die Vermittlung épmsologischen Wissens zum
naturwissenschaftlichen Experimentieren farrbrderung kognitiver Fahigkeiten
beim Experimentieren?
2b) Ist eine Vermittlung epistemologischen Wisseaits in der 6. Klasse moglich?

Darlber hinaus stellt die Theorie des negativers®fis durch die Methode des Lernen aus
Fehlern ein Vermittlungskonzept bereit, das fur é@rderung des Verstandnisses von
Schilern besonders geeignet sein soll (z.B. OseHléask Sychinger, 1999). Bislang konnte
eine Wirksamkeit des Lernens aus Fehlern und deaudaesultierenden Erwerb negativen
Wissens hauptsachlich fur Lernen in sozial-emot®rizernfeldern nachgewiesen werden
(OserHascher & Sychinger, 1999). Es stellt sich Fiage, ob sich die Wirksamkeit des
Erwerbs negativen Wissens auf das Lernen kognit&spekte Ubertragen lasst. Erste
Ergebnisse aus dem Bereich des Lernens von biologisKkonzepten geben Hinweise darauf,
dass sich kognitive Aspekte wirkungsvoll durch gizielte Betrachtung kontrastiver Aspekte
vermitteln lassen (Ehmer, 2004). Es ist nun zuekiaob die kognitiven Fahigkeiten von
Schiler auch im Bereich des Experimentierens defok gezielte Vermittlung negativen
Wissens effektiv geférdert werden kénnen.

Fragestellung 3
Welche Wirksamkeit besitzt die Vermittlung negative Wissens zum
naturwissenschaftlichen Experimentieren fir diedeéung kognitiver Fahigkeiten beim
Experimentieren?

In dieser Arbeit wird die Wirksamkeit der Vermittig von methodischem,
epistemologischem und negativem Wissen zum natsengchaftlichen Experimentieren fir
die Forderung kognitiver Fahigkeiten untersuche Bugrunde gelegten Hypothesen werden
im folgenden Kapitel dargestellt.
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3.3 Hypothesen

Die Hypothesen dieser Arbeit lassen sich entsprethier Forschungsfragen 1-3 in drei
Gruppen unterteilen: Hypothesen zur Wirksamkeit &@&rmittlung von methodischem
Wissen (Hypothesenkomplex H1), Hypothesen zur Vdimkeeit der Vermittlung von
epistemologischem Wissen (Hypothesenkomplex H2) Mpgdothesen zur Wirksamkeit der
Vermittlung von negativem Wissen (Hypothesenkompi&.

Innerhalb jedes Hypothesenkomplexes werden Hypetheswohl zur Entwicklung des
Wissens als auch des Verstandnisses formuliertd®&giHypothesen zur Wissensentwicklung
wird dabei weiter zwischen Hypothesen zur Entwinokludes Methodenwissens und des
Epistemologiewissens unterschieden. Fir beide \Wsssten sind Testinstrumente vorhanden
bzw. wurden konstruiert (s. Kapitel 3.4.4.1 und.8.2), die eine getrennte Erhebung beider
Wissensarten ermdglichen. Bei den Hypothesen zumst&ednis werden dagegen keine
weiteren Differenzierungen vorgenommen, d.h. eslwicht zwischen einem methodischen
und epistemologischen Verstandnis unterschiedem. Abspruch der Differenzierung des
Verstandnisses in methodische und epistemologi8alele kann in der vorliegenden Arbeit
nicht erfullt werden, insbesondere weil es bislavegder ein entsprechendes Modell noch
geeignete Testinstrumente flr eine differenziertetr&&htung des Verstandnisses des
Experimentierens gibt. Im Rahmen dieser Arbeit kame solche Leistung nicht erbracht
werden. Daher wird das Versténdnis hier als eihbleéts Konstrukt behandelt.

Weiterhin werden Hypothesen formuliert, die dievi@nklung der kognitiven Fahigkeiten
im Ganzen betreffen. Diese setzen sich zu gleickalen aus dem methodischen Wissen,
dem epistemologischen Wissen und dem Verstandrsanzmen. Bei der Uberpriifung der
Hypothesen werden dazu Ergebnisse aus drei Testhgéwichtet zusammengefasst, und
zwar aus einem Methodenwissenstest, einem Epistgmalissenstest und einem
Verstandnistest. Durch die gleichgewichtete Betitanlp konnen sich die Ergebnisse
verschiedener Tests ausgleichen, so dass die Bsmedte der kognitiven Fahigkeiten
vergleichbare Bedeutungen erhalten.

Bevor die Hypothesen dargestellt werden, soll z@ssbren Verstandnis eine Definition
und Abgrenzung von Wissen bzw. Verstandnis des iiixpeatierens im Kontext der
vorliegenden Arbeit vorgenommen werden.

Der Begriff ,Wissen“ bezeichnet grundsatzlich Kemese tUber bestimmte Aspekte eines
betrachteten Wissensgebiets (White, 1988). Ein sk&ednis” dieser Aspekte schliel3t
dagegen das Verstehen der Bedeutung der Aspekteimigeht also Gber das reine Wissen
hinaus (White, 1988). Dabei setzt es die Verknilgfwerschiedener Wissensaspekte zu
einem gemeinsamen und komplexeren Konstrukt vorlmsGegensatz zum Wissen, das
direkt abgefragt werden kann, wird Verstandnis indirekt in Situationen deutlich, die die
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Anwendung des Wissens erfordern (White, 1988). ®mschnen sich dadurch aus, dass sie
Uber reine Reproduktionsleistung hinausgehen unde egewisse Modifikation der
Wissensaspekte erfordern: Das Wissen muss auf diweAdungssituation Ubertragen
werden, wozu eine Interpretation der Wissensaspefte Sinne der Merkmale der
Anwendungssituation notwendig ist (White, 1988).

Auf die vorliegende Studie tGbertragen, bedeutefalgendes:

Das methodische Wissen des naturwissenschaftlicB&perimentierens beinhaltet
Kenntnisse uber Begriffe, Regeln und Vorgehenswelsgm Experimentieren (vgl. Kapitel
2.1.4). Im Kontext dieser Studie gehoren dazu isghdere Kenntnisse tber die Regeln der
Variablenkontrolle und des Kontrollansatzes.

Epistemologisches Wissen bezieht sich auf KenrgnigsB. Uber Merkmale und
Entstehung naturwissenschaftlichen Wissens, diédodischen Begriindungszusammenhange
der methodischen Regeln darstellen (vgl. Kapit&l3). In dieser Studie gehdren dazu z.B.
Kenntnisse Uber die Ziele naturwissenschaftlicheqpeimente und die potenzielle
Unsicherheit naturwissenschatftlicher Erkenntnis I.(vgKapitel 3.4.3.1), die die
Bericksichtigung der Variablenkontrolle und einesnifollansatzes beim Experimentieren
erfordern.

Das Verstandnis des naturwissenschaftlichen Expeetierens geht Uber eine reine
Kenntnis der methodischen und epistemologischereisphinaus, indem es das Verstehen
der Bedeutung des methodischen und epistemologisghesens beinhaltet. In dieser Arbeit
wird das Verstdndnis des Experimentierens z.B. wtddugeprift, dass eine
Experimentplanung fur drei Testfaktoren aufgesteldrden soll, wahrend im Unterricht
Wissen Uber die Regel der Variablenkontrolle ladiglfir zwei Testfaktoren vermittelt
wurde. In diesem Kontext kann das Wissen Uber daria¥dlenkontrolle von zwei
Testfaktoren also nicht direkt angewendet werdemdern muss auf die komplexere
Kontrolle von drei Testfaktoren Gbertragen werd@ai. einem Verstandnis der methodischen
Regeln sollte diese Ubertragung problemlos mogiin, wahrend das reine Wissen Uber die
Vorgehensweise bei zwei Testfaktoren hier eventuelit ausreichen kdnnte.

Hypothesen zu Forschungsfrage 1

Die Hypothesen zu Forschungsfrage 1 betreffen digk3aimkeit der Vermittlung von
methodischem Wissen zum Experimentieren. Sie bemiedich auf die in Kapitel 2.1
skizzierten Aspekte des Experimentierens.

Da methodische und epistemologische Aspekte des eriExentierens im
naturwissenschaftlichen Unterricht eine sehr geriRglle spielen (Eschenhagen et al., 2006),
kann erwartet werden, dass Schiler der Unterserimges adaquates methodisches Wissen
Uber das Experimentieren aufweisen. Es ist davazumehen, dass bereits eine gezielte
Vermittlung grundlegender methodischer Wissensdspekvie die Prinzipien der
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Variablenkontrolle und des Kontrollansatzes, zu eeindeutlichen Steigerung des
Methodenwissens filhrerH{.1)?>. Dieses Wissen ist z.B. notwendig, um Hypothesen i
gegebenen Experimenten zu identifizieren oder HEwmgtplanungen einer gegebenen
Hypothese zuzuordnen. In einem multiple choice-Testi das methodische Wissen daher
durch Aufgaben zum Identifizieren von Hypothesed &tanen von Experimenten erhoben
(vgl. Kapitel 3.4.4.1%.

Darlber hinaus ist davon auszugehen, dass ohnegenielte Vermittlung methodischen
Wissens, kein Methodenwissen erworben werden keidn2). Diese Hypothese dient auch
der Untersuchung moglicher Testeffekte, d.h. ed @airalysiert, ob bereits die Beschéaftigung
mit den Testaufgaben einen Lerneffekt bewirkt. t8olennoch auch in diesem Fall eine
Wissenszunahme zu verzeichnen sein, wére sie aiéflekte zurtickzufiuihren, d.h. bereits
die Beschaftigung mit den Testaufgaben hatte eihemeffekt bewirkt. Durch die
mehrmalige Bearbeitung von Testaufgaben kann eastsénsibilisierung stattfinden, die zu
einem anderen, und zwar einem kompetenteren Umigginden Testaufgaben fihrt (Sarris,
1992). Da Testeffekte jedoch zunachst nicht erwarterden, ist von einer Uberlegenheit
durch den Erwerb methodischen Wissens auszugétieB)(

H1.1: Durch eine gezielte unterrichtliche Vermittlungorv Methodenwissen sind
Schiler der 6. Klasse in der Lage, Methodenwisdmsr das naturwissenschatftliche
Experimentieren zu entwickeln, und zwar hinsichtlites

a) Identifizierens von Hypothesen und

b) Planens von Experimenten.

H1.2. Ohne eine gezielte unterrichtliche VermittlungnviMethodenwissen kénnen
Schuler kein Methodenwissen Uber das naturwissaftiche Experimentieren
erwerben, und zwar weder hinsichtlich des

a) Identifizierens von Hypothesen, noch hinsichtlies

b) Planens von Experimenten.

H1.3: Schiler, die eine gezielte unterrichtliche Vetlitg von Methodenwissen
erfahren haben, sind Schilern, die eine solche ¥ung nicht erfahren haben, in
ihrem Methodenwissen Uber das naturwissenschadtliekperimentieren Uberlegen,
und zwar hinsichtlich des

a) Identifizierens von Hypothesen und

b) Planens von Experimenten.

2l Die Hypothese dient auBerdem der Uberpriifung detentention, indem die intendierte

Wissensentwicklung in den Blick genommen wird.
2 Diese Art der Operationalisierung methodischensafis gilt auch fiir die Hypothesenkomplexe 3 und 4.
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Empirische Studien haben Hinweise darauf gelietlass epistemologisches Wissen nur in
einer expliziten Vermittlungssituation erworben dem kann. Ein implizites Erlernen
epistemologischer Aspekte hat sich auch dann alg mdoglich erwiesen, wenn im Unterricht
Experimente bertcksichtigt werden, deren naturwisseaftliche Methode epistemologische
Grundsatze verkorpert (Bell et al., 2003; Schwaeattal., 2004) Ki1.4). Es ist zu erwarten,
dass ohne eine Intervention zum Experimentieremfalie kein epistemologisches Wissen
erworben werden kannH(.5). Aus diesem Grund ist kein Unterschied im epistigischen
Wissen zu erwarten, wenn keine unterrichtlicherirgetion oder nur eine Vermittlung von
methodischem Wissen durchgefiihrt werdeh.6).

Das Epistemologiewissen wird mit einem complex ipldtchoice-Test erhoben, in dem
Wissen Uber epistemologische Grundsatze des Expetimnens ermittelt wird (vgl. Kapitel
3.4.4.2). Die Hypothesen H1.4 und H1.5 dienen asHJntersuchung moglicher Testeffekte
des Testinstruments zum Epistemologiewissen.

H1.4: Durch die gezielte unterrichtliche Vermittlung wdMethodenwissen Uber das
naturwissenschaftliche Experimentieren erwerben tfechkein epistemologisches
Wissen, weil dieses nicht implizit durch Beschaftig mit Experimenten mitgelernt
werden kann.

H1.5: Schiiler, die keine gezielte unterrichtliche Vdtlung von Methodenwissen uber
das naturwissenschaftliche Experimentieren erfahrbaben, erwerben kein
epistemologisches Wissen, da hierfur eine gezidtenittlung notwendig ist.

H1.6: Schiler, die eine gezielte unterrichtliche Vetlaitg von Methodenwissen uber
das naturwissenschaftliche Experimentieren erfahraben, und Schiler, die eine
solche Vermittlung nicht erfahren haben, untersidreisich nicht hinsichtlich ihres
epistemologischen Wissens.

Methodenwissen ist fur das Verstandnis des natsemischaftlichen Experimentierens von
zentraler Bedeutung (Eschenhagen et al., 2006). gemelte Vermittlung methodischen
Wissens bzw. der Erwerb solchen Wissens lasst daiher Steigerung des Verstandnisses
erwarten H1.7), die ohne eine solche Vermittlung nicht méglignssollte H1.8). Dartber
hinaus ist davon auszugehen, dass der Erwerb msthed Wissens zu einem Verstandnis
komplexerer Aspekte des naturwissenschaftlichenelx@ntierens fuhrt, das ohne eine
solche Vermittlung nicht erreicht werden karti1(9). Das Verstandnis der Schuler wird
mithilfe von offenen Aufgaben erhoben, in denen @&ehuler ihr Wissen Uber das
Experimentieren anwenden sollen (vgl. Kapitel 33).4 Hypothese H1.8 eignet sich
wiederum fur die Analyse von Testeffekten.
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H1.7: Schiuler, die eine gezielte unterrichtliche Vetlaitg von Methodenwissen uber

das naturwissenschaftliche Experimentieren erfahteaben, steigern sich im

Verstandnis des Experimentierens, und zwar hingbhtles selbststandigen Planens
von Experimenten.

H1.8: Schiler, die keine unterrichtliche Vermittlungrnvélethodenwissen Uber das
naturwissenschaftliche Experimentieren erfahren ehabsteigern sich nicht im
Verstandnis des Experimentierens hinsichtlich dedbststandigen Planens von
Experimenten.

H1.9: Schiler, die eine gezielte Vermittlung von Metbodissen uUber das
naturwissenschaftliche Experimentieren erfahrerehabind Schiilern, die eine solche
Vermittlung nicht erfahren haben, bezlglich desst¥erdnisses beim Experimentieren
Uberlegen, und zwar hinsichtlich

a) des selbststandigen Planens von Experimenten,

b) des Umgangs mit experimentellen Daten und

c) des Erkennens von Konfundierungen.

Es ist davon auszugehen, dass der Erwerb methedis@rundwissens Uber das
naturwissenschaftliche Experimentieren auch beclgée Gewichtung der Unterkomponenten
(methodisches Wissen, epistemologisches WissenVienstandnis) zu einer Steigerung der
kognitiven Fahigkeiten fuhrtH1.10), die ohne eine unterrichtliche Vermittlung aushieib
(H1.11). Daher wird eine Uberlegenheit in den gesamtegnkiven Fahigkeiten durch die
Vermittlung methodischen Wissens erwartétl(l2). Die drei folgenden Hypothesen
beziehen sich also auf die Testergebnisse, die m@svowerden kdnnen, wenn man die drei
Testteile — Methodenwissenstest, Epistemologiewssst und Verstandnistest — zu einem
gleichgewichteten Summenscore zusammenfasst.

H1.10: Schuler, die eine gezielte unterrichtliche Vetlitg von Methodenwissen tber
das naturwissenschaftliche Experimentieren erfalirapen, steigern sich insgesamt
hinsichtlich kognitiver Fahigkeiten beim naturwissehaftlichen Experimentieren.

H1.11 Schiler, die keine gezielte Vermittlung von Meathowissen Uber das
naturwissenschaftliche Experimentieren erfahrenehalsteigern sich insgesamt nicht
hinsichtlich kognitiver Fahigkeiten beim naturwissehaftlichen Experimentieren.
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H1.12 Schiler, die eine gezielte Vermittlung von Meteodissen Uber das
naturwissenschaftliche Experimentieren erfahrerehabind Schiilern, die eine solche
Vermittlung nicht erfahren haben, insgesamt hirtiadh kognitiver Fahigkeiten beim
naturwissenschaftlichen Experimentieren Uberlegen.

Hypothesen zu Forschungsfrage 2

In diesem Abschnitt werden Hypothesen Uber die ¥énkkeit der Vermittlung von
epistemologischem Wissen vorgestellt. Die Hypothdseziehen sich auf die Frage, ob der
Wissenserwerb und das Verstandnis der Schiler Udes naturwissenschaftliche
Experimentieren davon profitieren, wenn neben ndidfohem Wissen zusatzlich
epistemologisches Wissen vermittelt wird.

Es muss zunéchst geklart werden, ob Schuiler deerstofe bereits die kognitiven
Voraussetzungen aufweisen, um epistemologischeseWigu erwerben. Nach dem von
Piaget aufgestellten Modell der kognitiven Entwickd — dessen streng hierarchische
Struktur heute umstritten ist — wird abstraktes k&en zu dem auch eine epistemologische
Perspektive auf das Experimentieren gezahlt wendess — erst zwischen dem 12. und 16.
Lebensjahr entwickelt (HauR3ler et al., 1998). Daghaen Studien gegeniber, in denen ein
Verstandnis epistemologischer Aspekte bereits lmhitilern von zwolf Jahren festgestellt
werden konnte, wie z.B. der Zusammenhang zwischelst&llung und Vorgehensweise von
Experimenten (Carey et al., 1989). Aus diesem Grkadn erwartet werden, dass eine
Vermittlung einfacher epistemologischer Aspektectisrin der Unterstufe mdglich ist, wenn
der Abstraktionsgrad der betrachteten Inhalte gerigehalten wird, d.h. die
epistemologischen Aspekte mit moglichst konkreteezlg) zur experimentellen Methode
thematisiert werdenH2.1). Da sich implizites Erlernen epistemologischenalte als nicht
maoglich erwiesen hat (s.0.) (Bell et al., 2003; Waftiz et al.,, 2004), wird kein
Wissenszuwachs im epistemologischen Wissen duechlldiinige Vermittlung methodischen
Wissens erwarteH2.2). Dementsprechend ist von einer Uberlegenheitgistemologischen
Wissen durch dessen gezielte Vermittlung auszug@:3).

H2.1: Durch die gezielte unterrichtliche Vermittlungnv@pistemologischem Wissen
Uber das naturwissenschaftliche ExperimentierennédnSchiler der 6. Klasse
entsprechendes Epistemologiewissen erwerben.

H2.2: Schuler, die eine unterrichtliche Vermittlung vansschliel3lich methodischem
Wissen, ohne eine gezielte Vermittlung von Epistegiewissen UUber das
naturwissenschatftliche Experimentieren erfahrerehalbrwerben kein entsprechendes
Epistemologiewissen, weil epistemologisches Wisseht implizit aus experimentellen
Unterrichten abgeleitet werden kann, sondern expkmittelt werden muss.
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H2.3: Schuler, die eine gezielte unterrichtliche Vetlaitg von epistemologischem
Wissen neben methodischem Wissen Uber das natensidsaftliche Experimentieren
erfahren haben, sind Schilern, denen ausschlieietmodisches Wissen vermittelt
wurde, in ihrem Epistemologiewissen tberlegen.

Wie in Kapitel 2.1.7.3 beschrieben gibt es Hinweidarauf, dass der Erwerb
epistemologischen Wissens das Verstandnis deswiss@énschaftlichen Experimentierens
fordert (z.B. Sandoval & Reiser, 2004; z.B. Schwaat al., 2004). Empirische Ergebnisse
legen nahe, dass Schiler die Vorgehensweise beiperimxentieren und die Bedeutung
experimenteller Daten adaquater verstehen, wenmisig nur das reine Regelwissen der
Methode des Experimentierens, sondern auch deggscleen Begrindungszusammenhang
kennen (z.B. Carey et al., 1989; Sandoval & Rei2@d4; Schauble et al., 1991; Schwartz et
al., 2004). Schuler, die eine adaquate Vorsteliworgder Zielstellung naturwissenschaftlicher
Experimente besitzen, konnten beispielsweise digiaklgn in Experimenten besser
kontrollieren (Sodian et al., 1991).

Aus diesem Grund ist zu erwarten, dass eine gearamd/ermittlung von methodischem
und epistemologischem Wissen zu einem besserentdvidrés fuhrt als die alleinige
Vermittlung methodischen Wissenbl4.5). Dagegen sollte das reine Methodenwissen in
beiden Fallen gleich sein, da das Wissen Uber dg=R beim Experimentieren im Gegensatz
vom Verstandnis nicht von logischen Hintergrinddsh&ngen sollte H2.4). Erst die
Anwendung des Wissens, die ein Verstandnis der aNgshalte voraussetzt, sollte
Unterschiede deutlich machen.

H2.4: Schiler, die eine gezielte Vermittlung von eprsdéogischem Wissen zusétzlich
zu methodischem Wissen Uber das naturwissenschaftliexperimentieren erfahren
haben, unterscheiden sich in ihrem Methodenwisgeht rvon Schilern, in deren
Unterricht ausschliel3lich methodisches Wissen wgethiwurde, und zwar weder
hinsichtlich des

a) Identifizierens von Hypothesen, noch hinsichtlies

a) b) Planens von Experimenten.

H2.5. Schuler, die eine gezielte Vermittlung von episdéogischem Wissen neben
methodischem Wissen Uber das naturwissenschafttigperimentieren erfahren haben,
sind Schulern, denen ausschlie3lich methodischessaffi vermittelt wurde, im
Verstandnis des Experimentierens tberlegen, und lzwsichtlich

a) des selbststéandigen Planens von Experimenten,

b) des Umgangs mit experimentellen Daten und

c) des Erkennens von Konfundierungen.
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Auch bei der zusammengefassten Betrachtung deritkagn Fahigkeiten, die sich aus
gleichen Anteilen des Wissens und Verstandnissesr das naturwissenschaftliche
Experimentieren zusammensetzen, ist mit einer foctien Wirkung der Vermittlung von
epistemologischem Wissen gegenuber der alleiniggnmittlung von methodischem Wissen
zu rechnenH2.6).

H2.6. Schuiler, die eine gezielte unterrichtliche Vethitg von epistemologischem
Wissen neben methodischem Wissen Uber das natensidsaftliche Experimentieren
erfahren haben, sind Schilern, denen ausschlieBiethodisches Wissen vermittelt
wurde, insgesamt hinsichtlich kognitiver Fahigkeitbeim naturwissenschaftlichen
Experimentieren tGberlegen.

Hypothesen zu Forschungsfrage 3

In diesem Abschnitt werden Hypothesen zur Wirksatrder Vermittlung von negativem
Wissen vorgestellt. Sie beziehen sich auf die ipiteéh 2.2 skizzierte Theorie des negativen
Wissens (OserHascher & Sychinger, 1999), und zwarallem auf die Untersuchungen in
der Lehr-Lernforschung. Hier wurde eine verstandnierliche Wirkung der Vermittlung
negativen Wissens im Bereich des Lernens von histbgn Konzepten ermittelt (Ehmer,
2004). Es zeigte sich, dass die Vermittlung negativwWissens nicht zu einem
umfangreicheren Wissen Uber ein vermitteltes Konféprt, sondern dass es bei gleicher
Wissensbasis ein tieferes Verstandnis der erleMiissensinhalte ermdglicht. Es wird davon
ausgegangen, dass diese Ergebnisse sich auch sfedaen von Methoden Ubertragen
lassen.

Daher wird erwartet, dass die gemeinsame Vermdgtluan positivem und negativem
Wissen zum naturwissenschaftlichen Experimentieman Vergleich zu der alleinigen
Vermittlung positiven Wissens zwar keine Untersdhieim methodischenH@.1) oder
epistemologischen WissenH3.2) bewirkt, aber zu einem besseren Verstandnis des
ExperimentierensH3.3) fuhrt. Dies wird auch fur die zusammengefasstédgbtung der
kognitiven Fahigkeiten, in der die einzelnen Wissemnd Verstidndnisaspekte gleich
gewichtet werdenH3.4).

H3.1: Schiler, die eine unterrichtliche Vermittlung v@ositivem und negativem
Wissen uber das naturwissenschaftliche Experimentierfahren haben, unterscheiden
sich in ihrem Methodenwissen nicht von Schilernd@men Unterricht ausschlief3lich
positives Wissen vermittelt wurde, und zwar wedesichtlich des

a) Identifizierens von Hypothesen, noch hinsichtlies

b) Planens von Experimenten.
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H3.2: Schiler, die eine unterrichtliche Vermittlung v@ositivem und negativem
Wissen uber das naturwissenschaftliche Experimentierfahren haben, unterscheiden
sich in ihrem Epistemologiewissen nicht von Schijlein deren Unterricht
ausschliel3lich positives Wissen vermittelt wurde.

H3.3: Schuiler, die eine gezielte unterrichtliche Vetlitg von positivem und
negativem Wissen Uber das naturwissenschaftlichgefirentieren erfahren haben,
sind Schilern, denen ausschlief3lich positives Wissemittelt wurde, im Verstandnis
des Experimentierens tberlegen, und zwar hinsothtli

a) des selbststéandigen Planens von Experimenten,

b) des Umgangs mit experimentellen Daten und

c) des Erkennens von Konfundierungen.

H3.4: Schiler, die eine unterrichtliche Vermittlung v@ositivem und negativem
Wissens uber das naturwissenschaftliche Experieremti erfahren haben, sind
Schilern, denen ausschlie3lich positives Wissenmit@lt wurde, insgesamt
hinsichtlich kognitiver Fahigkeiten beim naturwissehaftlichen Experimentieren
Uberlegen.

In den anschlieBenden Kapiteln wird die empirisdiberpriifung der genannten
Hypothesen dargestellt.
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3.4 Material und Methoden

3.4.1 Stichprobe

An der Studie nahmen 323 Schiiler aus zwolf sechstassen von vier verschiedenen
Gymnasien in Schleswig-Holstein teil. Die Teilnelmmeren zwischen 11 und 13 Jahre alt.
Der Altersdurchschnitt der Teilnehmer betrug 11rdaind 11 Monate. 48 % der Teilnehmer
waren Jungen, 52 % Madchen. Das Geschlechterveihaliar also ausgeglichen und
entsprach der normalen Geschlechterverteilung anragien.

Aufgrund interner Probleme einer Schule mussteSdiiehprobe fiir den Testzeitpunkt des
Nachtests um zwei Klassen verringert werden, dih.Nechtest nahmen zehn Klassen teil.
Dartber hinaus wurden Schiler aus den AnalyseiNdeltests ausgeschlossen, wenn sie bei
mehr als zwei der vier Interventionsstunden odeddre Theoriestunden der Intervention
abwesend waren. Aus diesem Grinden mussten sediesengchiiler aus den Auswertungen
herausgenommen werden.

Fur den Nachtest betrug die Stichprobe daher 26®iI8&c Der Altersdurchschnitt
veranderte sich nicht. Hier waren 47% der Teilnehinegen, 53% Madchen.

Im Zuge der Entwicklung der Testinstrumente uneérventionen wurde aul3erdem eine
Vorstudie durchgefihrt, an der drei Klassen einestaren Gymnasiums in Schleswig-
Holstein teilgenommen haben. Die Stichprobe dersWmlie umfasste 72 Schuiler zwischen
10 und 12 Jahren (Durchschnitt 11 Jahre 8 MonBie)Geschlechter waren gleich verteilt.

Tabelle 2: Ubersicht Stichprobe (Angaben in Klammkeziehen sich auf die verkleinerte Stichprobe des
Nachtests)

PIOPE
Schilerzahl Altersdurchschnitt | Antell Anteil
Madchen Jungen
Vorstudie 72 11 Jahre 8 Monate 50% 50%
Hauptstudie | 323 (269) 11 Jahre 11 Monate 52% (53%) 48% (47%)

3.4.2 Forschungsdesign

Zur Uberprufung der in Kapitel 3.3 dargestellten pHthesen wurde eine
Interventionsstudie im  Vortest-Nachtest-Design  emfen. Die  Wissens- und
Verstandnisentwicklungen der Schiler wurden mighion schriftichen Testinstrumenten
erhoben. Dazu wurde ein 2x2 Facettendesign entljcterch das die Vermittlung von
Methodenwissen, Epistemologiewissen und negativassé&M hinsichtlich ihrer Wirksamkeit
fur den Wissens- und Verstandniserwerb beim nasssvischaftlichen Experimentieren
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untersucht werden kann. Dariiber hinaus wurde eritere Zelle beriicksichtigt, in der nur
Tests ohne Intervention durchgefiihrt wurden. Daisate als Kontrollgruppe.

Die teilnehmenden Schulklassen wurden zufallig @ief Zellen des Forschungsdesigns
verteilt.

Abbildung 8 gibt einen Uberblick iiber das Forscragegign der Studie:

Vortest Intervention Nachtest>

Kontrollgruppe
(nur Tests)
;M .M
T,E T.E
TV T;V

1sid. 4std. D isd >

Abbildung 8: Uberblick iiber das experimentelle Deas{T;M = Test zum Methodenwissen;H = Test zum
Epistemologiewissen,sV = Test zum Verstandnis)

3.4.2.1Variablen

Die vermittelten Wissensinhalte Uber das naturwisskaftliche Experimentieren, d.h.
methodisches, epistemologisches und negatives Witsdlen die unabhangigen Variablen
der vorliegenden Studie dar. Es wurden vier Intetie@en entsprechend der vier Zellen des
2x2-Facettendesigns entworfen, die sich in den héxadigen Variablen unterscheiden. Die
Interventionen werden in Kapitel 3.4.3 ausfuhridugestellt.

Als abhangige Variablen wurden die Entwicklungens denethodischen und
epistemologischen Wissens sowie des Verstandnisses Schiler Gber das
naturwissenschaftliche Experimentieren erhoben.\Riestellung der Erhebungsinstrumente
erfolgt in Kapitel 3.4.4.
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Das experimentelle Design der Studie bietet zurrpiiung der in Kapitel 3.3 erlauterten
Hypothesen folgende Vergleiche:

Hypothesenkomplex 1: Fur die Untersuchung der Wirksamkeit der Vermiitju
methodischen werden Zelle 1, in der positives Wisséber die Methode des
naturwissenschaftlichen Experimentierens vermittghd, und die Kontrollgruppe, in der
kein Unterricht zum naturwissenschaftlichen Expentreren stattfindet, miteinander
verglichen.

Hypothesenkomplex 2:Um die Wirksamkeit der Vermittlung von epistemaotmipnem
Wissen zu untersuchen, werden die Zellen 1 undh3enen methodisches Wissen zum
Experimentieren vermittelt wird, mit Zelle 2 und ¥erglichen, in denen zusatzlich
epistemologisches Wissen zum Experimentieren thsi@idtwird.

Hypothesenkomplex 3: Zur Ermittlung der Wirksamkeit der Vermittlung raiyen
Wissens die Zellen 1 und 3, in denen nur positl&ssen zum Experimentieren vermittelt
wurden, den Zellen 3 und 4 gegeniubergestellt, inedezusatzlich negatives Wissen
vermittelt wurde.

3.4.2.2Ablauf

Vor den Interventionen, die jeweils vier Schulstemdumfassten, wurde ein 45minutiger
Vortest durchgefiihrt. Dieser bestand aus drei feilend zwar je einem Test zum
Methodenwissen, Epistemologiewissen und Verstandlgs Schiler. Der Nachtest im
Anschluss an die Intervention hatte die gleiche ddaund Testkategorien. Die Tests zum
methodischen und epistemologischen Wissen waréroimund Nachtest identisch. Der Test
zum Verstandnis enthielt im Nachtest komplexereblrastellungen als im Vortest. Die
Durchfihrung der Interventionen umfasste also idefe Schulklasse insgesamt sechs
Schulstunden. Da in Schleswig-Holstein fur Biologre der sechsten Klasse mit zwei
Wochenstunden im Lehrplan vorgesehen sind, erdgedich die Interventionen daher tGber
drei Wochen.

Die Interventionen wurden im Sommerhalbjahr 2007 Zeitraum zwischen den Oster-
und Sommerferien, d.h. von Ende April bis Anfanty 4007durchgefihrt.

3.4.3 Unterrichtliche Intervention

In den folgenden Kapiteln werden die unterrich#iichinterventionen der vier Zellen des
Forschungsdesign dargestellt. Dazu werden zunatibsvermittelten Wissensinhalte, die
Grundsétze der Unterrichtsgestaltung und die Kdatratglicher Stérvariablen beschrieben.
AnschlieRend wird am Beispiel der Zelle 4 der Umtbtsgang im Detail unter Einbezug der
Unterrichtsmaterialien erlautert. Darauf folgt elneze Darstellung der Vorstudie, in der der
Ablauf der Interventionen optimiert wurde.
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3.4.3.1Wissensinhalte

In den Interventionen wurde Wissen Uber das nassevischaftliche Experimentieren
vermittelt, das grundlegende Aspekte der Methoded/agler Epistemologie des
naturwissenschaftlichen Experimentierens dargadit auch Kapitel 2.1). In den vier Zellen
des Untersuchungsdesigns wurden folgende konkhelterte beriicksichtigt:

In Zelle 1 wurde positives Wissen Uber die Methdds Experimentierens vermittelt. Dazu
wurden die Phasen der experimentellen Erkenntnisgesmg vermittelt, die im weiteren
Fortgang dieser Arbeit unter dem Begiifiquiry cycle zusammengefasst werden. Hierbei
lernten die Schuler, dass ein naturwissenschadticBxperiment mit einer Fragestellung
beginnt, die im Experiment untersucht werden d6dl.wird eine Hypothese aufgestellt, die
eine mdgliche Antwort auf die Fragestellung und dame Vermutung lUber den Ausgang
des Experiments darstellt. AnschlielRend wird eirpdfdment theoretisch geplant, das zur
Uberpriifung der Hypothese geeignet ist, und entiered der Planung durchgefiihrt. Die
dabei gewonnenen experimentellen Daten werden aesggt und mit Rickbezug auf die
Hypothese interpretiert. Es wird also Uberpruft,di Hypothese durch die Daten bestétigt
oder widerlegt wurde. Haufig bleiben hierbei Fragéien oder es ergeben sich neue Fragen
aus den experimentellen Daten, so dass sich eiesnexperiment anschlielRen kann. Neben
deminquiry cyclewurden in Zelle 1 auRerdem die Regeln der Varidwatrolle und des
Kontrollansatzes fiir ein und fur zwei Testvariablenmittelt.

Diese Wissensinhalte der Zelle 1 wurden auch in deei weiteren Zellen des
Forschungsdesign vermittelt.

In Zelle 2 wurde zusatzlich zum methodischen Wisaaoh epistemologisches Wissen
vermittelt. Die vermittelten Inhalte betrafen dieel@ naturwissenschaftlicher Experimente,
den Unterschied zwischen direkter Beobachtung undirgkter Untersuchung eines
Naturvorgangs im Experiment, die daraus resultegepotenzielle Fehlerhaftigkeit des
Wissens sowie die individuelle Wahrnehmungsperspekt von Schilern und
Wissenschatftlern. In diesem Zusammenhang wurderPdirezipien von Variablenkontrolle
und Kontrollansatz als Beispiele mdglichst einfacergehensweisen bei der Gewinnung
eindeutiger Erkenntnisse thematisiert.

In Zelle 3 wurde nicht nur das positive Wissen zHxperimentieren wie in Zelle 1
vermittelt sondern auch entsprechendes negativesséi Dazu wurden den Regeln der
Variablenkontrolle und des Kontrollansatzes konfartd Experimente und Solitdransatze,
d.h. Experimente ohne einen Kontrollansatz gegengiéiseellt. Die Schiler konnten dadurch
Abgrenzungswissen Uber die Unterschiede zwischenndiirwissenschaftlichen Methode
des Experimentierens und Fehlern beim Experimentierwerben.

In Zelle 4 wurden dagegen positive und negativeséfsaspekte tber methodisches und
epistemologisches Wissen vermittelt. Das bedeutidss hier die Prinzipien der
Variablenkontrolle und des Kontrollansatzes konfartdn Experimenten und Solitaransatzen
gegenibergestellt und auch die fir Zelle 2 genanmpistemologischen Aspekte der
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Erkenntnisgewinnung thematisiert wurden. Daribemabs wurde das Ziel der

Erkenntnisgewinnung  naturwissenschaftlicher Expent@ von dem Ziel der

Wissensdarstellung von Experimenten in Alltag undhule abgegrenzt. Es wurde
herausgestellt, dass die methodischen Besondarhedes naturwissenschaftlichen
Experimentierens nur mit dem Ziel der Erkenntnisgemng in Zusammenhang stehen. Das
negative Wissen in dieser Zelle betrifft also ese@s die Unterschiede zwischen der
naturwissenschaftlichen Methode und Fehlern beipeBrmentieren sowie die Unterschiede
zwischen der Darstellung und Gewinnung von Wissen.

In Tabelle 3 sind die vermittelten Inhalte der vieterventionszellen zusammenfassend
gegenubergestellt.

Tabelle 3: Ubersicht Uiber die vermittelten Inhalée Interventionen

Art des Wissens Wissensinhalte Zellel Zelle2 Zelle3 Zelle 4

Positives Phasen desquiry cycles X X X X
Methodenwissen Variablenkontrolle X X X X
Kontrollansatz X X X X
Negatives Konfundierung X X
Methodenwissen Solitaransatz ohne X X

Kontrollansatz

Positives Ziel von Experimenten X X
Epistemologiewissen direkte Beobachtung und X X
indirekte Untersuchung

eindeutige und einfache X X
Methode dient Eindeutigkei
der Erkenntnis

Potenzielle Fehlerhaftigkeit X X
naturwissenschaftlichen
Wissens, Fehlen einer
Instanz, die objektiv Uber
Richtigkeit entscheidet

=

Negatives Wissen darstellen vs. X
Epistemologiewissen Wissen gewinnen

Der geringere Umfang des vermittelten Wissens illeZewurde durch eine ausfihrlichere
Thematisierung der Phasen demjuiry cyclesund eine detailliertere Betrachtung der
biologischen Zusammenhangen von praktisch durchgeiti Experimenten ausgeglichen (s.
Kapitel 3.4.3.2). Zu beachten ist dabei, dass deemittlung zuséatzlicher negativer und
epistemologischer Aspekte nur einen wenig gestmigeZeitaufwand im Vergleich zur
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alleinigen Vermittlung von Methodenwissen in Zellerforderte. Der Grund liegt darin, dass
z.B. die Vermittlung von Wissen Uber konfundiertgpBrimente lediglich eine andere
Perspektive auf die Variablenkontrolle, die auchzelle 1 vermittelt wurde, darstellt und
keine vollstdndig neuen Wissenselemente. Gleichds fgr die Abgrenzung der
epistemologischen Aspekte der Wissensdarstelludgwilssensgewinnung in Experimenten.
Diese konnten z.B. durch die Thematik des Rollexisgingeflihrt werden, so dass hier kein
zusatzlicher Zeitaufwand notwendig war.

Die zusatzlichen Aspekte der Zellen 2-4 wurden alsoallem durch verénderte Inhalte,
z.B. im Rollenspiel und im Luckentext, und nicht rclu weitere Unterrichtsphasen
gewabhrleistet. Die Dauer der Vermittlungs- und Uisphasen des Methodenwissens war in
allen Zellen gleich, so dass hierdurch vergleicatledingungen fur den Verstandnis- und
Wissenserwerb in allen Zellen gegeben waren.

Wie in Kapitel 2.2 erlautert, eignet sich das Lermeis eigenen Fehlern nicht als gezielte
Vermittlungsmethode fir den Erwerb negativen Wisseater jedoch zur Sicherung der
Untersuchungsbedingungen der Studie gewahrleigiedem muss. Aus diesem Grund wurde
das negative Wissen in den Interventionen einarsieitch advokatorisches Fehlerlernen, z.B.
bei der Gegenuberstellung von konfundierten undqaa& kontrollierten Experimenten,
vermittelt. Andererseits wurden KontrastierungerB. zbei der Gegeniberstellung von
Alltags- und naturwissenschatftlichen Experimentanm, Vermittlung des negativen Wissens
vorgenommen. Dadurch konnte die Vermittlung demltéhim Voraus exakt geplant werden
und eine ungehemmte Auseinandersetzung der Sahiilden Inhalten, die beim Lernen aus
eigenen Fehlern nicht immer gegeben ist, gewaleteiserden. Dieses Vorgehen stellte
sicher, dass die Schuiler in den entsprechendererZelhs intendierte negative Wissen
kennenlernen konnten und sich die Bedingungen mZidlen des Forschungsdesigns wie
geplant voneinander unterschieden.

3.4.3.2Grundsatze der Unterrichtsgestaltung

Um zu verhindern, dass Unterrichtsmerkmale wie diozialformen und
Unterrichtsmethoden eine Einfluss auf das Lernem 8ehller nehmen, wurde ein
einheitliches Unterrichtsskript entwickelt, daseeidentische Abfolge von Unterrichtsphasen
und Unterrichtsmethoden flr alle vier Interventionergibt. In dieses Gerlst werden die
fachlichen Inhalte der vier verschiedenen Intenegr@n eingefligt. Z.B. wird in allen vier
Interventionen ein Lickentext von den Schilern beget, die darin berlcksichtigten
fachlichen Inhalten hé&ngen jedoch von der Zuordndag jeweiligen Unterrichts zu den
Zellen des Forschungsdesigns ab (s. Abbildung &RMahmen zur Kontrolle weiterer
potenzieller Einflisse werden in Kapitel 3.4.3.3gastellt.
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In den folgenden Abschnitten wird das Unterrichtiggkvorgestellt. Fachliche Inhalte
kénnen hierbei nur exemplarisch angegeben werdeil, diese in den Interventionen der
verschiedenen Zellen variierten. Um zu verdeutlicheie die fachlichen Inhalte und das
Unterrichtsskript zusammengefuhrt wurden, wird iapKel 3.4.3.4 am Beispiel der Zelle 4
eine Intervention mit den fachlichen Inhalten imtd&devorgestellt.

Das Unterrichtsskript

Die vier Interventionsstunden gliederten sich amf zawei Theoriestunden und zwei
Stunden, in denen die Schiler selbst Experimentehélihrten. Die Interventionen begannen
mit einer Theoriestunde, auf die praktische unorétsche Unterrichte im Wechsel folgten.

1. Stunde

Die erste Stunde diente der Einfuhrung theoretiséispekte des Experimentierens. Es
war davon auszugehen, dass diese Art der Betraghitum Experimenten fir die meisten der
teiinehmenden Schiler neu und ungelaufig ist, dartftische Aspekte des Experimentierens
in der Schule normalerweise keine oder eine untedyete Rolle spielen (Eschenhagen et
al., 2006).

Um das Interesse der Schuler in dieser Hinsichiveaken und ihnen einen leichten
Einstieg in die ungewohnte Unterrichtssituationezmdglichen, bestand der Einstieg in die
Interventionen aus einem Rollenspiel, das von esenen Schilern vorgelesen wurde.
Darin wurde eine Problemsituation beim Experimeatiedargestellt, z.B. ein Streitgesprach
Uber effektgeleitete und erkenntnisgeleitete Expente (vgl. Abbildung 9). Im Anschluss
wurde das im Rollenspiel aufgeworfene Problem irhree-Schiler-Gesprach erlautert. Es
bildete den Ausgangspunkt und die Begriindung féiBditrachtung der theoretischen Inhalte
zum Experimentieren in der weiteren Intervention.

Erste theoretische Inhalte des Experimentierensl@vuanschliel3end in einem Lickentext
thematisiert. Nachdem die Schuler den LickenteEimzelarbeit ausgefillten, beantworteten
sie Verstandnisfragen zum Text, die der Sicherueg idhaltlichen Aspekte dienen (vgl.
Abbildung 10). Im Anschluss wurden die Lésungen Rhenum verglichen und auf einer
Overhead-Folie festgehalten. Diese konnte in delgefmlen Stunden zum schnellen
Ruckbezug auf die thematisierten Inhalte genutztemr

Mithilfe von vorbereiteten Overhead-Folien (vgl. Wlbdung 11) wurde auch die
Variablenkontrolle eingefiihrt. Dazu wurde ein Expemt zur Hefegarung vorgestellt, bei
dem die Notwendigkeit von Salz fur das Gehen elhefeteiges untersucht wird. Die Schiler
wurden hier zum ersten Mal in der Intervention dat kontrollierten Untersuchung einzelner
Faktoren konfrontiert.

Nach dieser theoretischen Phase zum Experimentiemamen die Schiler in einem Spiel
die praktische Umsetzung der gerade kennengelerdtgmekte erfahren. Das dabei
durchgefihrte ,Klatschexperiment* wird auf Seite &@sfuhrlich beschrieben. In dem Spiel
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stellten vier Schuler vier Faktoren eines Systears d@bs die anderen Mitschiler der Klassen
experimentell untersuchen sollten. Es diente deraktmchen Anwendung der
Variablenkontrolle und eines Kontrollansatz in engpielerischen Kontext.

2. Stunde

In der zweiten Stunde fuhrten die Schiler in Gruppen vier Personen ein Experiment
zum menschlichen Pulsschlag, das den Grundsatzen murwissenschaftlichen
Experimentierens entsprach, praktisch durch. D&dyaten sie unter Anleitung danquiry
cycle kennen, d.h. die Abfolge von Fragestellung, Hype#n, Experimentplanung und —
durchfihrung, die Auswertung und Interpretation 8egebnisse mit Rickschluss auf die
Hypothese (vgl. Kapitel 3.4.3.1). Dartber hinausirken sie die praktische Relevanz der
theoretischen Aspekte aus der ersten Interventiomds erfahren. Da die Schuiler zu diesem
Zeitpunkt noch sehr wenig Wissen Uber das natuensshaftliche Experimentieren besalien,
folgten sie bei der Durchfiihrung des Experimememi vorgegebenen Plan (vgl. Abbildung
13), der sie sicher zu eindeutigen Schlussfolgesnngber die relevanten Faktoren des
Experiments fuhrte. Ein Handout diente dabei sovathExperimentieranleitung als auch der
einfachen Protokollierung des Experiments.

Nach der Vorstellung der Gruppenergebnisse, dihWiderlegung oder Bestatigung der
untersuchten Hypothesen, wurden diese im Plenukutiist. Die Stunde endete mit einem
Lehrer-Schuler-Gesprach Uber eine mdgliche biotbgis Begrindung der beobachteten
Pulsentwicklung, d.h. Gber den Anstieg der Pulsfezg beim Anhalten der Luft. Da der
menschliche Blutkreislauf, der reguléar im Lehrplin die 6. Klassenstufe vorgesehen ist,
zum Zeitpunkt der Studie bereits bekannt war, kemrdie Schuler hierbei selbst mdgliche
Erklarungen anbringen. Dabei wurde deutlich zwisctlen experimentellen Daten und den
auf Vorwissen gestitzten Vermutungen unterschie@isnwurde darauf hingewiesen, dass
diese Vermutungen in weiteren Experimenten Uberpréfden mussten.

3. Stunde

Zu Beginn der dritten Stunde, die erneut eine #testhe Ausrichtung aufweist, wurde das
Experiment der vorangegangenen Stunde aus eindrodisthen Perspektive im Lehrer-
Schuler-Gesprach reflektiert. Hierbei standen alsecht mehr die biologischen
Zusammenhange, sondern das methodische Vorgehé&xperiment im Mittelpunkt. Dazu
wurde rekapituliert, wie die Variablenkontrolle ixperiment durchgefuhrt wurde und
welche Ansatze als Kontrollansatze dienten. Im Ahss wurden anhand von Overhead-
Folien weitere Aspekte des naturwissenschaftlicB&perimentierens thematisiert, die je
nach Zelle des Untersuchungsdesigns variierten. @iBden hier konfundierte und nicht
konfundierte Experimente gegenubergestellt. Innallgerventionen wurde dabei auch die
Variablenkontrolle flr zwei Testfaktoren ausgewe(tegl. Abbildung 15). Danach wurden
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die methodischen Aspekte in Partnerarbeit von jewewei Schilern anhand einer
schriftlichen Aufgabe zum Planen von Experimentefibg (vgl. Abb. 16). Hierbei ging es
darum, die theoretischen Inhalte in einer Problaraton anzuwenden. Der Rest der Stunde
wurde dazu genutzt, im Plenum das praktische Exyaat fir die nachste Stunde gemeinsam
zu planen. Dieses sollte den Zusammenhang von Bewegnd Pulsschlag untersuchen. Bei
der Planung des konkreten Experiments wendetenSdigiler abschlieRend das erlernte
Wissen zum Experimentieren selbstéandig an. Dalsdenr sie alle Entscheidungen des
Planungsprozesses ausgehend von der Fragestedlilnststindig. Die Testleiterin griff in die
Entscheidungen der Schiler nur dann ein, wenn @dieuRgen sich als nicht durchfihrbar
darstellten (z.B. wenn schwimmen als Bewegung g#éwdind) oder methodische Fehler
auftraten, die das Plenum in der Diskussion nieimérkte.

4. Stunde

In der vierten Stunde wurde das Experiment, das 8aehiler am Ende der
vorangegangenen Stunde geplant hatten, zunachstgddiihrt und anschlieRend von den
Schulern mit Ruckschluss auf die Hypothese ausdetvend im Plenum besprochen. Diese
letzte Diskussionsphase wurde auch zur abschlie®eRdflexion der gelernten Inhalte, die je
nach Intervention variierten, genutzt. Dabei wutde Bezug zum Rollenspiel der ersten
Stunde wieder hergestellt, um den Schilern ihrerss@fiszuwachs und den logischen
Zusammenhang des Gelernten noch einmal aufzuzeigen.

Fur die vorliegende Studie dient das einheitlichetedrichtsskript als Rahmen der
Interventionen, der entsprechend dem experiment8lésign der Studie mit den spezifischen
Inhalten der vier verschiedenen Unterrichtsgand@llgavird. Ziel ist es, die Wirksamkeit der
untersuchten Wissensvermittlungen zu untersuchadem fir jede Wissensart zwei
Bedingungen kreiert werden, die sich in dieser béaligen Variable moglichst stark
unterscheiden. Hierbei ist zwischen zwei Verglentglichkeiten zu differenzieren:
Hinsichtlich der Vermittlung von Methodenwissen kén zwei Extrembedingungen
verglichen werden, namlich die Kontrollgruppe, dikeinerlei Unterricht zum
naturwissenschaftlichen Experimentieren erhalt, delle 1, in der gezielt positives Wissen
Uber die Methode des Experimentierens vermitteltdwiBei der Untersuchung der
Wirksamkeit von epistemologischem Wissen ist eidcler Extremvergleich mit der
Kontrollgruppe dagegen nicht moglich, da bei dieseaktoren untersucht wird, welche
Wirkung eine zusatzliche Vermittlung epistemolopgec Wissen zur Vermittlung von
methodischem Wissen aufweist. Das gleiche giltdiérVVermittlung negativen Wissens, die
zusatzlich zur Vermittlung von positivem Wissenttéitadet. Daher werden in diesen Fallen
zwei Bedingungen miteinander verglichen, deren véeite Inhalte sich teilweise
entsprechen (vgl. Tabelle 3):
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Das methodische Wissen, das in Zelle 1 die unabgéngariable darstellt, bildet in den
Zellen 2-4 die Wissensbasis, auf deren Grundlage \Mlirksamkeit von zusatzlich
vermitteltem epistemologischem bzw. negativem Wisssersucht wird. Die Charakteristika
der Wissensarten machen es dabei unmdglich, z.Bailhe der Vermittlung von negativem
Wissen ganz auf die Vermittlung positiven Wissemsverzichten. Hierfir gibt es zwei
Grinde: Einerseits stellt das positive Wissen dasptsachliche Lernziel auch bei der
Vermittlung von negativem Wissen dar und andertyssoll eine verstandnisfoérdernde
Wirkung ja gerade durch den Kontrast zwischen p@sit und negativem Wissen zustande
kommen. Daher kann bei der Vermittlung von negatiw¥issen nicht auf die Vermittlung
positiven Wissens verzichtet werden. So kann z.Bi ber Thematisierung von
Konfundierungen nicht von der Darstellung der MValeakontrolle abgesehen werden.
Gleiches gilt fur die Vermittlung epistemologischéfssens, die gerade dem Wissens- und
Verstandniserwerb des methodischen Wissens diemh Aier ist es nicht sinnvoll, das Ziel
der mdoglichst eindeutigen Erkenntnisgewinnung augpeEmenten ohne die damit
verbundenen Prinzipien der Variablenkontrolle umd dkontrollansatzes zu thematisieren,
wenn das Verstandnis der Schuler Gber das Expetienen insgesamt gefordert werden soll.

Damit moglichst klar definierte Unterschiede zwischden Zellen bestehen, werden z.B.
in Zelle 3 Ubungsaufgaben ausschlieRlich auf negatMethodenwissen hin ausgerichtet,
wahrend in Zelle 1 solche Ubungen zwangsweise msitipes Wissen betreffen. Hierzu
gehort, dass in Zelle 1 in der dritten Intervensstnnde die Anwendung des Wissens durch
die Planung eines Experimentes getbt wird. Dabeiserii die Schiler das erlernte positive
Wissen uber die Variablenkontrolle zur Anwendunigpdpen. Die Schiiler der Zelle 3 missen
dagegen Fehler in einer gegebenen Experimentplamengessern und sich dabei ihres
positiven und negativen Wissens bedienen.

Durch diese Vorgehensweise kommt zwar eine gewMsmachlassigung positiver
Wissensaspekte in den Zellen 2-4 zustande, diesmhthil muss aber zugunsten der
Unterscheidung der Bedingungen in Kauf genommenlever

3.4.3.3Kontrolle potenzieller Stérfaktoren

Das im vorigen Kapitel dargestellte einheitliche téinchtsskript der verschiedenen
Interventionen diente dem Zweck, solche Einfliseé @das Wissen und Verstandnis der
Schiler Gber das naturwissenschaftliche Experireeanti auszuschliel3en, die nicht auf die
Wirkung der unabh&ngigen Variablen, d.h. der veestdnen vermittelten Wissensarten
zurickzufihren sind. Dadurch sollte sichergestellerden, dass die Effekte der
Wissensentwicklung, die mit den Testinstrumenten Stedie gemessen werden, mdglichst
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eindeutig auf die Art der Wissensvermittiung undchhi auf andere Einflussgrofen
zurickzufihren sind.

Aus Studien zur Unterrichtsqualitat ist bekannssddas Lernen in der Schule durch eine
Vielzahl von Einflussfaktoren bestimmt wird. Helmg006) fasst vier Faktoren zusammen,
die die Lernleistung von Schilern im besonderen éMb8einflussen: die Lehrperson, die
Unterrichtsgestaltung, die individuellen Eingangswssetzung der Lernenden und
Einflussfaktoren aus dem Umfeld der Lernenden. WaierWissensentwicklung der Schuler
eindeutige Aussagen Uber die Wirksamkeit der Velmigg von methodischem, negativem
Wissen bzw. epistemologischem Wissen erlauben salissen diese Faktoren entweder
kontrolliert werden oder — wo eine Kontrolle nightglich ist — durch eine gré3tmégliche
Varianz gestreut werden. UnterrichtsunabhangigdliSise konnen dartber hinaus von den
eingesetzten Testinstrumenten ausgehen (Sarri).189&rbei ist einerseits sicherzustellen,
dass die Testinstrumente zur Messung der betrach&dthangigen Variablen geeignet sind.
Andererseits ist auszuschlieRen, dass ein Lerrtetiekeits durch die Bearbeitung der
Testaufgaben mdoglich ist. Andernfalls ware eine igeteng zwischen Vor- und
Nachtestergebnis nicht nur auf die Wissensvermigtlisondern auch auf die Bearbeitung der
Testaufgaben zurlckzufihren. Solche Testeffekte samisvon den Effekten der
Wissensvermittlung deutlich getrennt werden, um aigemessenes Bild der Wirksamkeit
der Wissensvermittlung beschreiben zu kdnnen.

In den folgenden Absatzen werden die Mal3nahmen Kamtrolle ungewinschter
Einflussfaktoren genauer vorgestellt:

Einfluss durch die Lehrperson

Der auch als Lehrereffekt bezeichnete Einfluss jdareiligen Lehrperson stellt einen
besonders starken Einflussfaktor auf den LernedelgSchiler dar (Helmke, 2006; Rumann,
2005), d.h. die Wissensentwicklung der Schiler h&tayk von der jeweiligen Lehrperson
bei der Wissensvermittlung ab. Dabei spielt z.Bvad das Fachwissen der Lehrkraft als
auch deren Unterrichtserfahrung eine Rolle. In atieStudie wurde der sogenannte
Lehrereffekt dadurch egalisiert, dass alle Intemogren durch die Testleiterin dieser Studie
durchgefuhrt wurden, also alle Schiler den gleictgnflissen durch die Lehrperson
ausgesetzt waren.

Dartber hinaus wurden die Interventionen der vidte des Untersuchungsdesigns dieser
Studie gleichmalig tber den Zeitraum der Datenemglverteilt, so dass in allen Zellen das
gleiche Mal3 an Erfahrung mit der Durchfihrung aeervention zum Tragen gekommen ist.
Konkret wurden die Unterrichte der Zellen 1 bis uhachst mit jeweils einer Schulklasse
durchgefuhrt, bevor in einem zweiten und anschhdlaritten Durchlauf weitere
Schulklassen berticksichtigt wurden. Dadurch hgeder Zelle jeweils eine Schulklasse eine
Intervention zu Beginn, in der Mitte und am Ende Datenerhebung erfahren.
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Uber jede Unterrichtsstunde wurde auBerdem dureh Tstleiterin ein Protokoll
angefertigt, in dem die vermittelten Inhalte, nadidende Wissensaspekte und besondere
Vorkommnisse festgehalten wurden. Dadurch wurdeesgestellt, dass die Unterrichte den
theoretischen Planungen entsprachen.

Einfluss durch die individuellen Eingangsvoraussetzngen

Um sicher zu gehen, dass das Wissen der Schilér evdalgter Intervention auf die
gezielte Wissensvermittlung in dieser Studie zuriafkhren ist, wird das Vorwissen der
Schiler in einem Vortest erhoben. Dadurch ist eglicly die Wissensentwicklung als
Unterschied zwischen Vor- und Nachtestergebnis eeitig auf die Intervention
zurtckzufihren. Diese Vorgehensweise ermdglicht asl3erdem, auch Schiler
unterschiedlicher Vorwissensniveaus miteinandewnergleichen, da die Wissenszuwachse
und nicht das absolute Wissen des Nachtests furBéwertung der Wirksamkeit der
Wissensvermittlung herangezogen werden. Wirde neaithnur die Nachtestergebnisse der
Schiler berucksichtigen, wirden Schiler, die bergiir den Interventionen ein hohes
Vorwissen aufweisen, die Ergebnisse durch ihrenhtni@auf die Interventionen
zurtckzufihrenden Wissensvorsprung verfalschen.

Darlber hinaus bietet die Bericksichtigung mehregehulklassen pro Zelle des
experimentellen Studiendesigns den Vorteil, dasg. $tasseneffekte durch besonders
vorwissensstarke oder —schwache Schulklassen dicsgggwerden kénnen. Wirde man nur
eine einzelne Schulklasse in jeder Zelle untersudk@nnte die Wissensentwicklung auch auf
die Leistungsfahigkeit dieser spezifischen Lerngeupurtickzufihren sein. Damit wirden die
Ergebnisse einem grofRen Fehlerrisiko unterliegehnicht verallgemeinerbar sein.

Einfluss aus dem Umfeld der Lernenden

Die individuellen Merkmale der Lernenden, die sicB. durch den sozio-6konomischen
Status des Elternhauses oder das Lernklima in dbulasse ergeben, kénnen in dem
gewahlten Untersuchungsdesign der Studie nicht rélhett werden. Da sie keinen
Untersuchungsgegenstand dieser Studie darstellardew sie nicht gezielt erhoben.
Stattdessen wurden die teilnehmenden Schulklagsdam Untersuchungsdesign zugeordnet,
dass eine gleichméRige Verteilung landlicher uédtscher Einzugsgebiete gewahrleistet ist.
Es wird davon ausgegangen, dass in den Schulklamsenvergleichbare Verteilung von
Merkmalen der Schulerumfelde gegeben ist. Durch Beerticksichtigung mehrerer
Schulklassen pro Zelle des Untersuchungsdesignd igr eine vergleichbare Variation
erwartet.

Einfluss durch die Unterrichtsgestaltung
Das einheitliche Unterrichtsskript, das z.B. einemgewlnschten Einfluss der
Unterrichtsmethoden verhinderte, wurde bereitsapitel 3.4.3.2 vorgestellt.
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Einfluss durch die Testinstrumente

Die Eignung der Testinstrumente fir die Erhebungr d®issens- und
Verstandnisentwicklung der Schiler wird durch eimefangreiche statistische Testanalyse
sichergestellt. Die Darstellung erfolgt in Kapiged.4.

Dartber hinaus bietet die Integration der Kontmolfipe in das Untersuchungsdesign die
Moglichkeit, sog. Testeffekte, also Wissensentwioklen, die auf die Bearbeitung der
Testaufgaben und nicht auf die Interventionen Zumifilhren sind (Sarris, 1992),
aufzudecken. Die entsprechenden Analysen sind m Eigebnissen zu Fragestellung 1
enthalten (vgl. Kapitel 3.5.2).

3.4.3.4Darstellung des Unterrichtsverlaufs am Beispiel deZelle 4

In Zelle 4 des Studiendesigns, in der die Wirksatner gemeinsamen Vermittlung von
negativem und epistemologischem Wissen zum natsengchaftlichen Experimentieren
untersucht wird, wird die Gegenuberstellungen vonlltagsexperimenten und
naturwissenschaftlichen Experimenten genutzt, us darstdndnis der Schuiler Uber die
vermittelten methodischen Inhalte zu férdern. Daftieil unterschieden, dass Experimente im
Alltag oft effektgeleitet und ohne Kontrollansatarchgefuhrt werden, wéahrend fur die
gezielte Untersuchung von Ursache-Wirkungsbezietwng den Naturwissenschaften ein
Experiment mit Variablenkontrolle und Kontrollarsat notwendig ist. Diese
Gegenuberstellung dient in allen Phasen der Intéive als Bezugsrahmen, in den die
Schiler vermitteltes Wissen integrieren kénnen.

Als zentrale Aspekte des methodischen Wissens wende in den anderen Zellen des
Forschungsdesigns die Prinzipien der Variablenkdlietund des Kontrollansatzes vermittelt.
Das Wissen Uber Konfundierungen und Solitaransdtpe Kontrollansatz lernen die Schiiler
dagegen als Fehler beim Experimentieren in natgemischaftlichen Kontexten kennen, die
aber im Alltag zur Darstellung von Wissen nicht zgend unangemessen sein mussen. Als
Begrindung der methodischen Regeln wird die notwgend Eindeutigkeit
naturwissenschatftlicher Erkenntnis angefihrt, die dine Darstellung bekannten Wissens
keine Rolle spielt (vgl. Tabelle 3). Durch die Edinng verschiedener methodischer
Vorgehensweisen in unterschiedliche Kontexte sollenSchiiler ein besseres Verstandnis
Uber die methodischen Besonderheiten von naturmssbaftlichen Experimenten erwerben.

In den folgenden Abschnitten werden die vier Stander Intervention der Zelle 4 des
Forschungsdesigns detailliert vorgestellt:
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1. Stunde

Zu Beginn der ersten Interventionsstunde lernen Sahiler im Rollenspiel zwei
unterschiedliche Zielstellungen von Experimentemnien, namlich das Erreichen eines
gewinschten Effekts, das im Alltag oft mit dem Expentieren verbunden wird, und das
Ziel der Wissensgewinnung, das fiur naturwissendlatted Experimente charakteristisch ist.
In dem Rollenspiel, das zwei freiwillige Schules &instieg in die Thematik der Intervention
vorlesen, streiten zwei Wissenschaftler dariberchvee Vorgehensweise fir die gezielte
Untersuchung einer Ursache-Wirkungsbeziehung zwisétaktoren geeignet ist (Abb. 9):

Dr. Spocht und Dr. Schlauh haben ein Experiment Pufaschlag gemacht, mit dem sie unterschiedliftiezien sind.

Dr. Spocht: ,lch weild gar nicht, was Dein Problemist. Es hat doch alles total gut geklappt!*
Dr. Schlauh: ,Eben nicht! Wir sind genau so schlawvie vorher, NICHTS hat geklappt.”

Dr. Spocht: ,Wieso denn? Der Puls ist doch total gt hochgegangen. Wir haben doch bei allen
Versuchspersonen sehr hohe Pulswerte erhalten. Ighaube, so einen hohen Puls hatte ich
noch nie! Das ist doch super!”

Dr. Schlauh: ,Darum geht es doch nicht! Dass der #s steigen kann, das wussten wir doch auch schon
vorher. Aber wir wollten doch herausfinden, welcheArt von Bewegung und welche Dauer
der Bewegung den Puls am starksten beschleunigt. AbDu hast die Teilnehmer ja alle
Seilspringen lassen, und alle 15 Minuten lang. Winatten doch extra einen Plan gemacht,
aber an den hast Du Dich ja nicht gehalten. Und nusind wir keinen Schritt weiter
gekommen und haben nichts erreicht!"

Dr. Spocht: ,Ach was, das kannst Du so auch nichdagen — schlie3lich haben wir den Teilnehmern zu
sehr gesundem Sport verholfen und es hat allen Spa@macht. Ich habe gelesen, dass es
sehr gut ist, seinen Puls ab und zu so hoch zu tbein. Und das haben wir doch geschafft!
Ich finde das sehr wichtig! Vielleicht bekommen wirbeim nachsten Experiment sogar noch
héhere Werte!"

Abbildung 9: Rollenspiel der Zelle 4

Im anschlieRenden Lehrer-Schiler-Gesprach steleischiler die beiden Positionen der
Wissenschaftler des Rollenspiels zunachst gegenibed charakterisieren deren
Vorgehensweisen beim Experimentieren. Dabei wirceibe deutlich, dass ein geplantes
Vorgehen fir gezielte Untersuchungen notwendig Beser Zusammenhang bildet den
Ausgangspunkt fir die nun folgende Vermittlung nmoeibcher Grundsatze des
naturwissenschaftlichen Experimentierens.
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Dazu bearbeiten die Schuler in Einzelarbeit deAbhildung 10 dargestellten Liickentext.
Die unterstrichenen Worte sind dabei von den Schideis der Uber dem Text stehenden
Auswahl einzusetzen.

Biologen experimentieren!

In dem folgenden Text Uber Biologen und ihre Experite sind einige Begriffe
abhanden gekommen. Vervollstandige den Lickentertsll so mit den angegebenen |
Worten, dass jedes Wort nur einmal gebraucht widi alle Liicken ausgefillt sind.

bekanntes, beobachten, direkt, eindeutig, Experimea, indirekt, Natur, Regeln, untersucht, vorzufuhren,
Wirkung

Biologen arbeiten daran, immer neues Wissen uleeNdiurzu gewinnen. Haufig ist es dabei nicht genug, |die
Vorgange in der Natur nur zu beobachtépann fliihren sie gezielt Experimenthurch, um z.B. den
menschlichen Herzschlag zu untersuchen. Ziel deekxente ist es, die Wirkungines bestimmten Faktors
auf den betrachteten Vorgang zu ergriinden, z.B kaiperliche Anstrengung den Herzschlag beeinflusat
sie die Wirkung am Herzen nicht dirdktobachten kénnen, missen sie sich ein Experiat@ntegen, mit dem
sie den Vorgang indirekintersuchen kénnen. Um mdglichst sicher zu sess gie auch ohne eine direkte
Beobachtung zutreffendes Wissen erhalten, machatodgin ihre Experimente mdglichst eindeutigd
befolgen ganz bestimmte RegeBvo versuchen sie, Fehler zu vermeiden.

Im Alltag will man bekannteVissen dagegen oft nur darstellen anstatt es mingen. Dann reicht es aus,
einen Vorgang nur vorzufuhremB. schnellen Herzschlag bei kdrperlicher BewggDer Vorgang muss dann
nicht mehr_untersuchtverden, weil das Wissen dartiber bereits vorhansterin so einem Fall missen die
Regeln des Experimentierens nicht beachtet werden.

Fragen zum Text (s. Ruckseite)

1. Welche Schwierigkeiten haben Biologen bei itidyeit?
2. Wie versuchen sie, diese Schwierigkeiten zuni@se
3. Wie unterscheiden sich Experimente von Biologet Experimente im Alltag?

Abbildung 10: Luckentext der Zelle 4

Die Fragen zum Text dienen der Sicherung des Imtdds Lickentexts, um einer rein
mechanischen Fillung der Textliicken entgegenzuwirkee Schiler erarbeiten sich dabei
Wissen uber den grundsatzlichen Unterschied direleobachtung und indirekter
Untersuchung eines Zusammenhangs in einem Expdrismemie die daraus resultierende
potenzielle Unsicherheit naturwissenschaftlichen ss&ns. Die Schuler lernen, dass
methodische Regeln beim Experimentieren dem Zweeket, die Wissensgewinnung
maoglichst verlasslich zu gestalten, und dass Berodennoch stets einen kritischen Blick auf
ihre Daten und Erkenntnisse bewahren missen. Aaffesderden die Zielstellungen von
Alltagsexperimenten und naturwissenschaftlichendgixpenten gegentbergestellt: Im Alltag
und z.B. in der Schule dienen Experimente oft darsizllung bekannten Wissens und zielen
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als Demonstration auf das Erreichen eines bestimri#ekts ab, der den Betrachtern

dadurch verstandlicher werden soll. In der Natusemschaft werden Experimente dagegen
eingesetzt, um neues Wissen zu gewinnen. Ihr giedlso nicht das Erreichen eines Effekts,
sondern das eindeutige Untersuchen von UrsachedWgdbeziehungen der daran beteiligten
Variablen.

Nach der Bearbeitung des Lickentextes wissen diell&c dass fur die gezielte
Untersuchung von Naturvorgangen methodische Regaim Zwecke der Absicherung des
gewonnenen Wissens notwendig sind, wahrend dieté&larsy bekannten Wissens solche
Regeln nicht voraussetzt.

Nach dieser theoretischen Phase zum Experimentieriamren die Schiler in einem
.Klatschexperiment” spielerisch die praktische Utesag der gerade kennengelernten
Aspekte. Dabei stellen vier freiwillige Schuiler wigaktoren in einem System dar, das ein
bestimmtes Phanomen hervorbringt. Als analoges pitisaus der Biologie dient das
Phanomen der Samenkeimung, das in einem Systenkrdes Wasser, Warme und Licht
beobachtet werden kann. Beim Klatschexperiment wasl Phdnomen durch das Klatschen
der Schuler symbolisiert, das theoretisch von jediemvier Schiler herbeigefiuhrt werden
kann. Zur Vereinfachung der Spielsituation ist @pielrunde nur ein Schiler fir das
Klatschen verantwortlidi. Aufgabe der Mitschiiler ist es nun — wie bei eievgerimentellen
Untersuchung der kausalen Zusammenhénge der Samemie— nach den Regeln der
Variablenkontrolle herauszufinden, welcher Schidlas Klatschen verursacht. Dieser wird
ausgewahlt, indem die Testleiterin auf ihn zeigh den Schilern den Unterschied zwischen
direkter Beobachtung und indirekter Untersuchuntahegbar zu machen, bestimmt die
Testleiterin auf diese Weise zunéchst unter Bedhaghaller Schiler einen Freiwilligen aus
dem zu untersuchenden System. Nachdem der Schiilatid Beobachter sichtbar in die
Hande geklatscht hat, fragt die Testleiterin diehiber, wer wohl fur das Klatschen
verantwortlich gewesen ist. Es ist zu erwartens atsse Frage aufgrund der offensichtlichen
Antwort eine Mischung von Heiterkeit und Ratlosigkbei den Schilern auslost. Die
Testleiterin 16st nun auf, dass der bisherige Ab&aner direkten Beobachtung glich, jedoch
keinem Experiment. In einem zweiten Durchlauf drebeh die Schiler des Plenums daher
nun mit dem Rlcken zu den Freiwilligen, bevor eduer Ausloser bestimmt wird. Nachdem
dieser in die Hande geklatscht hat, werden die I8ctgineut nach ihrem Urteil und dessen
Eindeutigkeit gefragt.

Es wird vermutet, dass sich die Schiler hierbentnéuf einen einzigen Schiler einigen
kénnen, wodurch eine Diskussion dariiber entstetam, kwelche Uberlegung richtig ist.
Nach dem Hinweis darauf, dass das System der whill& wie in einem Experiment

%3 Damit stellt das Klatschexperiment eine starkeeWfgachung natiirlicher Phanomene dar, die in den
meisten Fallen von einem System von Faktoren bleestfwerden. Zur Verdeutlichung der Variablenkolfer
ist diese Vereinfachung jedoch notwendig.
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verandert werden kann, machen die Schiler Vorsehfég eine mdgliche Untersuchung.
Diese Phase des Klatschexperiments hangt starkleideen der jeweiligen Schulklasse ab.
Wenn die Schiiler z.B. vorschlagen, beide als Unhedenuteten Schiler aus dem System zu
entfernen, wird das Experiment ohne diese Schiilexu¢ durchgefuhrt. Wenn das Klatschen
dann ausbleibt, werden die Schiiler erneut nacheatigen Schlussfolgerungen gefragt. Da
die Schiler den Urheber immer noch nicht eindelbiggmennen kdnnen, lernen sie die
mangelnde Aussagefahigkeit konfundierter Experimdtgnnen. Die Schiler kénnen das
Experiment so lange durchfiihren, bis sie Meinumgl,stlass der Schuler, der das Klatschen
herbeigeflhrt hat, eindeutig bestimmt werden konbtech die Erfahrung erfolgreicher und
erfolgloser Untersuchungsstrategien beim Klatscagrpent konnen die Schiler negatives
Wissen hinsichtlich der Variablenkontrolle und Koendlierung in Experimenten erwerben.

Zum Abschluss der Schulstunde werden die Erfahmuinger Schiler aus dem
Klatschexperiment auf das Experimentieren in nags@nschaftlichen Kontexten tbertragen.
Dazu werden anhand von Overheadfolien Uber Expetenezur Hefegdrung die
Variablenkontrolle und das Prinzip des Kontrolldmea noch einmal verdeutlicht (Abb. 11)
und einem konfundierten Experiment gegeniubergegédib. 12).

Ist Salz fiir das Gehen von Hefe beim Brothacken
notwendig?

Experimentansats 1 (Kontrollansatz) Experimentansate 2

1, Wasser, Hefe, Ivlzhl, &1, Waseer, Hefe, MEN
Salz KEIN Sak

Abbildung 11: Einfihrung von Variablenkontrolle ukdntrollansatz in Zelle 4

Das Experiment in Abb. 11 lasst eindeutige Schalgsfungen Uber die Relevanz des
Faktors Salz zu, wahrend das konfundierte ExpetinmeAbb. 12, in dem die Faktoren Salz
und Wasser gleichzeitig variiert werden, keine eut@jen Aussagen tber die Notwendigkeit
der Faktoren erlaubt. Die Darstellungen greifen Higahrungen mit konfundierten und
unkonfundierten Untersuchungen, die die SchileKiatschexperiment gemacht haben, noch
einmal auf. Dadurch soll ihr Verstandnis der Bedegt der Variablenkontrolle weiter
unterstitzt werden. Aul3erdem wird durch dieses ®foeg sichergestellt, dass die Schuiler aus
der Spielphase nicht die erfolglosen Strategiemdsm die erfolgreichen Strategien als
positives Wissen des Experimentierens tbernehmen.



3 Empirischer Teill 78

Sind Salz und Wasser fiir das Gehen von Hefe beim
Brothacken notwendig?

Experimentansate 1 (Kontrollansatz) Experimentansatz 2

1, Hefe, Mehl, &1, Hefe, Mehl,
Salz, Wasser EEIN Salz, EEIN Wasser

]

-

Abbildung 12: Einfihrung der Variablenkontrolle:riiandiertes Experiment

Am Ende dieser Schulstunden haben die Schilerrdieipien der Variablenkontrolle und
des Kontrollansatzes kennen gelernt und wissen igreidgeschrankte Aussagekraft von
konfundierten Experimenten. Darlber hinaus konnien zsvischen der Darstellung von
Wissen, fur die keine methodischen Regeln zu beachkind, und der Wissensgewinnung
durch Experimente unterscheiden.

2. Stunde

In der zweiten Interventionsstunde fuhren die Sehéin Experiment praktisch durch, das
ausdricklich der Wissensgewinnung dient. Die Sehilkrden darauf hingewiesen, dass sie
selbst am Ende der Stunde entscheiden sollen, eglifissen sie aus dem Experiment
ableiten und es keine Auflésung durch die Testiitgeben wird. Die Schiler werden dazu
angehalten, aus diesem Grund mdglichst sorgfaltigarbeiten, damit sie am Ende kein
unzutreffendes Wissen aus den Messergebnisseteablei

Hinsichtlich des Erwerbs von Methodenwissen biatas Experiment den Schilern
einerseits die Moglichkeit, die Aspekte der erdtgarventionsstunde Uber Variablenkontrolle
und Kontrollansatz in einer Anwendungssituatiorbetrachten, und zusatzliche Aspekte des
Experimentierens, wie die Phasen daguiry cycles auf diese Art kennen zu lernen. Die
Durchfiihrung des Experiments ist den Schilern t#ildig vorgegeben, d.h. sie erhalten eine
ausfuihrliche Experimentieranleitung, der sie gefiodgen sollen. Diese Vorgehensweise stellt
sicher, dass die Schiler zu diesem frihen Zeitpudddt Intervention ein methodisch
einwandfreies Experiment erleben und dadurch eimssdre Vorstellung von der
naturwissenschaftlichen Methode des Experimentermiangen kdnnen. Da die Schuler
dieser Interventionszelle z.B. noch keine Kennwmigber den typischen Ablauf desjuiry
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cycleserworben haben, wird durch die detaillierte Anlag auch ein hypothesengeleitetes
Vorgehen gewahrleistet. Die Anleitung dient den (Beim dabei gleichzeitig auch als
Protokoll des Experiments, in das sie die Messearngeb und Auswertungen eintragen
konnen. In Abb. 13 ist die Experimentieranleiturey 8chiler dargestellt:

Welche Faktoren haben einen Einfluss auf den Herzschlag, d.h. den Puls?

Fragestellung Die Fragestellung legt fest, welche Faktoren untersucht werden sollen.

Ist der Puls von der Atmung abhiangig, d.h. verindert sich der
Herzschlag, wenn die Atmung sich andert?

Hypothese: Die Hypothese ist eine begrindete Vermutung ther das Ergebnis des
Ezperiments. 3ie wird im Experiment tberprift, dh. entweder bewiesen oder
widerlegt.

D Die Atmung hat dnen Einflussauf den Pulsschlag

I:l Die Atmung hat keinen Einfluss auf den Pulsschlag.

Planung: Wie kann die gewahlte Hypothese eindeutig therpruft werden?

A Eure Gruppe ‘

1. Pulstnessen
bei normaler
Atmung

2. Pulsmessen
nach
Luftanhalten

3. Messungen

wergleichen

| B. Vergleich mit den anderen Gruppen |

Abbildung 13: Experiment der zweiten Stunde in &dll

Das biologische Thema des Experiments ist der nminke Herzschlag. Ziel des
Experiments ist eine Antwort auf die Frage, obAliemung den Herzschlag beeinflusst. Dazu
wird untersucht, ob Luftanhalten den Herzschlagandert, d.h. ob das Ausbleiben der
Atmung eine Wirkung auf das Schlagen des HerzesgldauDurch das Experiment lernen die
Schiler, eine Hypothese Uber den Ausgang des Exeets aufzustellen, die durch das
Experiment Uberprift werden kann. Dazu kénnen diel®er zwischen zwei vorgegebenen
Hypothesenalternativen wahlen, je nachdem ob senetinfluss der Atmung vermuten oder
nicht. Aufgrund der niedrigen Klassenstufe der $mhbiandelt es sich bei den zur Auswahl
stehenden Hypothesen im Gegensatz zu echten nssernvgichaftlichen Hypothesen lediglich
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um einfache Aussagen uber den erwarteten vorhandmher fehlenden Einfluss, ohne dass
von den Schilern eine zugrunde gelegte Theorie izéixpkingefordert wird. Im
Unterrichtsgesprach auf3ern sich die Schiler jedibelr die konzeptuellen Grunde fir ihre
Hypothesenwahl.

AnschlielRend wird die Durchfuhrung des Experimesitschliel3lich der Bedienung der
Pulsmessgerate mit den Schilern besprochen, beese dn Vierergruppen mit dem
Experiment beginnen.

Aus den Messwerten den einzelnen Schiller werdelennGruppen zunachst Mittelwerte
gebildet, die anschlieRend im Plenum gesammeltvanglichen werden. Dazu stellen die
Gruppen jeweils ihre Ergebnisse, d.h. das Gruppeihdeer Hypothesenuberprifung vor und
begriinden ihre Entscheidung anhand ihrer Daten.

Im abschlieBenden Lehrer-Schiler-Gesprach suchen Sthuler eine biologische
Begriindung der Messergebnisse durch ihr Vorwissem menschlichen Blutkreislauf. Diese
Phase wird durch die Testleiterin deutlich von Wéssensgewinnung aus dem Experiment
abgegrenzt, um den Schilern den Unterschied zwisclier experimentellen
Wissensgewinnung und vorwissensabhangiger Begrigndexperimenteller Ergebnisse
deutlich zu machen.

In der zweiten Interventionsstunde haben die Schdie praktische Anwendung der
Prinzipien von Variablenkontrolle und Kontrollansatbei der experimentellen
Wissensgewinnung kennen gelernt und erfahren, miassexperimentelle Ergebnisse durch
ein eindeutiges methodisches Vorgehen absichers.mus

3. Stunde
Die dritte Interventionsstunde dient der Wiederhglu und Vertiefung der
Variablenkontrolle und des Kontrollansatzes soveieed Ubung in Anwendungskontexten.

Zu Beginn der Stunde wird das Experiment der voggaggenen Stunde wieder
aufgegriffen, indem die Schiler entsprechend ihkdsthodenwissens aus der ersten
Interventionsstunde das Experiment aus einer mgtioeh Perspektive erneut betrachten.
Dabei sollen sie nochmals die Eindeutigkeit dereexpentellen Ergebnisse methodisch
begrinden und den Vermutungen uber die biologischénsachen der Vorgénge
gegenuberstellen. Der Unterschied zwischen dert&hnsg bekannten Wissens und der
Gewinnung neuen Wissens wird rekapituliert und des Ausgangspunkt fur die weitere
Betrachtung methodischer Fehler beim Experimentjedge mithilfe von Overhead-Folien
durchgefuhrt wird.

Neben den bereits in den Abbildungen 11 und 12ea$tefiten Experimenten lernen die
Schuler an dieser Stelle, dass ein Solitaransate dkontrollansatz nur zur gezielten
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Darstellung eines Naturprozesses dienen kann, nabér zur Wissensgewinnung
(Abbildung 14). Dazu ware ein Vergleich von zweiséitzen, die sich nur in der Testvariable
unterscheiden, notwendig. Durch diese Unterrickesphwird der Vergleichscharakter
naturwissenschatftlicher Experimente betont.

Ist Salz fir das Gehen von Hefe beim Brotbacken
notwendig?

Experimentansatz 1 (Kontrollansatz)

Abbildung 14: Einfihrung Kontrollansatz: Solitarates

Die Abbildungen werden jeweils dazu genutzt, umAliswirkungen und Bedeutung der
Variablenkontrolle und des Kontrollansatzes fiur &kanung von Experimenten und die
Auswertung der experimentellen Daten herauszustéligl. Kapitel 2.1).

Nach der Gegenuberstellung von Fehlern beim nasgemschaftlichen Experimentieren
und naturwissenschaftlich adaquatem Vorgehen lethenSchiiler als letzten Aspekt des
Methodenwissens die Anwendung der Variablenkorrallf mehrere Testfaktoren kennen
(Abbildung 15): Sie erfahren, wie sie anhand eiké&inen Versuchsreihe aus zwei
Experimentalansatzen und einem Kontrollansatz Zwstfaktoren untersuchen kbnnen, ohne
ein konfundiertes Experiment zu konstruieren. Damuss neben einem gemeinsamen
Kontrollansatz je ein Experimentalansatz fir digdgsuchung jedes Testfaktors eingeplant

werden. Ein Experiment bendtigt also mindestensreidnsatz mehr, als Testfaktoren
untersucht werden sollen.
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Sind Salz und Wasser fiir das Gehen von Hefe beim Brothadien notwendig?

Experimentansatz | (FKontrollansatz) Experimentansatz 2 Ex peritmentansatz 3

], Hefe, MERL, (L, Hefe, Mehl, 1, Hefe, Wbl
Salz, Wasser Salz, KEIN Wasser EKEIN Sak, Wasser
[ {
& )
S

Abbildung 15: Einfilhrung der Variablenkontrolle ffivei Testfaktoren

In der anschlieBenden Unterrichtsphase Uben diél&cim Partnerarbeit die Anwendung
der methodischen Wissensinhalte. Dazu bearbeiéeaiise Aufgabe, in der ein konfundiertes
Experiment mit zwei Testfaktoren dargestellt istAsbildung 16).

Frage: Beeinflussen Sufregung und Hunger den Herzschlag?
Hypothese: bufrezung und Hunger beeinflussen den Herzschlag.

Planung;
Ansatr 1 Ansatr 2
Geschlecht weiblich weiblich
Alter 12 12
SHmmung tuhig aufizere gt (vor der Mathearbeif)
Hunger aatt hungrig
Durchfithrmg: @ @
Pukmesswerte 24 102

Auswertmg: Dias Fxperiment beweist, dass Hunger und Aufregung den Herzschlag
beschlenrigt, weil mit Hunger und &ufregung bel Ansatz 2 hihere Pulsuwerte

germesse n wurden als bel Ansatz 1 ohne Hunger und ohne Sufresung,

Abbildung 16: Ubung zur Variablenkontrolle der zed

Die Schiler sind nun aufgefordert, einerseits dithatenen Fehler zu identifizieren und
andererseits eine methodisch fehlerfreie Experiplanting zur Untersuchung der beiden
Testfaktoren aufzustellen. Aufl3erdem sollen sie lbedgn, warum durch das von ihnen
geplante Experiment — im Gegensatz zur gegebermmui®y — eindeutige Ergebnisse zu
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gewinnen sind. Hierbei missen sie das negative aNisiber Fehler beim Experimentieren
und das positive Wissen Uber die Durchfiihrung darablenkontrolle anwenden, und ihre
Vorgehensweise zusatzlich reflektieren. Die Losander Schiler werden anschlieBend im
Plenum vorgestellt und diskutiert.

Nachdem die Schiler im Laufe der Intervention meigaches Wissen Uber die Planung
von naturwissenschaftlichen Experimenten erworbaipeh, sind sie nun in der Lage, das
Experiment der folgenden Interventionsstunde ss&fifistlig zu planen. Dazu entscheiden sie
im Plenum dartber, welches Experiment zum Einfluégperlicher Bewegung auf den
menschlichen Herzschlag sie in der kommenden laetgionsstunde durchfiihren wollen.
Meistens haben die Schiler am Ende des sechstemjgbehs diese Fragestellung im
Biologieunterricht bereits untersucht, so dasiaen aufgrund ihres Vorwissens leicht fallen
sollte, sich weiterfihrende Fragestellungen zulélgen. Denkbar waren z.B. die Frage, wie
sich unterschiedliche Bewegungsdauern auswirkemji@schnelligkeit der Bewegung einen
Einfluss hat oder wie vermeintlich anstrengende &pwmg sich gegenlber vermeintlich
weniger anstrengenden Bewegungen auswirken. Zi@sisdass sich die Schuler durch die
Wabhlfreiheit bei der Planung mit dem Experimentristé identifizieren. Durch die
Anwendung der Variablenkontrolle in dem von ihnewghlten Kontext sollen die Schiler in
ihrem Verstandnis noch weiter geférdert werden.

Die Planung des Experiments wird im Plenum vorgamnemund von der Testleiterin auf
einer Overhead-Folie festgehalten. Daraus wird &rperimentieranleitung erstellt, deren
Aufbau sich an der Anleitung des ersten Experimemisntiert und den Schilern in der
vierten Interventionsstunde fur die Durchfiihrung 8&periments zur Verfigung steht.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass die SchidEr dritten Interventionsstunde
naturwissenschaftliche und nicht naturwissensdbhaél Aspekte des Experimentierens
kontrastierten und ihr Wissen uber die Variablernkale auf die Untersuchung von zwei
Testfaktoren erweiterten. AuRerdem lernten sieBideutung der methodischen Regeln fur
die Planung und Auswertung von Experimenten kenmet tbten die Anwendung des
Methodenwissens beim selbstandigen Planen von Exgeten.

4. Stunde

Nach dem die Schiiler das von ihnen geplante Expeticlurchgefuhrt haben, werden die
Gruppenergebnisse verglichen und im Plenum diskutiéierbei wird erneut Bezug zur
Methode hergestellt, um den Schilern die methodidgagriindung des Vorgehens noch
einmal ins Bewusstsein zu rufen.

Zum Abschluss der Stunde und der Intervention wexdBezug zum Rollenspiel der ersten
Interventionsstunde hergestellt. Die Schiler werdmrfgefordert, die gegenséatzlichen
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Positionen der Wissenschaftler anhand ihres gewoMethodenwissens erneut zu bewerten.
Dadurch besteht die Méglichkeit, die Wissensaspdktelntervention noch einmal von den
Schilern zusammenfassen zu lassen und ihnen idreidnelle Wissensentwicklung vor
Augen zu fuhren.

Damit ist die Intervention in Zelle 4 der Studieshdet.

Wie beschrieben lasst sich der hier fir die Zeltargestellte Interventionsablauf auch auf
die anderen Zellen Ubertragen. Unterschiede komhaamptsachlich durch die realisierten
Wissensinhalte zustarfde

3.4.3.5Testung und Optimierung der Interventionen

Zur Optimierung der theoretischen Interventionsptajen wurde eine Vorstudie
durchgefiuhrt, in der die Unterrichte der Zellen32und 4 mit jeweils einer Klasse vorab
getestet wurden. Ziel war es, die Eignung der Uittete fir die Klassenstufe zu Uberprifen
und die aufgestellten Zeitplane gegebenenfalls erbessern. Aufgrund organisatorischer
Gegebenheiten konnte fir die Zelle 1 keine Vorgtutlirchgefuhrt werden. Es ist jedoch
davon auszugehen, dass die Erkenntnisse aus destudlier auf die Zelle 1, in der
ausschlief3lich methodisches Wissen zum naturwiskaftichen Experimentieren vermittelt
wurde, Ubertragen werden kdnnen.

Die Vorstudie (n = 72) ergab, dass sie die Untbtgé&nge wie geplant durchfihren lassen
und dass sich insbesondere die Zeitplane reahstistsetzen lassen. Die Schiuler folgten den
Unterrichtsgédngen gern und lie3en sich besondechdias Rollenspiel und die praktischen
Experimente motivieren. Das Klatschexperiment eigneich gut, um vor allem
leistungsschwacheren Schilern spielerisch die alistt Merkmale von Experimenten zu
verdeutlichen. Die Ubertragung der Entscheidungsffeiiir das Thema des zweiten
Experiments fand grof3en Anklang.

Zur deutlicheren Unterscheidung der Bedingungeden verschiedenen Zellen wurden
folgende Vorgehensweisen beschlossen: Bei Untésgéngen, in  denen kein
epistemologisches Wissen vermittelt werden sollssndarauf geachtet werden, dass auf
~Warum-Fragen“ der Schiler nicht mit epistemologet Begriindungen zu antworten ist.
Z.B. diurfen die Regeln der Variablenkontrolle ures éKontrollansatzes in den Zellen 1 und 3
nicht mit der Eindeutigkeit des Erkenntnisgewinngprgzesses begriindet werden, sondern
missen als Merkmale naturwissenschaftlicher Exparienherausgestellt werden.

4 In einzelnen Fallen wird die Abfolge der Untertigbhasen innerhalb einer Schulstunde leicht variier
wenn es sich fir die Vermittlung der spezifischenalte anbietet.
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Bei Unterrichten, in denen kein negatives Wissemmitéelt werden soll, ist aul3erdem
darauf zu achten, dass Fehler beim Experimentienddnterrichtsgang korrigiert, nicht aber
zum expliziten Unterrichtsgegenstand gemacht werddh wenn Schuler ein konfundiertes
Experiment planen.

Dagegen zeigte sich, dass Schiler der Unterstufeh nmehr MalRnahmen zur
Strukturierung und Sicherung des Wissens bendtaerbis dahin eingeplant war. Fur die
Durchfuhrung der Interventionen der Hauptstudie dear daher zusatzliche Handouts
eingeplant, auf denen die Experimente zur Hefegjraingebildet sind, die sie auch im
Unterricht kennen lernen. Fur die Sammlung der Asbégen sollte jeder Schiler eine
eigene Mappe ausgehandigt bekommen, die er als shalagewerk (ber das
Experimentieren auch tber die Intervention hinalsrguchen konnte.

3.4.3.6Durchfihrung der Interventionen

Die Interventionen wurden in der Hauptstudie wiglget unter Beriicksichtigung der
Erkenntnisse aus der Vorstudie durchgefthrt.

Ein Protokollbogen, der nach jeder Schulstunde ldulie Testleiterin ausgeftllt wurde,
sicherte die Dokumentation der Unterrichte. Darinrden fehlende Schiler, besondere
Vorkommnisse und in der jeweiligen Stunde nichtcpeffte Inhalte vermerkt. Letztere
wurden gegebenenfalls in der folgenden Stunde rduaiy Hierbei handelte es sich nur um
einzelne Wissensaspekte, so dass der generelleufAbkx Intervention in keinem Fall
betroffen war.
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3.4.4 Erhebungsmethoden

Zur Untersuchung der Wirksamkeit der unabhéngigana¥len dieser Interventionsstudie
wurden im Vortest und im Nachtest dreiteilige Tehischgeflhrt deren einzelne Testteile in
den folgenden Kapiteln ausfuhrlich dargestellt veerdund zwar

- der Test des Methodenwissens in Kapitel 3.4.4.1

- der Test des Epistemologiewissens in Kapitel 34.4.

- der Test des Verstandnisses des Experimentierdfeapitel 3.4.4.3.

Es werden zunachst jeweils die TestentwicklungerRehmen der Vorstudie dargestellt,
bevor die Itemanalysen der Testinstrumente anhan&tichprobe der Hauptstudie erlautert
werden.

Aufgrund der Anlage der Interventionsstudie im ‘ésttNachtest-Design besteht die
Schwierigkeit, dass die Testinstrumente an zweir seiterschiedlichen Testzeitpunkten
Wissen bzw. Verstandnis erheben sollen: Einerseitanit ihnen das geringe Vorwissen der
Schiler vor den Interventionen ermittelt werden wrdlererseits der vermutlich starke
Wissenszuwachs der Schiler nach den InterventiddanTest- und Personenmerkmale in
einer wechselseitigen Beziehung stehen (Killermetrad., 2005), kdnnen die Testinstrumente
der vorliegenden Studie nicht fur beide Testzeikpeigleich gut geeignet sein.

Fur die Aufgabenstellung der Studie ist es entsldml, das Methodenwissen zum
Zeitpunkt des Nachtests aussagekraftig analysmreidnnen, da erst das Wissen der Schuler
nach der Intervention dem Ziel der Studie entsprdhAussagen uber die vermittelten
Wissensarten zulasst. Daher wurden die Testinstiterminéchst auf die Anforderungen der
Nachtestsituation ausgerichtet. Erst zweitrangigescsich dieselben Testinstrumente auch
fur einen Einsatz als Vortest eignen. Aus diesemin@rentscheiden hauptsachlich die
Ergebnisse der Itemanalysen der jeweiligen Nachtélser die qualitative Beurteilung der
Testinstrumente.

3.4.4.1Test zum Methodenwissen

Mit diesem Testinstrument soll das Methodenwisseamn &chiler im Bereich des
naturwissenschaftlichen Experimentierens ermitigtden, und zwar vor allem hinsichtlich
der im Fokus dieser Studie stehenden Aspekte deriablankontrolle und des
Kontrollansatzes naturwissenschaftlicher Experimerdie dem Grundwissen Uber das
Experimentieren zugeordnet werden. Das einges&égténstrument muss dabei sowohl das
Vorwissen von Schilern der sechsten Klassenstafawaih deren Wissensentwicklung durch
die Intervention grundlegend abbilden kdnnen.
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3.4.4.1.1 Testentwicklung

Hammann et al (2007) haben ein reliables Testinstni (Cronbachs Alpha = .82) zur
Messung von Kompetenzen beim naturwissenschaftlidbgoerimentieren entwickelt, das
fur die 6. Klassenstufe besonders geeignet ist fHainm et al., 2007) (vgl. Kapitel 2.1.5.2).
Es handelt sich dabei um einen multiple choice;Test dem Methodenwissen in den drei
Dimensionen des naturwissenschaftlichen Experiramris ,Hypothesen aufstellen®,
.Experimente planen“ und ,Datenanalyse” erhoberdwirgl. Kapitel 2.1.5.1 (Klahr, 2000)).
Die Antworten sind in einem partial credit- Systembewerten, das den Vorteil bietet, dass
zusatzlich zur sonst Ublichen dualen Unterscheidumg richtigen und falschen multiple
choice-Antworten auch eine Zwischenstufe von taseerichtigen Antworten identifiziert
werden kann, wodurch differenziertere Analysen netigsind.

Abbildung 17 zeigt eine Aufgabe zum Aufstellen vétypothesen aus der Unit
,Samenkeimung* des Tests von Hammann und Mitarye{0075>.

Aufgabe 1

Andreas macht ein Expernment zur Samenkeinmung. Er verwendet dafiir zwer Topfe mit Erde.
Er sit Bohnensamen in die Topfe aus und sorgt dafiir. dass beide Tépfe im Licht bei einer
Temperatur von 22°C stehen. Topf 2 erhilt kein Wasser (siehe Abbildungen).

Topf1 Topf2

o N
/

N

Erde / Wasser/ Erde / kein Wasser/
Licht / 22°C Licht/ 22°C

Warum macht Andreas dieses Experiment?

A Weil er Samen dazu bringen will. schneller auszukeimen.

B Weil er vermutet. dass Licht und Erde fiir die Samenkeimung notwendig sind.
C Weil er vermutet, dass Wasser und Warme fiir die Keimming notwendig sind.
D Weil er vermutet, dass Wasser fiir die Samenkeimung notwendig 1st.

Abbildung 17: Beispielaufgabe Hypothesen idengfizn (Hammann et al., 2007)

In der vorliegenden Studie wurden Aufgaben aus demensionen ,Hypothesen
aufstellen” und ,Experimente planen” eingesetztfgabben zur Datenanalyse wurden nicht
verwendet, da die Dimensionen Hypothesen aufstelfeh Datenanalyse hoch miteinander
korrelieren (Korrelationskoeffezient 0,73) (Hammaetral., 2007). Es ist davon auszugehen,
dass fiur die Beantwortung der Aufgaben dieser Ineide@imensionen &hnliches
Methodenwissen notwendig ist. Um den Testumfangrerluzieren wurde daher auf die
Aufgaben zur Datenanalyse verzichtet.

In der Vorstudie dieser Untersuchung wurden 16 Abén aus dem Test von Hammann
und Mitarbeitern eingesetzt, und zwar jeweils zdeigaben zum Hypothesen aufstellen und

% Die Konstruktionsmerkmale des Aufgabendesigns eredktailliert auf S. 88ff. vorgestellt.



3 Empirischer Teill 88

Experimente planen aus den Units Samenkeimung, n&lekiiken, Brotbacken und
Apfelwein.

Itemanalyse der Vorstudie

Bereits im Vortest der Vorstudie zeigte sich, ddiesKontrolle eines einzelnen Testfaktors
fur die Schuler der Stichprobe (N = 73) zu einfaar. Die Losungswahrscheinlichkeiten der
Aufgaben des Methodenwissenstests lagen bereitslerointervention bei durchschnittlich
80,1 %, wobei neun Aufgaben eine Losungswahrsabkkdit Uber der Grenze von 80%
aufwieser®. Das bedeutet, dass ein sogenannter Deckeneffejeteeten ist (Killermann et
al., 2005), da die Mehrheit der Schiler bereits gerielter Vermittlung methodischen
Wissens zum naturwissenschaftlichen ExperimentienanLdsung der Aufgaben beféhigt
waren. Das Testinstrument ist damit nicht in degd,adie Wissensunterschiede der Schiler
abzubilden, sondern erfasst hauptsachlich das Wiss&s bei der Mehrheit der Schiler
vorhanden ist. Dadurch ist der Test von Hammanmlei(2007) trotz guter Reliabilitat
(Cronbachs Alpha = .82) nicht geeignet, den eriemt&/issenszuwachs der Schiler nach der
Intervention abzubilden. Aus diesem Grund wurde Testinstrument weiterentwickelt. Ziel
war es, die Aufgabenschwierigkeit der Items so zteigern, dass sich die
Lésungswahrscheinlichkeiten zu beiden Testzeitmmktalso bei der Messung des
Vorwissens und des vermittelten Methodenwissensiermalb des 20-80%-Intervalls
bewegen. Nur dann ist eine differenzierte Ausweytdar Wissensunterschiede der Schuler
maglich.

Das veranderte Testinstrument wurde bereits im téathder Vorstudie eingesetzt. Die
multiple choice-Aufgaben wurden dazu in Anlehnung eine frihere Testversion der
Arbeitsgruppe von Hammann (Version 2 des Tests;Hanm et al. (2007)) weiterentwickelt:
Die Komplexitat der Aufgaben wurde dadurch gestgjgdass in den Experimenten nicht
mehr nur ein, sondern zwei Testfaktoren unterswemnten. Die Schiler missen also z.B. bei
den Aufgaben zum Planen von Experimenten zwei Faktkontrollieren. Zusatzlich wurden
die multiple choice-Antworten dahingehend verandedtss sie Wissensaspekte der
Variablenkontrolle umfassender abbilden und zugdizl Aussagen Uber das Wissen der
Schiler in diesem Bereich zulassen. Die Konstrakfoinzipien der neuen Aufgaben werden
im Folgenden fir beide Aufgabentypen im Detail \astellt.

Hypothesen identifizieren

Bei diesem Aufgabentyp wird das Wissen Uber Vaeakdntrolle und Kontrollansatz
dadurch operationalisiert, dass einem gegebenereriaxgnt die Hypothese zugeordnet
werden soll, die durch die abgebildeten Experimesiitze Uberprift werden kann. In den
Aufgaben wird dazu jeweils ein Experiment aus diaisatzen eines fiktiven Schilers

% Detaillierte Angaben zu den Grundséatzen der ltelyse werden bei der Darstellung der Hauptstudie
vorgenommen.



3 Empirischer Teill 89

beschrieben. Auf eine verbale folgt hierbei einéllishe Darstellung der Ansatze des
Experiments (s. Abbildung 18). Bei den Aufgaben zdentifizieren von Hypothesen sind

die Schiler nun aufgefordert, aus vier moglicheteriativen die dem Experiment zugrunde
liegende Hypothese auszuwahlen. Aufgrund der Adtasse der Teilnehmer handelt es sich
bei den Antwortmoglichkeiten nicht um naturwisséragtliche Hypothesen im engen Sinne,
da z.B. keine Anbindungen an naturwissenschaftlitheorien vorgenommen werden. Die
Hypothesen werden stattdessen als unbegriindeteut(ergen Uber die Wirksamkeit von

Testfaktoren dargestellt. Dadurch steht in der Abf&gnicht das Wissen um die Formulierung
von Hypothesen, sondern das zur Aufstellung notwgendVissen Uber Testfaktoren,

Variablenkontrolle und Kontrollansatz im Mittelpunk

Abbildung 18 zeigt ein Aufgabenbeispiel aus dehgihSamenkeimung.

Aufgahe 1

Jan macht emn Experiment zur Samenkeunung. Er verwendet dafir dres Tépfe mut Erde. Er saht
in die Tépfe Bohnensamen aus und stellt sie ins Licht Topf 1 und 3 werden gewdssert, Topl 2
jedoch nicht AuBerdem sorgt Jan bet Topf 1 und 2 fir eine Temperatur von 22°C, bei Topt 3

sind es 10°C,
Topf1l Topf2 Topf3
o I\'-. L‘ e l‘ 3
e
Erde / Wasser/ Erde / kein Wasser/ Erde / Wasser/
Licht/ 22°C Licht/ 22°C Licht/ 10°C

Warum macht Jan dieses Experiment?

A Wedl er vermutet, dass Wiarme und Licht fitr die Samenkeimung notwendig sind.
B Weil er vermutet, dass Warme und Waszer fir die Samenkeimung notwendig sind.
C Weil er die Samen dazu bringen will, schneller auszukeimen

D "Weil er vermutet, dass Waszer und Licht fiir die Samenkeimung notwendig sind.

Abbildung 18: Aufgabenbeispiel Hypothesen idenigfizn

In dem in der Aufgabe dargestellten Experiment werdusgehend von Topf 1, in dem
alle vier Faktoren vorhanden sind, die Faktoren 3&a¢in Topf 2) und Wéarme (in Topf 3)
kontrolliert variiert, d.h. das Experiment folgt rdenaturwissenschaftlichen Methode
entsprechend den Prinzipien der Variablenkontnatie des Kontrollansatzes. Es ist geeignet,
die Wirkung der Faktoren Warme und Wasser eindeadigintersuchen. Antwort B enthalt
demnach die durch das Experiment untersuchte HgpethSchiler, die diese Antwort
wahlen, sind in der Lage, ein Experiment hinsichtlder darin kontrolliert untersuchten
Testfaktoren richtig zu interpretieren.

Die Hypothesen in den Antworten A und D enthalteagejen jeweils nur eine der
untersuchten Testvariablen und zusatzlich mit demktdf Licht eine nicht untersuchte
Variable. Schiler, die diese Antworten wahlen, smd teilweise zur Identifikation von
Testfaktoren eines Experiments in der Lage.
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Im Unterschied zu den anderen Antworten stellt Aiessage in Antwort C keinerlei
naturwissenschaftliche Hypothese dar, sondern begieh auf ein nicht wissenschatftliches
Ziel des Experimentierens, namlich das Erreiches ide Experiment untersuchten Effekts.
Schilern, die diese Antwort als Hypothese des HExmits auswahlen, mangelt es
offensichtlich  bereits an grundlegendem Wissen Ubdre Zielstellung von
naturwissenschaftlichen Experimenten und Uber é@eBtung von Testfaktoren. Damit fehlt
eine wichtige Grundlage zum Verstandnis der Priemipder Variablenkontrolle und des
Kontrollansatzes.

Bei der Testauswertung bilden die drei beschriebeAatwortkategorien bei den
Aufgaben zum Identifizieren von Hypothesen die &tufichtiger, halb richtiger und falscher
Antworten des partial credit-Systems (vgl. Tabéd)e

Experimente planen

Bei den Aufgaben zum Planen von Experimenten wird experimentelles Vorhaben
inklusive der zu untersuchenden Hypothese verb@estellt. Aufgabe der Schuler ist es, aus
vier Experimentplanungen diejenige auszuwéhlen, zlie Uberprifung der gegebenen
Hypothese, d.h. zur Untersuchung der angegeberstfakmren geeignet ist.

Abbildung 19 zeigt ein Item aus der Unit Samenkeighaum Planen von Experimenten.

Luis michte untersuchen, wie wichtig Wasser und Licht fir die Samenkeimung sind. Er wermutet,
dass Samen Wasser brauchen um zu keimen und dass sie Licht brauchen um zu keimen.

Er plant ein Experiment, umn diese Venmutungen zu ’;:\;
o

iberpritfen. = )
Er legt Bohnensamen in einen Topfmit Erde, gielt sie ;
regelmallig und sorgt fir eine Temperatur von 22 °C :

- | Y
und Licht.

: : : : : Erde "W asser
Luis hat noch weitere Tapfe, die er mit Topf & vergleichen kann Licht! 22°C
Topf2 Topf 3 Topf 4

p———— ~ —_ ‘ ] i
Erde/ Wasser Erde/kein Wasser Keine Erde / kein Wasser Erde/ Kein Wasser/
kein Licht/ 22°C kein Licht/ 22°C kein Licht/ 10°C Licht/ 22°C
Womit muss Luis Topf Avergleichen, um seine Vermutung zu iiberpriifen?
A Topflund4 C Topf2
B Topfl, 2 und 4 D Topf3s

Abbildung 19: Aufgabenbeispiel Experimente planen

Die multiple choice-Antworten, aus denen die Schéleswahlen konnen, folgen wie bei
den Aufgaben zum Identifizieren von Hypothesen mirgystem von richtigen, halb richtigen
und falschen Antworten (vgl. Tabelle 4).
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In dem Aufgabenbeispiel in Abbildung 19 ist Antwakt die richtige Antwort, da die
Ansatze Topf 1 und Topf 4 zusammen mit dem vorgegeb Kontrollansatz Topf A zur
eindeutigen Uberpriifung der Wirksamkeit der Faktdiasser und Licht geeignet sind.

Im Gegensatz dazu sind die Antworten B und C nilweese richtig. Das in Antwort C
vorgeschlagene Experiment untersucht zwar die dksifen, fuhrt jedoch zu deren
konfundierten Untersuchung, da sich Topf A und T2ph den Faktoren Licht und Wasser
gleichzeitig unterscheiden. Das Experiment, dashduntwort B aufgestellt wird, enthalt
dagegen die drei notwendigen Ansatze, die aucleirridhtigen Antwort A enthalten sind.
Zusatzlich wird bei diesem Experiment aber auch Ansatz eingeplant, in dem beide
Faktoren gleichzeitig variiert, d.h. ausgelassendese. Dieser Ansatz wird im Folgenden als
negative Kontrolle bezeichnet, da ihm die Logik rzugle liegt, dass aus der gleichzeitigen
Abwesenheit der Testfaktoren Wissen gewonnen wekden, das tber die Untersuchung der
einzelnen Faktoren hinausgeht. Diese Experimentplgustellt also eine Kombination eines
richtigen und eines konfundierten Experiments @dowohl es natirlich méglich ist, aus dem
nicht konfundierten Teil des Experiments eindeuti§ehlussfolgerungen dber die
Wirksamkeit der Faktoren zu ziehen, ist diese Aet &xperimentplanung aufgrund der
Aufgabenstellung nur halb richtig, weil sie mit dezgativen Kontrolle einen Uberflissigen
Ansatz enthélt, in der Aufgabenstellung jedoch ndah notwendigen Ansatzen gefragt wird.
Darlber hinaus entspricht solches Vorgehen nicit wigturwissenschatftlichen Grundsatz der
Sparsamkeit, der unnétige Ressourcenbindung ugtgiRabba & Andersen, 1978).

Als falsch werden dagegen Antworten gewertet, die sbogenannten change-all-Ansatzen
bestehen (Antwort D). Dabei werden zwischen demdreiAnsatzen des Experiments alle
Faktoren variiert — unabhangig davon, ob es sidhitbeen um Testfaktoren oder nicht
getestete Faktoren handelt. Dies ist bei dem Kbatreatz Topf A und Topf 3 der Fall. Diese
Art des Vorgehens unterscheidet sich von einem Wmdiérten Experiment in der
Gleichbehandlung von Testfaktoren und nicht getestéaktoren, die Unwissen uUber die
grundlegende  Verschiedenheit von  Testfaktoren unddermen Faktoren in
naturwissenschaftlichen Experimenten offen legt. (¢gpitel 2.1.7.2).

Eine Variation des Aufgabenformats beim Planen Erperimenten besteht darin, dass in
der Hélfte der eingesetzten Aufgaben der Kontrgldn nicht in der Aufgabenstellung,
sondern in der Ansatzauswahl angegeben ist. Dievéwtitategorien entsprechen den oben
beschriebenen Kategorien.

In beiden Aufgabentypen des Testinstruments wirg dgeiche Methodenwissen
operationalisiert, namlich Wissen tber die Variaktmtrolle und tber die Bertcksichtigung
eines Kontrollansatzes in naturwissenschaftlicherpeEmenten. Die Schuler sind
aufgefordert, dieses Wissen von zwei unterschieehc Perspektiven aus darzustellen,
namlich zum einen mit dem Blick von einer Experitpdainung auf die Hypothese und zum
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anderen von der Hypothese auf die anschlieBendrmuitlfades Experiments. Mit diesem
Perspektivwechsel &ndert sich auch die Komplexatét Wissensdarstellung: Bei den
Hypothesen-Aufgaben ist den Schilern ein naturwiss®aftliches Experiment vorgegeben,
das nach Grundsatzen der naturwissenschaftlichethdde des Experimentierens geplant
wurde. Dieses Experiment enthalt im naturwisserfadieen Sinn also keine Fehler, sondern
muss von den Schilern nachvollzogen und hinsithtlder untersuchten Hypothese
interpretiert werden. Die Leistung der Schiler élesbei diesen Aufgaben darin, zwischen
gegebenen richtigen und falschen Hypothesen natitifes Methodenwissens differenzieren
zu kénnen.

Bei den Planungsaufgaben sind den Schilern dagegetmhl naturwissenschaftlich
geplante als auch unwissenschaftliche ExperimenteAuswahl gestellt, aus denen die
Schuler das geeignete Experiment auswahlen sdlenUnterscheidung der Experimente ist
ein  umfassenderes Methodenwissen notwendig. Darltbeaus ist diese Art der
Aufgabenstellung auch insofern anspruchsvoller, siés in gewissem MalRe auch eine
Anwendung des Methodenwissens erfordert, wenn diBulSr namlich das geforderte
Experiment gedanklich selbst planen, um zur Aufgéising zu gelangen. Im Unterschied
zu den Planungsaufgaben im Verstandnistest (std&l&p#.4.3) ist hier das Wissen jedoch in
den multiple choice-Antworten bereits enthalten, dass eine Zuordnung dieses
Aufgabentyps zum Wissenstest dennoch gerechtfestigeéint. Eine echte Anwendung des
Wissens ist durch noch starkere EigenstandigkeitKkomplexitat gekennzeichnet.

Im Nachtest der Vorstudie wies das weiter entwiekelTestinstrument eine
durchschnittliche Ldsungswahrscheinlichkeit von 884, bei einer guten Reliabilitat
(Cronbachs Alpha = .75) auf (N = 72)Da den Schiilern zu diesem Zeitpunkt durch die
Interventionen das Wissen Uber die Prinzipien dearidblenkontrolle und des
Kontrollansatzes, das zur Lésung der Testaufgaloéwemdig ist, gezielt vermittelt wurde,
gleichzeitig aber keine Deckeneffekte der Losundswseheinlichkeiten eintraten, ist das
weiterentwickelte Testinstrument fur den Einsatz der Hauptstudie zur Messung der
Wissensentwicklung der Schiler geeignet.

Da die Iltems der Unit Brotbacken im Nachtest gexingennschéarfen von unter 0,20
aufwiesen, sollte diese Unit in der Hauptstudienhiweiter eingesetzt werden. Stattdessen
wurde die Unit Fischatmung aus Version 2 von Hammanhal. (2007) entsprechend der
bereits beschriebenen Grundséatze fur den EinsatlenrHauptstudie weiterentwickelt. Die
Auswahl der Unit wurde aufgrund der Reliabilitatr dénit vorgenommen, die bereits bei
einer Skalenlange von nur acht Items eine Reltdbilvon .54 aufwies. Aufgrund der
Weiterentwicklung der Aufgaben konnte eine weit&teigerung der Reliabilitdten in der
Hauptstudie erwartet werden.

%" Detailliertere Angaben zu den Grundséatzen derdtetyse werden bei der Vorstellung der Hauptstudie
vorgenommen.
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3.4.4.1.2 Itemanalyse der Hauptstudie
Um die Qualitdt des eingesetzten Testinstrumentdr{sang Al) anhand der Stichprobe

der Hauptstudie zu Gberprifen bzw. zu optimierem,de eine Itemanalyse durchgefuhrt, um
die Aufgaben, die nicht fur die Analyse des Wissales Schiler geeignet sind, zu
eliminieren. Dadurch wurde das Testinstrument aefaktuelle Stichprobe geeicht (Bortz,
1999; Killermann et al., 2005). Es wurden in eineraten Schritt die Schulerantworten im
beschriebenen partial credit-System kodiert. In aweschlieRenden Itemanalyse wurden die
Losungswahrscheinlichkeiten der Einzelitems als Mdd Itemschwierigkeit und die
Trennscharfen als MalR der Differenzierungsfahigkieit Items sowie die Reliabilitat der
Gesamtskala berechnet.

Kodierung
Die multiple choice-Antworten der Schuiler wurdentimiie des bereits beschriebenen

partial credit-Systems bewertet, bei dem die vietwlortmaoglichkeiten in vollstandig geldste
(2 Punkte), teilweise geldste (1 Punkt) und nicakdgte (0O Punkte) Antworten eingeteilt
werden.

Die folgende Tabelle gibt einen Uberblick tiber Haslierungssystem des Methodentests:

Tabelle 4: Kodierungssystem des Methodentests

Hypothesen identifizieren Experimente planen

OllSiERGIREl[oSE beide Variablen richtig richtige Ansatzkombination
(2 Punkte) identifiziert

CIETEERG S8 eine Variable richtig und eine konfundierte Ansatze bzw.

(1 Punkt) falsch identifiziert unkonfundierte und konfundierte
Anséatze (negative Kontrolle)

nicht gelost Fokus auf Effekt statt Variablen | change alAnsatze

(0 Punkte)

Eine Faktorenanalyse mit vorgegebener zwei-Faktbésung bestétigte die theoretische
Testkonstruktion: Die Items zur Identifizierung vdflypothesen und zur Planung von
Experimenten laden jeweils auf distinkte Faktormdile,im Vortest 30,24 %, im Nachtest fur
42,60 % und in beiden Tests zusammen 27,67% deanzaaufklaren. Daher kdnnen die
inhaltlichen Analysen der Testergebnisse fir beiflabskalen (,ldentifizieren von
Hypothesen* und ,Experimente planen“) auch getremoheinander durchgefuhrt und
interpretiert werden.

Auswahl der Aufgaben: Aufgabenschwierigkeit undnhschéarfe

Fur alle Aufgaben des Methodenwissenstests wurdeAufgabenschwierigkeiten und die
Trennschéarfen bestimmt, um zu schwierige und zchtei Aufgaben bzw. Aufgaben, die
wegen geringer Trennscharfe nicht ausreichend hersayuten und schlechten Schilern
differenzieren konnen, auszuschlieRen (Bortz, 1999irch die Selektion geeigneter
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Aufgaben wird gewahrleistet, dass das erhobene ddethwissen der Schiler, im Anschluss
inhaltlich analysiert werden kann.

Wie beschrieben wird die Auswahl der Aufgaben zastianhand der Nachtestergebnisse
vorgenommen und erst anschlielend auf den Vortesttragen. Ausschlusskriterien der
Aufgaben sollen Ubliche Grenzwerte sein, d.h. Tsehéarfen wunter 0,20 und
Lésungswahrscheinlichkeiten auferhalb des 20-8QGé¢valls (Lienert & Raatz, 1998).
Reliabilitaten tber .70 gelten auRerdem als auseeit gut fur inhaltliche Auswertungen von
Tests (Moosbrugger & Keleva, 2007).

Aufgrund der Analyse der Losungswahrscheinlichkeitend Trennscharfen fand je ein
Item der Skalen ,Hypothesen identifizieren® und geximente planen® bei den weiteren
Auswertungen keine Bericksichtigung: Das Item S&miemung 1 wies im Nachtest mit
81,9 % eine etwas zu hohe Lésungswahrscheinlictatditund wurde daher aus dem Test
eliminiert (s. Anhang C1). Obwohl sich die Ubrigétems flir den Messzeitpunkt des
Nachtests als geeignet darstellten, soll auch @as Samenkeimung 2 fur die inhaltlichen
Analysen des Methodenwissens ausgeschlossen weatdess im Vortest eine deutlich zu
geringe Trennscharfe aufwies (s. Anhang C1).

In Tabelle 5 und 6 sind die Trennscharfen und Lgswahrscheinlichkeiten der
verbleibenden 14 Items dargestellt:

Die Reliabilitaten der Subskalen sind wie erwaired/ortest geringer als im Nachtest. Im
Nachtest werden dabei gute Reliabilitdten erref€monbachs Alpha = .803 bzw. .752). Bei
Betrachtung beider Subskalen als einheitliches #okis ergibt sich im Nachtest eine
ebenfalls gute Gesamtreliabilitat von .79. Im Vettest die Reliabilitét dagegen schwécher
(Cronbachs Alpha = .683 bzw. .602). Aufgrund desngen Vorwissens der Schiler vor den
Interventionen wurden im Vortest offensichtlich #arrten haufiger erraten, wodurch die
Reliabilitdt vermindert wurde. Im Nachtest erlaulatas erworbene Methodenwissen den
Schilern eine gezieltere Beantwortung der Aufgalsendass die Reliabilitdt stieg. Wie
beschrieben wird die Vortest-Reliabilitat fir dieiveren Auswertungen akzeptiert, da sich
die inhaltlichen Analysen weitgehend auf den Nagthstiitzen. Die 14 verbleibenden Items
des Methodenwissenstests sollen daher fur die Aealydes Methodenwissens bzw. der
Subskalen ,Hypothesen identifizieren* und ,Expemmtee planen® im Ergebnisteil dieser
Studie herangezogen werden.
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Tabelle 5: Itemanalyse des Methodentests: Subslagatifizieren von Hypothesen* (S = Samenkeimung,
K = Kiken, F = Fischatmung, A = Apfelwein)
Items Nachtest

Vortest

Ao EhiiFAlEs | osungswahr-| Trenn- | Cronbachs | Lésungswahr- Cronbachs
ren von scheinlichkeit | schar- | Alpha, wenn| scheinlichkeit | schar- | Alpha, wenn
Hypothesen* fe ltem wegge- fe ltem wegge-
lassen lassen
S3 78,8 571 774 46,9 442 .637
K1 79,9 ,583 .769 66,7 ,264 .691
K3 69,9 ,590 767 48,1 544 .605
F1 77,8 ,481 787 54,9 373 .656
F3 71,2 ,705 .743 61,3 AT72 .625
Al 73,9 274 .818 65,3 ,252 .685
A3 70,4, 558 773 60,4, ,435 .637
Cronbachs
Alpha .803 .683

Tabelle 6: Itemanalyse des Methodentests: Subskdenen von Experimenten (S = Samenkeimung,
K = Kiken, F = Fischatmung, A = Apfelwein)
Items Nachtest

Vortest

,Planen von Ldsungswahr- | Trenn- | Cronbachs | Lésungswabhr- Cronbachs
SOLENEREREE scheinlichkeit | schar- | Alpha, scheinlichkeit | schar- | Alpha, wenn
fe wenn Item fe ltem wegge-
wegge- lassen
lassen
S4 47,5 ,405 734 30,5 ,286 575
K2 28,1 ,337 .751 10,8 313 567
K4 33,0/ ,593 ,691 22,5 ,364 .548
F2 24,3 507 714 20,8 273 .580
F4 32,3 557 .702 24,1 372 544
A2 34,7 ,340 .749 20,3 337 557
A4 33,6/ ,549 .703 24,1 ,282 577
Cronbachs
Alpha .752 .602

3.4.4.2Test zum Epistemologiewissen
Der Test zum Epistemologiewissen erhebt auf eirakognitiven Ebene das Wissen der

Schuler Uber das naturwissenschaftliche Experiraeti In der vorliegenden Studie soll also
nicht das epistemologische Wissen Uber die Natsemschaften im Ganzen gemessen
werden, sondern nur der Teil, der sich auf die erpgntelle Erkenntnisgewinnung bezieht
(vgl. Epistemologie Kapitel 2.1.3). Fir eine solaMessenserhebung wurden bislang keine
geeigneten Testinstrumente entwickeltVorhandene Testinstrumente beinhalten entweder

%8 Einen umfassenden Uberblick iiber Testinstrumentiieisem Bereich bietet Ledermann (1998).
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andere Aspekte der Epistemologie oder des NOS-W&Sseoder sind aufgrund des
Testformats nur fir kleine Stichproben geeidhdbariiber hinaus sind Testinstrumente zum
Epistemologiewissen im Allgemeinen auf &ltere Sehlih der Mittel- oder Oberstufe
ausgerichtet und fiir Schiler der 6. Klassenstufeeignet'.

Aus diesen Grinden musste ein Testinstrument ekdlviaverden, das die Erhebung des
fur die vorliegende Studie relevanten epistemoldgs Wissens Uber das
naturwissenschaftliche Experimentieren ermogli€dbei war zu bertcksichtigen, dass die
Fahigkeit zum abstrakten Denken, die bei der Bbtuag epistemologischer Aspekte
aufgrund dessen metakognitiven Charakters eineeRplklt, in der untersuchten Altersklasse
(6. Klasse) eventuell noch wenig ausgepragt istu@t et al.,, 1998). Aus diesem Grund
wurde bei der Testentwicklung der Abstraktionsgidetr Aufgabenstellungen mdglichst
gering gehalten und das Epistemologiewissen — sani@glich — konkret an experimentellen
Situationen thematisiert. Dadurch sollte verhindestrden, dass eventuell vorhandenes
epistemologisches Wissen durch den Abstraktionsgiexd Aufgabenstellungen und damit
aufgrund fehlender entwicklungspsychologischer esgtzungen der Schiler verborgen
bleibt.

In den folgenden Kapiteln werden Itemanalysen figrsghiedene Testversionen
dargestellt. Bei der Vorstellung der Testentwickjumird dabei eine verkirzte Vorstellung
gewahlt, z.B. ohne ausfuhrliche Beschreibung dewisgs. Die vollstandige Darstellung
wird bei der Endversion der Hauptstudie angefiind ist auf die Analysen der Vorstudie
Ubertragbar.

3.4.4.2.1 Testentwicklung

Die Schwierigkeit bei der Entwicklung eines neuesstinstruments besteht darin, eine
Reliabilitat zu erreichen, die inhaltliche Ausweargien der Schilerantworten erlaubt. Gerade
beim Testen von epistemologischen Wissen und Himstgen sind niedrige Reliabilitaten ein
bekanntes Problem (Lederman et al., 1998), denarigshoch nicht wirkungsvoll begegnet
werden konnte. Im Kontext dieser Studie ergibt swie beschrieben eine zusatzliche
Schwierigkeit dadurch, dass das Testinstrument dieg Erhebung von zwei sehr
unterschiedlichen Wissenszustanden geeignet selh Ba Epistemologiewissen im
Biologieunterricht normalerweise keine oder eindirsgeringe Rolle spielt (Chinn &
Malhotra, 2002b), ist damit zu rechnen, dass ditetdohiede zwischen den Testzeitpunkten
im Bereich des Epistemologiewissens besonders gudallen und eine Eignung der
Testinstrumente fur beide Testzeitpunkte noch sehger ist.

29 7.B. Modified Nature of Scientific Knowledge ScdMeichtry, 1992), bei dem u.a. die Kreativitat des
Erkenntnisprozesses betont wird

%0 2.B. Interview-Leitfaden von Carey et al. (1989)

%1 z.B. Nature of Science Survey fiir die Oberstufed@grman et al., 1998)
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Fur die Aufgaben des Tests des EpistemologiewisdensSchiler wurde ein complex
multiple choice-Antwortformat gewahlt, das einefeliénziertere und variablere Betrachtung
des vermutlich sehr unterschiedlichen Wissens @giil8r erlaubt. Daher scheint es fir die
Erhebung des epistemologischen Wissens bessemngéalg andere Antwortformate.

Ergebnisse der Vorstudien

In der ersten Version des Epistemologiewissenstestden elf Aufgaben zur Erhebung
des Epistemologiewissens der Schiler entwickelbeDdanden epistemologische Inhalte
Berucksichtigung, fir die ein Zusammenhang zu ndioben Fahigkeiten beim
Experimentieren bekannt ist. Dies ist im Besonder@issen uUber die Ziele
naturwissenschatftlicher Experimente (z.B. Caregl.et1989; z.B. Sandoval & Reiser, 2004),
die Veranderlichkeit und Unsicherheit von natunersschaftlichem Wissen (Sandoval &
Reiser, 2004) und die Bedeutung erwarteter bzwrwaréeter experimenteller Ergebnisse
(Chinn & Brewer, 1998).

In  Abbildung 20 ist als Beispiel eine Aufgabe densten Version des
Epistemologiewissenstest dargestellt, in der digeBaung experimenteller Daten thematisiert
wird.

Jede Aufgabe des Tests besteht aus funf Aussagereirzer Frage UuUber das
naturwissenschaftliche Experimentieren, die algadire Items betrachtet werden kénnen. Bei
jedem Item soll die gegebene Aussage von den Schtlasichtlich ihrer Richtigkeit im
Sinne der naturwissenschatftlichen Epistemologietbituwerden.

(6) Was - wissenBiologen, wenn- ein- Experiment erwartete- Ergebnisse-bringt?

T Jaroder
e Nein?
Sterhabenckeine-Fehler-bei-der-Durchfuhrung-des-Experiments-gemacht. - Ja:Mein
Sterhaben-die-hls glichkeit - aus-dem-Experiment-neus s Wissen-zu- gewinnen. Jasf-Mein
Siechaben-die-besten Ergebnisse-aus-dem-Experiment-aus gewahlt. Ja/-Hemn
Stermissen-ein-weiteres: Experiment-machen, das-neue s Wissenrbringt. Jasf-Iein
Ste-brauchen-das-Exzperiment-nicht-zu-verandern -weil-es- gut-funktioniert. - Ja--Mein

Abbildung 20 Beispielaufgabe aus der ersten VerdemEpistemologietests

Das entwickelte Testinstrument wurde in der VorgudN = 72) im Vor- und Nachtest
eingesetzt. In der anschlielenden Itemanalyse wurdee Trennscharfen und die
Losungswahrscheinlichkeiten auf Aufgabenebene amaty um die Qualitat des
Epistemologiewissenstests zu beurteilen. Hierfliegadie gleichen Gutekriterien wie fir den
Methodentest (s. S. 94). Aufgaben, die diese HKetemicht erflllten, wurden nur dann
eingesetzt, wenn inhaltliche Grinde das Beibehaezritems erforderten.
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Die Itemanalyse ergab im Nachtest eine fast zugnestellende Reliabilitdt von .69, im
Vortest konnte dagegen nur eine Reliabilitdt voB ereicht werden. Diese Ergebnisse
bestétigen die Literatur zu Testinstrumenten zus$¥ag von NOS- und epistemologischem
Wissen, in der generell das Problem geringer Riététien dargestellt wird (Lederman et al.,
1998). Meichtry (1992) fuhrt die geringe Relialdtitn ihrem renommierten Testinstrument
(MNSKS-Test) auf das junge Alter der Probanden aur(6. Klasse), das dem Alter der
vorliegenden Stichprobe entspricht. Eine Reliadtiliton .69 im Nachtest kann daher fir das
hier konstruierte Testinstrument akzeptiert werdaie. Steigerung der Reliabilitat zwischen
Vor- und Nachtest bestatigt die Erwartung, dase eerlassliche Messung epistemologischen
Wissens erst nach der Intervention mdglich ist. Mortest mussten die Schuiler aufgrund
mangelnden Wissens Antworten offensichtlich haufigeraten, wodurch die Reliabilitat
niedriger ausfallt. Dementsprechend liegt die emiétl Losungswahrscheinlichkeit der
Aufgaben im Vortest bei 59,38%, im Nachtest jedbeh68,68%. Aus diesem Grund ist auch
beim Epistemologiewissenstest die Iltemanalyse daeshfdsts jeweils ausschlaggebend fir
die Beurteilung der Skalenqualitat.

Aufgrund der Ergebnisse der Itemanalyse wurden Aluégaben der ersten Version des
Epistemologietests in der Studie nicht weiter verdet (e2, €9 und €10, s. Anhang C2.1). Sie
wiesen Losungswahrscheinlichkeiten von Uber 70%eitseim Vortest auf, so dass mit
Deckeneffekten beim Einsatz dieser Aufgaben zunmechwar. Zwei weitere Aufgaben mit
hoher Ldsungswahrscheinlichkeit (e3 und e4) wurdegeden aufgrund inhaltlicher
Notwendigkeit beibehalten, da es mit der Verandekkeit naturwissenschaftlichen Wissens
einen zentralen Aspekt des Epistemologiewissemadhisierte.

Aufgrund geringer Trennscharfen mussten keine wexitédufgaben aus dem Test entfernt
werden. Eine Aufgabe wies zwar auch im Nachtes €nennschérfe von unter 0,20 auf (e7),
jedoch handelte es sich auch hierbei um eine littalvichtige Aufgabe Uber die Bedeutung
experimenteller Daten, die daher ebenfalls im Vesbleiben sollte.

Zur Verbesserung der verbleibenden acht AufgabemevuAnderungen am Wortlaut der
Fragen und multiple choice-Antworten vorgenommenu3é&rdem wurden Antworten
inhaltlich anders ausgerichtet. Ziel war es, diefgaben noch starker konkreten
experimentellen Situationen zuzuordnen, so dassustd fur den Vortest eine akzeptable
Reliabilitat aufweisen koénnten.

Damit eine ausreichende Skalenlange gewahrleiditelh, bvurden dariber hinaus zwei
neue Items entwickelt. Diese betrafen die Zielsteyl und die Eindeutigkeit
naturwissenschatftlicher Experimente.

Aufgrund der vorgenommenen Anderungen wurde einitew®ortest durchgefiihrt, um
die Qualitat des neuen Testinstruments und dessgnug fur den Einsatz in der
Hauptstudie beurteilen zu kénnen. Dazu wurde dag rnieestinstrument in drei weiteren
Klassen —ohne die Durchfiihrung von Interventionezingesetzt. Hierdurch konnte also der
Einsatz des Testinstruments im Vortest erneut aratywerden.
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In der zweiten Vorstudie (n=86) konnte keine \&m¥erung Skalenqualitat erreicht
werden. Die Reliabilitdt der Gesamtskala blieb emtem Cronbachs Alpha von .49 auf dem
Niveau der ersten Vorstudie.

Aufgrund der Analyse der Aufgabenschwierigkeitem #deeiten Vorstudie musste eine
Aufgabe (e9) eliminiert werden, da sie eine zu hbigungswahrscheinlichkeit von 79,0 %
aufwies. In der Hauptstudie lieBe die Aufgabe keMeéglichkeit zur Abbildung einer
Wissensentwicklung der Schiiler zu und ist dahedéir dortigen Einsatz nicht geeignet. Die
Reliabilitat der um ein Item verkirzten Skala amelsrch nicht.

Bei drei weiteren Aufgaben wurden Trennschéarfeneund,20 ermittelt, die eine
Differenzierung des Wissens von Schilern nichtsada (e7, €8, €10, s. Anhang C2.2). Da
diese Aufgaben jedoch in der ersten Vorstudie W@maim Nachtest gute bis sehr gute
Trennscharfen aufwiesen, sollten sie im Test védybte und lediglich erneut im Wortlaut
verandert werden. Eine endgultige Entscheidung iliven Gebrauch fur die Auswertung der
Hauptstudie sollte erst anhand der Daten zur Haapgsobe getroffen werden. Der Wortlaut
der Items wurde erneut modifiziert und eine Aufgalzar Eindeutigkeit von
naturwissenschaftlichen Experimenten erganzt.

Damit wurden zehn Aufgaben fir das Testinstrumentthuptstudie bericksichtigt.

3.4.4.2.2 Itemanalyse der Hauptstudie

Es wurde ein Itemanalyse anhand der Daten der Blagi¢ durchgefiihrt, um die Qualitat
des Testinstruments fir diese Stichprobe zu béemteZunachst wurden dazu erneut die
complex multiple choice-Antworten kodiert und Aulbgenscores gebildet. Anschlie3end
wurden auch hier die Reliabilitdt der Gesamtskadila, Trennschéarfen der Aufgaben und deren
Loésungswahrscheinlichkeiten ermittelt.

Wie bereits beschrieben muss der Epistemologienstsst vor allem zur Differenzierung
des Wissens der Schiler nach den Interventioneigrggesein. Die Passung auf den
Zeitpunkt des Vortest wird als zweitrangig betrathAus diesem Grund wurde auch in der
Hauptstudie die Itemanalyse zunachst anhand dentd&tdaten durchgefihrt. Anschlie3end
wurde abgewogen, ob das Testinstrument auch fiUvdeiest akzeptabel erscheint.

3.4.4.2.3 Fragebogenkonstruktion

Die Endversion des Epistemologiewissenstest bestaadzehn complex multiple choice-
Aufgaben (s. Anhang AZ2). Die darin thematisiertepisemologischen Inhalte der
Testaufgaben entsprachen den Kategorien der Vaestud

- Ziele naturwissenschaftlicher Experimente

- Veranderlichkeit und Unsicherheit von naturwisséastichem Wissen

- Bedeutung erwarteter bzw. unerwarteter experimientélgebnisse
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ltemanalyse

Kodierung
Die Aufgaben wurden auf Itemebene mit einem dicimatio Antwortformat versehen, bei

dem die Schiler durch Ankreuzen von ja oder neieils Zustimmung oder Ablehnung der
gegebenen Aussage ausdriicken sollten.

In einem ersten Kodierungsschritt wurden die Sacaiaiksvorten hinsichtlich ihrer
Richtigkeit bewertet und Aufgabenscores fur jedezddn Aufgaben des Vor- und Nachtests
gebildet. Dazu wurden die Itemscores der Aufgahesammengefasst. Diese konnen Werte
von 0-5 annehmen, je nachdem ob die Schiler kemalle der gegebenen Aussagen im
naturwissenschaftlichen Sinne richtig bewertet habe

Auswahl der Aufgaben: Aufgabenschwierigkeit undnifigchéarfe
Die folgende Tabelle gibt einen Uberblick tiber émanalyse des Epistemologietests:

Tabelle 7: Itemanalyse des Epistemologietests

Nachtest

mittlere Trennscharfe mittlere Trennscharfe

Lésungswahr Lésungswabhr-

scheinlichkeit scheinlichkeit
el 0,79 ,192 0,78 ,051
e2 0,67 487 0,64 211
e3 0,71 ,440 0,62 ,161
e4 0,70 475 0,61 ,258
eb 0,73 ,485 0,63 ,245
eb6 0,68 ,381 0,61 ,128
e’ 0,81 425 0,78 ,234
e8 0,58 434 0,50 ,207
e9 0,68 ,383 0,65 272
elO 0,65 ,466 0,55 ,062
Cronbachs
Alpha .76 .45

Die Itemanalyse ergab fur den Testzeitpunkt deshtést eine akzeptable Reliabilitat
(Cronbachs Alpha = .76). Da bei heterogenen Wis¢estss wie dem vorliegenden
Epistemologiewissenstest der Cronbachs Alpha disac¢hliche Reliabilitdt eines Test
unterschatzt (Bortz & Doéhring, 2002), ist die Rbiigat des Nachtests sogar als gut zu
bewerten. Im Vortest wurde dagegen — wie in dersialien auch — eine niedrige Reliabilitat
von .45 erreicht. Der Vortest eignet sich daher raingeschrankt fur inhaltliche
Auswertungen. Er wird daher hauptsachlich als Kiatardes Nachtests zur Messung des
Wissenszuwachses verwendet.

Im Nachtest wiesen alle Aufgaben aufRer Aufgabeird gute Trennscharfe auf. Aufgabe
el, die nur eine Trennscharfe von 0,192 besitrtflis die Differenzierung von Schilern
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schlecht geeignet. Da diese Aufgabe sowohl im MNathtals auch im Vortest die
Kriteriengrenzen nicht erfillen konnte, wurde siér fdie weiteren Analysen nicht
bertcksichtigt.

Die generell geringen Trennscharfen der anderengahén im Vortest wurden aus
genannten Griinden akzeptiert, insbesondere da mhaltlichen Analysen auf den
Nachtestzeitpunkt gestiitzt werden sollten. Ausafie&rund wurde z.B. Aufgabe €10, die im
Vortest eine sehr geringe Trennscharfe von 0,06&zteweiterverwendet, da sie im Nachtest
mit .466 ein besonders trennscharfes Item darstellt

Die mittleren Ldsungswahrscheinlichkeiten lagen Machtest bei neun Aufgaben
zwischen 20% und 80%. Nur Aufgabe e7 erreichte 1Bit% eine mittlere
Lésungswahrscheinlichkeit geringflgig au3erhallseliekriteriengrenzen. Da diese Aufgabe
zentrale Aspekte des Experimentierens thematisieéimlich die Notwendigkeit von
Fragestellungen und Hypothesen fur Experimentéssotennoch im Test verbleiben.

Im Vortest lagen alle Losungswahrscheinlichkeitemerhalb der Kriteriengrenzen.

Daher verblieben nach der Itemanalyse neun Items dié Auswertungen des
epistemologischen Wissens der Schiler. Die Reliab#nderte sich durch die Verkirzung
der Skala im Nachtest nicht (Cronbachs Alpha = .@6§l im Vortest nur geringfiigig
(Cronbachs Alpha = .47).

3.4.4.3Test zum Verstandnis des Experimentierens

Mit dem Testinstrument soll die Verstandnisentwickj der Schuiler durch die
Interventionen erhoben werden. Dabei stehen audtigsem Teststeil die Prinzipien der
Variablenkontrolle und des Kontrollansatzes im  Bunkt. Wahrend im
Methodenwissenstest ausschlie3lich die Kenntniss&dhiiler Gber beide Prinzipien erhoben
werden, soll im Verstandnistest ermittelt werderelone Bedeutung die Schiler beiden
Prinzipien beim Experimentieren zuschreiben (v@pkel 3.3).

Da das Verstandnis strukturell ein komplexes Netschiedener Wissensaspekte darstellt
(vgl. Kapitel 3.3), soll es durch ein Aufgabenfotneashoben werden, das diese Strukturen in
den individuellen Auspragungen der Schuler abbildann. Hierfur sind offene und halb
offene Aufgaben gut geeignet, da sie keine Strukngaben fur die Antworten der Schiler
enthalten. Andere offene Erhebungsformate, die\@astandnis der Schiler auch abbilden
konnten, wie mind-maps oder Interviews, stellem siafgrund des Stichprobenumfangs und
der zur Verfigung stehenden Testzeit als ungeeidaet Aus diesem Grund wurden im
Verstandnistest ausschlief3lich offene und halbneffAufgabenformate zur Erhebung des
Verstandnisses der Schiler eingesetzt.
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Im Gegensatz zu den bereits vorgestellten Wisseinstren die Verstandnistests im Vor-
und Nachtest nicht identisch, sondern unterschiedsith hinsichtlich des
Schwierigkeitsgrades und der Komplexitat der AuggabDies schien notwendig, weil die
Verstandnisunterschiede der Schuiler zwischen Mod-Nachtest in einem grol3eren Umfang
erwartet wurden, als die Wissensunterschiede. Imegb musste von einem sehr geringen
Verstandnis der Schiler ausgegangen werden, weditbecin geringes Wissen, das die
Grundlage des Verstandnisses bildet, zu erwartenNach den Interventionen war dagegen
mit einem deutlich komplexeren Verstadndnis der &mhizu rechnen, da sich ihre
Wissensbasis stark verandern wirde. Aus diesemd3Gnar davon auszugehen, dass sich
identische Aufgaben nicht fir die Erhebung des ¥exnis an beiden Messzeitpunkten
eignen: Einfache Fragen, die fur die Erhebung dastéindnisses im Vortest geeignet waren,
konnten das Verstandnis des Schuler im Nachtesmwéch nicht mehr abbilden.
Deckeneffekte, die eine Differenzierung des Vedtédsses der Schiler nicht zulieRen, wéren
im Nachtest zu erwarten. Andererseits waren Schider Aufgaben, die fir das bessere
Verstandnis im Nachtest angemessen waren, im \oridk®rfordert. Es ware mit
Bodeneffekten im Vortest zu rechnen, durch die digerenzierung der Fahigkeiten der
Schuler auch hier nicht mdglich ware. Aus dieseman@rwurden im Nachtest Aufgaben von
hoherem Schwierigkeitsgrad und groRerer Komplegitégesetzt als im Vortest.

In den Testaufgaben wurde das Verstandnis der &cldidrch die Anwendung des
Wissens Uber Variablenkontrolle und Kontrollansatpperationalisiert. Dabei mussten die
Schiler z.B. die Variablenkontrolle bei der Planuames Experiments selbststandig
durchfihren oder ein gegebenes Experiment Kkritiboimsichtlich der Einhaltung der
Variablenkontrolle betrachten.

In den folgenden Kapiteln wird zunachst die Entwicky des Verstandnistests
beschrieben. Dazu wird ein kurzer Uberblick Uben d&fgabenpool gegeben, aus dem das
Testinstrument der Hauptstudie selektiert wurdeschhielend werden die ausgewahlten
Aufgaben im Detail vorgestellt.

3.4.4.3.1 Testentwicklung

Als erster Schritt der Testentwicklung wurde eimlPRamn Aufgaben gebildet, in denen die
Prinzipien der Variablenkontrolle und des Kontrolatzes in verschiedenen Kontexten
angewendet werden mussten. Diese wurden in dertudes (N = 71) hinsichtlich ihrer
Eignung fur die Erhebung des Verstandnisses im dder Nachtest geprift. Dazu wurden
die Aufgaben auf zwei Testhefte verteilt, die vewegils der halben Stichprobe der Vorstudie
bearbeitet wurden (N= 35, N = 36). Im Anschluss wurde eine Auswahl von Aufgalfigr
den Einsatz in der Hauptstudie getroffen. Dazu wemrdzwei Kriterien aufeinander
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abgestimmt: Einerseits wurden die Aufgaben anhardLédsungswahrscheinlichkeiten der
Vorstudie selektiert, die zur Abbildung des Verslidisses der Schiler geeignet erschienen.
Andererseits wurden geeignete Aufgaben so zu eifestinstrument zusammengestellt, dass
sie ein moglichst breites Spektrum des Experimesriee abbilden und die Prinzipien der
Variablenkontrolle und des Kontrollansatzes aussl@edenen Perspektiven aufgreifen.

Im Vortest der Vorstudie wurden sechs verschiedene Aufgabesichtlich ihrer Eignung
fur die Verstdndniserhebung in der Hauptstudie ggete In den Aufgaben wurde das
Verstandnis der Schuler hinsichtlich der Variablamkolle und des Kontrollansatzes in drei
Bereichen gepruft, und zwar beim

- selbststéandigen Planen von Experimenten

- Umgang mit konfundierten Experimenten

- Umgang mit anomalen Daten, die einer urspriinglidileerzeugung widersprechen

Die sechs Aufgaben werden im Folgenden skizzieme Eletaillierte Darstellung der
Aufgaben, die fir den Einsatz in der Hauptstudiesgawahlt wurden, erfolgt im
anschlieBenden Kapitel.

Selbstandiges Planen von Experimenten

Zum selbststandigen Planen von Experimenten wuzden alternative Aufgaben getestet,
in denen Experimente zur Untersuchung von einentfdlésr (Anhang B1.1) bzw. zweli
Testfaktoren (Anhang B1.2) entworfen werden solltdbas biologische Thema der
Experimente war in beiden Féllen der menschlichestdlag.

Die Auswertung des Vortest der Vorstudie; N35, N = 36) zeigte, dass die Planung
eines Experiments mit nur einem Testfaktor fur $mhder 6. Klasse zu einfach ist: Bereits
71,4% der Schiler (n=25) planten vor den Intetieeen ein Experiment, das fur eine
eindeutige Untersuchung des gegebenen Testfaktergreet ist. Bei zwei Testfaktoren waren
dazu lediglich 29,7% der Schuler (n =11) in degé.aAus diesem Grund sollte im Vortest
der Hauptstudie eine Experimentplanung mit zwetféktren eingesetzt werden.

Erkennen von Konfundierungen

Hinsichtlich des Umgangs mit konfundierten Expemte® wurden drei Aufgaben
getestet. Das biologische Thema der darin dardiesteExperimente war in allen Fallen
ebenfalls der menschliche Herzschlag. Ziel der Abém war es zu uberprufen, ob die
Schuler die eingeschrankte Aussagekraft konfureli&xperimente verstanden haben.

Die Aufgaben unterschieden sich hinsichtlich defe@ichtlichkeit der Darstellung der
Konfundierung: In einer Aufgabe wurde ausschlididliein konfundiertes Experiment
dargestellt (Anhang B2.1). Die Schiler wurden afdhgkert, mogliche Probleme des
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Experimentes aufzuzeigen. In einer zweiten Aufgabeden ein konfundiertes und ein nicht
konfundiertes Experiment, die zu unterschiedlich&chlussfolgerungen uber einen
gemeinsamen Faktor gelangten, vergleichend nelbammdén gestellt (Anhang B2.2). Die
Schuler wurden aufgefordert, die Ursache der uciédlichen Schlussfolgerungen, die in
der Konfundierung begrundet lag, zu erklaren. Wdhren diesen beiden Aufgaben die
entscheidenden Variablen in der Aufgabenstellubgltarisch hervorgehoben wurden, wurde
die Konfundierung in einer dritten Aufgabe starkeder Aufgabenstellung versteckt, so dass
die Konfundierung weniger offensichtlich hervort(Ahhang B2.3).

Durch die unterschiedliche Offenheit in der Datatey der Konfundierungen wurde die
Aufgabenschwierigkeit moduliert, um einen angemmesseSchwierigkeitsgrad fir Schiler
der 6. Klasse zu ermitteln.

In der Aufgabe, in der ausschlie3lich ein konfurté® Experiment gegeben war, konnten
34,3 % der Schiler (n=12) die Konfundierung alsobfematisch erkennen. Bei
Gegenuberstellung mit einem nicht konfundiertendgixpent konnten dies vergleichbar viele
Schiler 36,1% (n =13). Beide Aufgaben waren alamndgatzlich fir einen Einsatz im
Vortest gleich gut geeignet. Da die Testinstrumesith jedoch insgesamt als zu lang
erwiesen (vgl. Kapitel 3.4.4.4), wurde zugunsten Reduzierung des Testumfangs auf den
Einsatz der Aufgabe, in der ausschliellich ein Wondfertes Experiment gegeben war
verzichtet. Stattdessen wurde nur die Aufgabe,enan konfundiertes Experiment einem
nicht konfundierten Experiment gegenubergestelltdeu weiter verwendet. Die versteckte
Konfundierung der dritten Aufgabe konnten nur 14,8% 5) der Schuler als Problem der
Variablenkombination der Experimentanséatze benenbBérse Aufgabe war daher fur den
Testzeitpunkt des Vortests zu schwierig. Es wunisahieden, sie stattdessen im Nachtest
einzusetzen.

Umgang mit anomalen Daten

Der Umgang mit anomalen Daten wurde durch eine #&oég Uberprift, in der ein
Experiment zum menschlichen Herzschlag dargestelit(Anhang B3). In dem Experiment
wurden drei Testfaktoren als mogliche Einflussfadio auf den Herzschlag kontrolliert
untersucht. Die Ergebnisse des Experiments widachen dabei der urspriinglichen
Uberzeugung des fiktiven Experimentators, da sielm Baktor Hunger entgegen der
Uberzeugung als irrelevant fur den menschlicherzstdlag darstellte. Aufgabe der Schiler
war es, zur Notwendigkeit der Anderung der urspliithgn Uberzeugung im Angesicht der
widersprechenden Daten Stellung zu nehmen.

Da nur 16,2% der Schiiler (n = 6) einen Zusammenbamgchen den Uberzeugungen und
experimentellen Daten herstellen konnten, solltes&li Aufgabe im Testinstrument der
Hauptstudie nicht eingesetzt werden.
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In Tabelle 8 sind die Aufgaben und Lésungswahrstiobikeiten des Vortestaufgaben
sowie deren Verteilung auf die Teilstichproben derstudie zusammengefasst.

Tabelle 8: Aufgaben des Vortests der Vorstudig etiruckte Losungswahrscheinlichkeiten = Auswdéhl f
die Hauptstudie; * = Einsatz im Nachtest der Haujolig)

Teilstichprobe 1 Teilstichprobe 2

Erfolgreiche Erfolgreiche Losung
Lésung [Prozent]; [Prozent]; N, = 36
_ N]_ =35
Selbststandiges Planen von Experimenten 71,4
1 Testfaktor
Selbststandiges Planen von Experimenten 29,7
2 Testfaktoren
Erkennen von Konfundierungen 34,3
2 Testfaktoren
Erkennen von Konfundierungen 36,1

2 Testfaktoren

Gegenuberstellung mit nicht konfundierten
Experiment

Erkennen von Konfundierungen 54,3*
2 Testfaktoren

versteckte Konfundierung
Umgang mit anomalen Daten 16,2
3 Testfaktoren

Im Nachtest der Vorstudie wurden sechs Aufgaben hinsichtlister Eignung fur die
Erhebung des Verstandnisses der Schiler in dertstadpe getestet. In den Aufgaben wurde
das Verstandnis der Schuler hinsichtlich der Vagiakontrolle und des Kontrollansatzes in
diesen vier Bereichen gepruft:
selbststandiges Planen von Experimenten
Umgang mit konfundierten Experimenten
Auswertung experimenteller Daten
Bewertung eines Experiments ohne Kontrollansatz

Die sechs Aufgaben werden im Folgenden skizziente Eletaillierte Darstellung der
Aufgaben, die fur den Einsatz in der Hauptstudiesgawahlt wurden, erfolgt im
anschlielBenden Kapitel.

Selbststandiges Planen von Experimenten

Fur die Entwicklung des Nachtests der Hauptstudisden zwei alternative Aufgaben zum
selbststandigen Planen von Experimenten getestetemen ein Experiment mit zwei bzw.
drei Testfaktoren entworfen werden sollte (AnharglBund B4.2). Als biologisches Thema
diente die Samenkeimung von Bohnensamen.
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62,9 % der Schuler (n=22) waren in der Lage, zwestfaktoren adaquat in ihren
Planungen zu kontrollieren, bei drei Testfaktoremwem dazu nur 47,2% (n = 17) fahig.

Grundsatzlich eigneten sich beide Aufgaben fir reil¢nsatz in der Hauptstudie. Es
wurde entschieden, die schwierigere Planungsaufgaberei Testfaktoren einzusetzen, da
diese fast die angestrebte Losungswahrscheinlichia 50% erreichte. Darliber hinaus
stellte die Kontrolle von drei Testfaktoren einesdmedere Transferleistung fir die Schuler
dar, die in den Interventionen nur die Variablertkolie fir zwei Testfaktoren kennenlernten.
Sie mussten das erworbene Wissen also auf einerpléreren Untersuchungskontext
Ubertragen. Dadurch bot diese Aufgabe eine besé@gichkeit, das Verstandnis der Schuler
zu untersuchen, als eine Planungsaufgabe mit zesfaktoren.

Erkennen von Konfundierungen

Zum Umgang mit konfundierten Experimenten wurde dén Einsatz im Nachtest eine
Aufgabe getestet, in der die Konfundierung ernéchitrhervorgehoben wurde, sondern in der
Aufgabenstellung versteckt wurde (Anhang B5). Digfgabe war in sofern schwieriger als
die fur den Vortest getestete Aufgabe, da das dtalife Experiment in den Kontext einer
Alltagssituation eingebunden wurde. In der dardiste Situation wollte eine fiktive
Schilerin die Wirkung von chemischen Teststabchiendien Nachweis von Vitamin C
hinsichtlich ihrer Wirkung Uberprifen. Bei der Tesg der Stabchen verwendete sie jedoch
neben Wasser ein Mulitvitamingetrank, wodurch édoaefundierung des Testfaktors Vitamin
C mit anderen Vitaminen erzeugt wurde. Aufgabe Signiler der Vorstudie war es, dieses
Vorgehen kritisch zu betrachten.

Da nur 5,4% der Schiler (n = 2) die Konfundieruntgeckten, war diese Aufgabe flr den
Einsatz in der Hauptstudie nicht geeignet.

Auswertung experimenteller Daten

Darlber hinaus wurde zwei Aufgabe zur Auswerturpeexnenteller Daten erprobt.

In einer Aufgabe wurde der Umgang der Schiler birisch der in Kapitel 2.1.7.1
vorgestellten Mit-Strategie getestet. Dazu wurdes diort vorgestellte Experiment zur
Samenkeimung (Abbildung 6, S.23) mit drei Versaciséitzen abgebildet und die
Schlussfolgerung eines fiktiven Schilers dargdstdie der Mit-Strategie folgt (Anhang
B6.1). Diese Argumentation ist aus naturwissenslitiaér Perspektive als unlogisch zu
bewerted>. Die Argumentationsweise des Schiillers fiihrt dadass die gegebene
Schlussfolgerung einen Fehlschluss Uber die Notigked des Faktors Licht fur die
Samenkeimung aufweist. Aufgabe der Schiler wazrwesler Schlussfolgerung und damit zur
Argumentation nach der Mit-Strategie Stellung zbhmen.

%2 |n Kapitel 2.1.7.1 wurde ausfiihrlich diskutierass es sich aus Sicht der Schiilervorstellungsforgghm
eine alternative und keine unlogische Argumentatim@ise handelt. Dieser Zusammenhang soll an d&istie
nicht erneut aufgegriffen werden.
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54,5% der Schuler der Vorstudie widersprachen damgelgenen Schlussfolgerung und
deckten den Fehlerschluss tber den Faktor Licht \Mgiitere 30,3% der Schuler (n =10)
bezogen ihre Stellungnahmen nicht auf die Auswertler Daten und damit auch nicht auf
die Mit-Strategie, sondern schlugen z.B. sinnvMirbesserungen der Experimentplanung
vor, durch die eindeutigere Evidenzen erreicht werddnnten. Diese Antworten konnten
nicht im Sinne der Aufgabenstellung ausgewertet derer da sie einerseits
naturwissenschaftlich adaquate Beurteilungen deelgmen Experiments darstellten, aber
andererseits nicht die unwissenschaftliche Arguatemtsweise entdeckten. Dartber hinaus
stimmten nur 5,7% (n = 2) der Argumentation naahMi¢-Strategie explizit zu.

Aus diesen Grunden sollte diese Aufgabe im TestHhaptstudie nicht bertcksichtigt
werden.

Eine weitere Aufgabe zur experimentellen Datenauswg enthielt ein weiteres
Experiment zur Samenkeimung (Anhang B6.2). In dagepenen Fragestellung wurden als
Testfaktoren die Faktoren Licht und Warme benalmntlem abgebildeten Experiment wurde
dagegen tatsachlich nur die Wirksamkeit des Fakltmtst fir die Samenkeimung untersucht.
Nichtsdestotrotz bezog sich die angegebene Schlgssfing aus dem Experiment sowohl
auf den kontrolliert variierten Faktor Licht, alsich auf die nicht untersuchten Faktoren
Warme, Wasser und Erde. Die Schiler waren aufgefgrau der Angemessenheit der
gegebenen Schlussfolgerung Stellung zu nehmen.

47,2% der Schiler (n=17) konnten die ungultigechl&sfolgerungen, in denen
unbewiesene Kausalitaten aufgestellt wurden, fundestens einen Faktor benennen.
Allerdings konnten nur 5,6 % (n = 2) dabei die dtigén Schlussfolgerungen der Faktoren
Erde und Wasser benennen, die in der Aufgabensteilicht als Testfaktoren hervorgehoben
waren. Die anderen Schuler bezogen sich aussdbheflif Faktoren Licht und Warme, die
durch die Aufgabenstellung in den Fokus gericktdear Damit eignet sich die Aufgabe gut
fur einen Einsatz im Nachtest der Hauptstudie,asehdere da sie einen sehr differenzierten
Blick auf das Verstandnis des Schuler zulasst.

Bewertung eines Experiments ohne Kontrollansatz

Die in der Vorstudie getestete Aufgabe zur Beweytugines Experiments ohne
Kontrollansatz wurde als sehr anspruchsvoll eindgstla das gegebene Experiment nicht
ausdricklich ein Experiment darstellte, sonderrVéésbung fir ein Medikament Ergebnisse
aus dessen Wirkungsstudie vorstellte (Anhang B7e @argestellten Ergebnisse waren
jedoch nicht aussagekraftig, weil nur Angaben zbetlebensrate von Probanden, die das
Medikament eingenommen haben, gemacht wurden, feAagaben zu Probanden, die das
Medikament nicht eingenommen haben, fehlten. DgeBnisse der Kontrollgruppe wurden
also nicht vorgestellt. Dadurch ist kein Vergleddr Uberlebensraten von Probanden mit und
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ohne Einnahme des Medikaments mdglich, so dasgVdisamkeit des Medikaments nicht
aussagekraftig beurteilt werden kann.

Aufgabe der Schiler war es, zur Aussagekraft degaBen Stellung zu nehmen und
ungeklarte Fragen der Ergebnisdarstellung zu beamenn

Die Halfte der Schiler (n = 18) kritisierten in elnr Antworten generell, dass Todesfalle
aufgetreten sind und lehnten das Medikament unddjebnisse der dargestellten Studie aus
diesem Grund ab. Sie bezogen sich also auf ethisatienicht auf methodische Aspekte des
Experiments. Ihre Antworten konnten daher nichtSmne der Aufgabenstellung ausgewertet
werden. Nur 5,6% der Schiler (n = 2) identifiziardiagegen den fehlenden Kontrollansatz
und die damit verbundene mangelnde AussagekraftEdgebnisse. Aus diesen Griinden
konnte auch diese Aufgabe keine weitere Verwendony/erstandnistest der Hauptstudie
finden.

In Tabelle 9 sind die Aufgaben und Losungswahrstiohikeiten des Nachtestaufgaben
sowie deren Verteilung auf die Teilstichproben derstudie zusammengefasst.

Tabelle 9: Aufgaben des Nachtests der Vorstudie gfedruckte Losungswahrscheinlichkeiten: Auswaihl f
die Hauptstudie; Angaben in Klammern beziehen sighSonderfalle, die im vorangehenden Text erklart
wurden)

Teilstichprobe 1 Teilstichprobe 2

Erfolgreiche Losung Erfolgreiche Lésung
Prozent]; Ny =35  [Prozent]; N> = 36

Selbststandiges Planen von Experimenten 62,9

2 Testfaktor

Selbststandiges Planen von Experimenten 47,2
3 Testfaktoren

Erkennen von Konfundierungen 5,4

2 Testfaktoren
versteckte Konfundierung

Bewerten eines Experiments ohne 5,6
Kontrollansatz
1 Testfaktor

Auswertung experimenteller Daten 42,7 (5,6)
1 Testfaktor, 3 andere Faktoren
ungultige Schlussfolgerung

Auswertung experimenteller Daten: 54,5 (30,3)
2 Testfaktoren
unlogische Schlussfolgerung

Fur die Testinstrumente der Hauptstudie wurden sewei Aufgaben fir den Einsatz im
Vortest und drei Aufgaben fir den Einsatz im Nashtausgewahlt. Diese werden im
folgenden Kapitel ausfuhrlich erlautert.
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3.4.4.3.2 Testinstrument der Hauptstudie: Beschreibung und Kodierung

In den Folgenden Abschnitten wird das Testinstrunder Hauptstudie, mit dem das
Verstandnis zum naturwissenschaftlichen Experireesti erhoben wurde, im Detail
vorgestellt (s. auch Anhang A3 und A4). Dazu werdenAufgaben ausfihrlich dargestellt
und ihre Kodierung erlautert. Eine weitere Itemgsalerfolgt aufgrund der Kiirze der Skalen
nicht.

Die ausgewéhlten Aufgaben Uuberprifen das Verst&nder Schiler Uber die
Variablenkontrolle und den Kontrollansatz beim matssenschaftlichen Experimentieren in
drei Bereichen:

Im Testinstrument der Hauptstudie wurde das Vedst&nder Schiler hinsichtlich der
Bedeutung von Kontrollansédtzen und der Variabletrodie in naturwissenschaftlichen
Experimenten thematisiert, und zwar in jeder Aufgahit Bezug zu unterschiedlichen
Aspekten des Experimentierens:

1. Beim selbststandigen Planen von Experimenten migige8chiler beide Prinzipien
eigenstandig anwenden, d.h. sowohl die Variabletmkba durchfiihren als auch
geeignete Kontrollansatze in ihren Planungen beidhkgen.

2. Beim Umgang mit konfundierten Experimenten mussen dagegen kritisch zu
Experimenten Stellung nehmen, in denen die Vanmdaetrolle nicht eingehalten
wurde.

3. Bei der Aufgabe zur Datenanalyse muissen die SclgilerExperiment kritisch
hinsichtlich beider Prinzipien betrachten und datubewiesene und unbewiesene
Kausalitaten von einander unterscheiden.

Die Anforderungen der Aufgaben wurden in Vor- unachtest dadurch variiert, dass im
Vortest bei der Experimentplanung nur zwei Faktpriem Nachtest jedoch drei Faktoren
kontrolliert und bertcksichtigt werden mussten. &ulém wurden die Konfundierungen im
Vortest deutlich hervorgehoben, wahrend sie im Mzsthn der Aufgabenstellung versteckt
wurde. Eine Aufgabe zu Datenanalyse wurde nur irchikést gestellt.

Tabelle 10 gibt einen Uberblick tber die Aufgabemd uAnforderungen im Vor- und
Nachtest:
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Tabelle 10: Aufgaben und Anforderungen des Versigtelsts

selbststandiges Planen von 2 Testfaktoren 3 Testfaktoren
Experimenten
Umgang mit konfundierten Vergleich eines Bewertung einer
Experimenten konfundierten und einesexperimentellen
unkonfundierten Situation mit
Experiments versteckter
Konfundierung
Auswertung experimenteller A. Stellungnahme zu
Daten Schlussfolgerung mit
bewiesener und
unbewiesener
Kausalitat

Selbststandige Planung von Experimenten
In den Planungsaufgaben wurden die Schiler mitrsecheedlichen experimentellen

Kontexten konfrontiert: Im Vortest sollte ein Exppeent zum menschlichen Herzschlag mit
zwei Testfaktoren geplant werden, im Nachtest expeEment zur Samenkeimung von
Bohnensamen mit drei Testfaktoren. Aul3er der Ftaljesg, den Testfaktoren und
vorhandenen Materialien wurden keine weiteren Hisevélir die Planung des Experiments
angegeben. Im Vortest wurden nur Materialien aufigef die sinnvoller Weise im
Experiment verwendet werden konnten (Abbildung 2d).Nachtest wurden jedoch auch
Uberflissige Materialien angegeben (Abbildung 2B)dass die Schiler hier eine geeignete
Auswahl treffen mussten. Durch diese Unterschiedeswdie Nachtest-Aufgabe einen
hoheren Schwierigkeitsgrad und groRere Kompleaitditals die Aufgabe des Vortests.

In beiden Aufgaben wurden die Schiler aufgefordart, entsprechendes Experiment zu
planen und ihre Planung und zu begrtinden.

Wie planst Du ein Experiment?

(1) Sina méchte an sich selbst iberpriifen, ob kirperliche Bewegung und die Tageszeit den
Herzschlag verandern,

=g hat zur Verfiigung: einen Stubl

ein Springseil
eint Pulsmessgerat

Beschreibe ein Experiment, mit dem Sina fiberpriifen kann, oh kirperliche
Bewegung und die Tageszeit den Herzschlag verindern.

Beschreibung:

Abbildung 21 Verstandnistest: Experiment planenr{®st)
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Wie-planst-Du-ein-Experiment?

(1) Sina-méchte-iberpritfen, -ob-die-Faktoren- Wasser,- Wirme- und-Licht- fiir-die-
Samenkeimung-notwendig-zind -

Stechat-zur-Verfiigung:.  Bohnensamen:
Blumentépte-
Pappschachteln
Erde
“Watte
Wasser-mitEK ohlenséure
Wasser-ohne-E ohlensaure
helle: Gewichshauser -bei-denen-man-die- Temperatur-frei-
einstellen-kann-
dunkle-Gewiachshiuser,-bet-denen-man-die-Temperatur-fiei-
emnstellen-kann-
Dllanzendinger
Windmaschine

EBeschreibe ein Experiment, mit- dem- Sina: itberpriffen-kann, ob- die-Faktoren Wasser,
Wirme-und-Lichtfiir die- Samenkeimung no twendig sind.- Du-kannst -aber-musst-nicht-
alles,-was-zur-Verfugung-steht,- gebrauchen -

Abbildung 22: Verstandnistest: Experiment planeadhiest)

Kodierung
Die Antworten der Schuler wurden hinsichtlich drefspekte naturwissenschaftlicher

Experimentplanungen  analysiert, und zwar hinsichtli der Einhaltung der
Variablenkontrolle, der Berlcksichtigung eines Koliatnsatzes und des generellen
Vorhandenseins eines Vergleichsgedanken. Wahremdblenkontrolle und Kontrollansatz
allgemeine Grundsatze der Experimentplanung undwAdsng darstellen (vgl. Kapitel
2.1.4), bezieht sich der Vergleichsgedanke direkt den Prozess der experimentellen
Erkenntnisgewinnung, der nur durch den Vergleich rondestens zwei Ansatzen geschehen
kann.

Zum Vergleich der Schuilerfahigkeiten beim selbsidigen Planen von Experimenten
wurden Stufen beschrieben, die darstellen, inwiediei Schiler diese drei Aspekte in ihren
Planungen und Begrindungen bericksichtigt haben.wkslen vier mogliche Stufen
definiert: Auf Stufe O wird keiner der drei Aspekte der Experimentplanung angemessen
einbezogen, auf Stufe 1 ein Aspekt, auf Stufe 2i Zspekte und auf Stufe 3 alle drei
Aspekte. Die folgende Tabelle bietet eine Ubersidigr die Merkmale der Stufen:
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Tabelle 11: Stufe beim selbsténdigen Planen voreBixgnten (x = Aspekte nicht adaquat bertcksichtigt
v’ = Aspekte adaquat bertcksichtigt (Hammann e2a0g)

Vergleichsgedanke Variablenkontrolle Kontrollansatz

X X

Stufe O
Stufe 1 |

Stufe 2 ‘

| Stufe3

Zur Verdeutlichung wird im Folgenden fiir jede Stefae beispielhafte Schiilerantwrt
aus dem Vortest vorgestellt:

ANESHIANIANES S NP
AN RN E R IR N
ANAANENE S RNE P

Stufe O(kein Aspekt adédquat bertcksichtigt)

Morgens kann sie mit dem Springseil eine bestimfAsi¢ springen, dann setzt
sie sich auf den Stuhl und misst den Puls. Dannhinsie das mittags und
abends auch noch mal. (Versuchsperson (VPN) 118)

Das Experiment ist fur eine eindeutige Untersuchwiey Faktoren Bewegung und
Tageszeit nicht geeignet: Da der Faktor Bewegundeimn Experiment nicht variiert wurde,
l&sst sich in dieser Hinsicht weder eine adaquatealdlenkontrolle, noch ein Kontrollansatz
beobachten. Insbesondere wird zu keiner Zeit eieesMing des Ruhepulses vorgenommen.
Einen Vergleichsgedanken kann man in der Experipl@miing ebenfalls nicht erkennen.

Stufe 1(ein Aspekt adaquat bericksichtigt)

Sie macht morgens 30 Sit-ups, mittags 30 Sit-ujgsalrends 30 Sit-ups. Danach
vergleicht sie die Ergebnisse, damit man die Ergslenvon allen Tageszeiten
mit der gleichen Belastung vergleichen kann. (V)2

In dieser Planung wurde der Vergleichsgedanke ex@ngesprochen. Allerdings ist die
Experimentplanung wie im vorigen Beispiel fur eiméndeutige Untersuchung beider
Testfaktoren nicht geeignet, weil Variablenkon&alind Kontrollansatz nur fur einen Faktor
bertcksichtigt wurden.

Stufe 2(zwei Aspekte adaquat bertcksichtigt)

Als erstes springt Sina Seil und misst ihren Pldann um eine andere
Tageszeit, z.B. abends um 7, misst sie ihren Piddes, wahrend sie auf dem
Stuhl ruhig sitzt. Weil man so gucken kann, wageihoheren und tieferen Puls
aufweist. (VPN 470)

% Orthographische und interpunktuelle Fehler wurlerrigiert, inhaltliche Veréanderungen wurden nicht
vorgenommen; dies gilt fur alle Zitate von Schigwaorten im weiteren Verlauf der Arbeit.
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In dem Experiment lasst sich ein impliziter Verglsgedanke erkennen, da fur die
Feststellung eines héheren oder tieferen Pulse¥algteich von zwei Messdaten notwendig
ist. Aul3erdem wurden zwei Ansatze berlcksichtige chan in gewisser Weise als
experimentelle Kontrollen verstehen kann, da irdéeiAnséatzen die Testfaktoren jeweils in
entgegengesetzter Auspragung (morgens/abends, wedBag/in Ruhe) bertcksichtigt
wurden. Allerdings wurden die Anséatze konfundieeplant, d.h. die Variablenkontrolle
wurde nicht adéaquat durchgefuhrt.

Stufe 3(alle Aspekte adaquat bericksichtigt)

Sina misst morgens ihren Puls, dann springt siepaisr Minuten mit dem
Springseil und misst dann wieder ihren Puls. Dass&liederholt sie mittags
und abends. Jetzt vergleicht sie die Ergebnisseimaiider. (VPN 371)

Diese Experimentplanung eignet sich vollstandig féine naturwissenschaftliche
Untersuchung der Testfaktoren Bewegung und Tageszl zunachst Ruhe- und
Bewegungspuls zur selben Tageszeit gemessen werdsoraus eindeutige
Schlussfolgerungen Uber die Wirkung des Faktors éggwmg gezogen werden konnen. Ein
Vergleich dieser Ansatze mit wiederholten Messungen anderen Tageszeiten erlaubt
dariber hinaus eindeutige Aussagen Uber die Wirkdeg Faktors Tageszeit. Ein
Vergleichsgedanke wird auRerdem explizit ausgedriick

Die Stufen kénnen auf das Experiment zur Samenkejndas die Schiler im Nachtest
planen sollten, Ubertragen werden. Dort musstenFdidoren Wasser, Warme und Licht
kontrolliert variiert werden.

Darlber hinaus wurden die drei Aspekte der Planwog Experimenten einzeln
differenziert betrachtet. D.h. es wurde im Gegengat den beschriebenen Stufen nicht nur
zwischen der vollstandig korrekten oder nicht wéitglig korrekten Durchfihrung der
Variablenkontrolle unterschieden. Stattdessen wuitle Fahigkeiten der Schuler abgestuft
betrachtet.

Umgang mit konfundierten Experimenten

In den Aufgaben zur Bewertung konfundierter Expenite wurden im Vortest und im
Nachtest Experimente zum menschlichen Herzschlegedtelit.

Im Vortest wurden ein konfundiertes Experiment @l nicht konfundiertes Experiment
kontrastierend nebeneinander gestellt (Abbildung). 2Bie Experimente enthielten
entgegengesetzte Schlussfolgerungen Uber die Wjrkdes Faktors Hunger auf den
Herzschlag. Diese kamen dadurch zustande, dassiadfder Konfundierung ein steigender
Pulsschlag auch dem Faktor Hunger zugeschrieberdewudie Pulserhéhung jedoch
tatsachlich durch eine gleichzeitig durchgefuhrewBgung zustande kam. Das Experiment
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enthielt hier also einen unlogischen Schluss. Im eécht konfundierten Experiment wurde
dagegen nur der Faktor Hunger einzeln untersucthtdessen Irrelevanz fir den Herzschlag
belegt. Die konfundierten Faktoren wurden in derfgabenstellung explizit genannt und
tabellarisch gut erkennbar aufgefuhrt, so das&dmdundierung offen erkennbar war.

Aufgabe der Schuler war es, zur Ursache der urtiedlochen Schlussfolgerungen
Stellung zu nehmen.

(2) Max und Anna haben beide Experimenie zum Herzschlag gemacht, in denen sie sich
selhst undersuchit hahen.
Max Lnsatz | Eneate 2
kirperliche in Ruhe nach 20
b Jetrtét Kriehengen
Hunger gaft humgng
blter 13 T
a i = Max Schlussfolgerung: Hunger und
kirperhiche Bewe gung beschlewrigen den
[ Pus | 8 | 95| Homechee
Anna Lnsats | Ersatz 2
kirperliche in Rahe in Fuhe
Attt
Hunger satt hungriz
Blter 13 13
{1 1
= Annas Schlussfolgerung; Hunger hat
| Puls | 24 | 24 ‘ keiven Einflugs auf den Herzachlag
Warum kommen 3Max und Anna zu unterschiedlichen Schhussfolgerungen? Krewze die
richtige Antwort an und vervollstindige den Satr.
[0 Ivlax hat etwas falsch germacht, und zwrar...
[0 fnmia hat etwras falsch germacht, und zwrar..
O Beide haben etwas falsch geraacht, und zwar. .
[ Miernand hat etwas falsch gernacht, aber...

Abbildung 23: Vortestaufgabe zum Erkennen von kodferten Experimenten

Bei der entsprechenden Aufgabe des Nachtest wued€ahfundierung dagegen weniger
offen dargestellt. Hier wurde ein Experiment zumnsahlichen Herzschlag vorgestellt, in
dem als einziger Testfaktor der Einfluss des Gestité auf den Herzschlag untersucht
werden sollte (Abbildung 24):
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3) Frau Dir. Haris von der Und-Elirak in Eiel will ihren Studenten mat einem
naturissenschaftlichen Experiment zeigen, dass das Herz bei Minnern und Frauen
unterschiedlich schnell schligt. Dazu hat sie den Pulsschlag iheer rdnnlichen Kolleger,
Dy, Heiser und Dir. Stark, und iheer zweei Tochter, Ina und Lisa, germessen und in folzender

Tabelle festzehalten;
Testpersonen Herzachlage Tulinute
Ina 25
Lisa e
Herr Dir. Heiger 79
Herr Dir. Stark 15

Wie findest Du das Experiment? Zeigt es, dass AMinner einen niedrigeren Puk ak
Frauen haben? Kreuze die richtige Antwort an und vervollstindige den Satr.

[ Das Experiment zeigt, dass Manmer U Das Expenment zeigt racht, dass
einen riedrigeren Puls als Franen haben, Ildnmer einen raedrgeren Puls als
well Frauer haber, weil ..

Abbildung 24: Nachtestaufgabe zum Umgang mit kodieiten Experimenten

In der Aufgabenstellung wird nur das GeschlechtRtebanden direkt angesprochen. Aus
der Aufgabenstellung ging dagegen auch hervor, dassAlter der Versuchspersonen sehr
unterschiedlich war und damit einen zweiten potten Einflussfaktor darstellen konnte.
Die Schiler waren nun aufgefordert, zur Eindeuiiglder Ergebnisse und damit zur
versteckten Konfundierung von Alter und Geschle&htProbanden Stellung zu nehmen.

Bei der Kodierung der Schulerantworten wurde ucteeslen, ob bzw. wie die versteckte
Konfundierung entdeckt und als Ursache der Untédehin den Schlussfolgerungen benannt
wurde.

Auswertung experimenteller Daten

Als weiterer Aspekt des Verstandnisses der Schillede im Nachtest dartber hinaus eine
Aufgabe zur Analyse experimenteller Daten eingeésetz der die Schiler zwischen
bewiesener und unbewiesener Kausalitat untersamesdéen. Dazu missen sie in einem
gegebenen Experiment zur Samenkeimung von Bohne&msaomterscheiden, welche
Faktoren des Experiments Testfaktoren und welchaleran Faktoren darstellen
(Abbildung 25).
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(2) Jannick ist davon iberzeugt, dass die Faktoren Licht und Wirme fiir die Samenkeimung
notwendig sind. Er fangt mit einem ersten Experiment an, um seine Therzeugung zu
iiberprifen:

Topf2

Licht 20°C kein Licht 20°C
Erde TWasser Erde Wasser

Jannick zieht folgende Schlussfolgerung aus dem Experiment:

.. Der Vergleich von Topf ! und 2 zeigt, dass Licht fiir die Samenkeimung nicht
notwendig ist, denn die Samen keimen sowohl mit Licht (Tapf 1) als auch ohne
Licht (Topf 2). Daher muss ich meine Uberzeugung dndem: Das Experiment
zeigt, dass fiir die Samenkeimung nicht Licht, sondern nur Erde, Wasser und
Weirme notwendig sind.

Was denkst Du iiber Jannicks Schlussfolgerung? Kreuze die richtige Antwort an und
vervollstindige den Satz.

O Jannicks Schiussfolgerung ist richtig, denn...
O Jannicks Schlussfolgerung ist nichtrichtig, denn. ..

Abbildung 25: Nachtestaufgabe zum Auswertung expenteller Daten

In dem Experiment sind die Faktoren Erde, Licht,séé und Warme aufgefihrt. Diese
erhalten durch die Aufgabenstellung unterschiedlidfunktionen fir die Analyse des
Verstandnisses der Schiler. In der Aufgabenstellumgien die Faktoren Licht und Warme
als Testfaktoren des Experiments hervorgehobesathlich wird in dem Experiment jedoch
nur die Wirkung des Faktors Licht untersucht, dawszwei Ansatzen besteht, die sich nur in
diesem Faktor unterscheiden. Die Faktoren Erde Wié&dme wurde dagegen weder in der
Fragestellung angesprochen, noch in dem ExperinagntTestfaktoren untersucht. Die
gegebene Schlussfolgerung aus dem Experiment postdgegen den Nachweis, dass zwar
Licht nicht notwendig sei, jedoch die Relevanz #aktoren Warme, Wasser und Erde
erwiesen sei. Hinsichtlich des Faktors Licht igtis#i Schlussfolgerung gultig, hinsichtlich der
anderen Faktoren jedoch unglltig, da hier unbewmskKausalitaten angefuhrt werden.
Tabelle 12 bietet einen Uberblick iiber die unteietiichen Funktionen der Faktoren im
Experiment und der Aufgabenstellung.

Tabelle 12: Funktion der Faktoren in der Aufgabelatenanalyse

Faktor | Inder Im Experiment | In der Schlussfolgerung
Fragestellung untersucht? Schlussfolgerung gultig?
angesprochen? angesprochen?

Licht Ja Ja Ja Ja

Warme Ja Nein Ja Nein

Wasser Nein Nein Ja Nein

Erde Nein Nein Ja Nein
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Durch die verschiedenen Merkmale der Faktoren estellihre Bewertungen
unterschiedliche Anforderungsniveaus an die Schd@r Am einfachsten stellt sich die
Bewertung des Faktors Licht dar, da dieser alsfdldstr in der Fragestellung genannt und im
Experiment untersucht wurde sowie korrekt in ddrl@&sfolgerung bericksichtigt wurde.

Der Faktor Warme wurde dagegen zwar in der Aufgstedlnng als intendierter Testfaktor
benannt, jedoch in der Experimentplanung nicht desightigt. Die Entdeckung der
ungiltigen Schlussfolgerung fir diesen Faktor wdrdch den Fokus der Aufgabenstellung
vermutlich erschwert. Die Faktoren Erde und Wassard wiederum nur in den
Versuchsansatzen, nicht aber in der Fragestellemguont, wodurch der Fokus der Schiuler
nicht auf diese Faktoren gelenkt wird. Dadurch mmtht die Entdeckung der ungultigen
Schlussfolgerung fur diese Faktoren vermutlich mimech héheren Schwierigkeitsgrad.

Die Aufgabenkonstruktion wird durch die von den &emn erreichten
Loésungswahrscheinlichkeiten in der Hauptstudie diggt 77,4% (N=248) konnen
entsprechend des gegebenen Experiments die dditgestelevanz des Faktors Licht flr die
Samenkeimung methodisch richtig interpretieren. dg@g konnen nur noch 40,3% der
Schuler erkennen, dass der in der Fragestellunggaethgne Faktor Warme, nicht untersucht
wurde und daher in der Schlussfolgerung nicht Hesigbtigt werden durfte. Die beiden
Faktoren, die nicht in der Fragestellung angesmochurden, die jedoch ebenso wie der
Faktor Warme nicht untersucht, aber in der Schilgsfung berticksichtigt wurden, konnten
jedoch nur noch 22,2% bzw. 21,8% der Schuiler dédarttifizieren. Das bedeutet, dass die
Schuler die Faktoren entsprechend derer Zentrienmgler Aufgabenstellung richtig
einordnen konnten: zentrierte Faktoren bessericlg rentrierte Faktoren. Die Abnahme der
Lésungswahrscheinlichkeiten geht jeweils darauficky dass die Schiler die Faktoren gar
nicht ansprechen, d.h. die ungtltige Schlussfolggnicht korrigieren.

Daruber hinaus zeigt sich, dass 21,0% der Schigarrgyiiltige Schlussfolgerung auf nicht
untersuchte Faktoren als solche identifizieren kdnn

3.4.4.4Testdurchfiihrung

Der Gesamtumfang der drei Testinstrumente stellte die Schiler der sechsten
Klassenstufe eine grol3e Herausforderung dar, dimenihein konzentriertes Bearbeiten
anspruchsvoller Aufgaben Uber einen Zeitraum vonMButen abverlangte. Obwohl in
dieser Klassenstufe laut Aussage der Fachlehrermalerweise nur 20-mindtige
Konzentrationsphasen durchgefuihrt werden, warerSdiiler in der Lage, die gesteigerten
Anforderungen der vorliegenden Studie zu erfulledllerdings erwiesen sich die
Testinstrumente in ihrer Gesamtheit als zu langr "lbem die offenen Aufgaben des
Verstandnistests erforderten vor allem im Vort@stdem die Schiler noch wenig Wissen
Uber das Experimentieren besalRen, einen groRerigaudheand als erwartet. Aus diesem
Grund wurde dieser Testteil fir die Hauptstudieaine Aufgabe reduziert.
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Da im Methodenwissenstest durchgangig Experimentbaéien waren, in denen eine
naturwissenschaftlich adaquate Experimentplanungrgedéellt wird, wurden die
Verstandnistests, in denen die Schiler gerade esdRthnungen selbststandig vornehmen
sollten, jeweils als erstes bearbeitet und nach Blesrbeitung eingesammelt. Erst im
Anschluss wurde die Tests zum methodischen undteepidogischen Wissen von den
Schuilern beantwortet.

3.4.5 Auswertungsmethoden

Fur die Beantwortung der Fragestellungen diesediStwurden statistische Tests der
klassischen Testtheorie angewendet. Die konkretewAhl der statistischen Testverfahren
hing neben der Fragestellung von den Anwendungegeetzungen der Tests, insbhesondere
dem Skalenniveau der Daten, der Verteilungsannaldee, Stichprobengrof3e und dem
Untersuchungsdesign ab (Lucken, 2007). Da es sicddn eingesetzten Tests insgesamt um
gangige Auswertungsmethoden handelt, sollen diagekarz mit der Begrindung der
Auswahl dargestellt werden. Fir eine detaillieri@ddellung der statistischen Verfahren sei
auf die einschlagige Literatur z.B. der Sozialwissmaften verwiesen (z.B. Bortz, 1999).

Mittelwertsunterschiede

Fur die Analyse von Mittelwertsunterschieden stegemdséatzlich zwei unterschiedliche
Testverfahren zur Verfiigung, namlich parametristhsts fir mindestens intervallskalierte
Daten und nicht parametrische Tests fur ordinaléeaBortz, 1999; Liucken, 2007).
Nichtparametrische Tests werden daruber hinaus hdafihrt, wenn die Daten die
Anwendungsvoraussetzungen fir parametrische Testserfullen. Dies sind im Besonderen
die Voraussetzung der Normalverteilung, gleicherichprobengroRen und der
Varianzhomogenitat (Bortz, 1999; Licken, 2007).

Im Folgenden wird dargestellt, welche Testverfahfén die unterschiedlichen Daten
dieser Studie gewahlt wurden.

Es wurden zwei Arten von Mittelwertsunterschiederetsucht, namlich die Unterschiede
im Mittelwert einer Stichprobe zu zwei verschiederdesszeitpunkten und die zwischen
zwei unabhéngigen Stichproben zum selben Messzditpu

Das gangigste Testverfahren beider Arten von Miielsunterschiede ist déefTest. Die
Durchfuihrung von t-Tests setzen das Vorliegen s&tar bzw. mindestens intervallskalierter
Daten, die Normalverteilung und Varianzhomogerigit Daten voraus (Bortz, 1999; Bihl &
Zofel, 2005; Licken, 2007). Bei Stichprobengrof3em ymehr als 50 Versuchspersonen
verhalten sich t-Tests jedoch gegenuber einer Zenhg der
Normalverteilungsvoraussetzung robust, so dasg-dests auch bei nicht normalverteilten
Daten angewendet werden konnen (Bortz, 1999; LU{ck&®07). Gleiches gilt fur
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Voraussetzung der Varianzhomogenitat, die darllbeauls bei gepaarten t-Tests, d.h. bei
Messwiederholungen derselben Stichprobe a priggeaommen wird (Bortz, 1999; Liicken,
2007).

Die Voraussetzungen zur Anwendung von t-Test wuidesieser Studie von den Scores
des Methodenwissenstests und des Epistemologiewiests erflllt, so dass die
Wissensentwicklungen der jeweiligen Zellen bzw. gpen von Zellen durch t-Tests
analysiert wurden. Die Entwicklung des Gesamttesés; der sich gleichgewichtet aus dem
Methodenwissenstest, Epistemologiewissenstest wrdtdhdnistest zusammensetzt, konnte
ebenfalls mithilfe von t-Tests untersucht werdenrdd die Aggregation der Daten kann der
Gesamttestscore als mindestens intervallskalieigefasst werden (Bortz, 1999), so dass
auch hier die Voraussetzungen fur die Anwendungtvbests gegeben waren, obwohl dieser
Score auch die ordinalen Daten des Verstandnistestselt.

Bei einzelnen Scores wurde die Voraussetzung geidBrofien der verglichenen
Teilstichproben, die zur Anwendung von t-Tests gegesein muss, nicht erfillt. Dies trat
z.B. im Nachtest beim Vergleich von Schilern, demethodisches Wissen vermittelt wurde,
und Schilern, denen zuséatzlich epistemologischesséMi vermittelt wurde, auf. In diesen
Fallen wurden zur Absicherung auch entsprechendetparametrische Tests, die bei der
Verletzung der Voraussetzungen anzuwenden sindchdafihrt. Da diese jedoch
ausnahmslos die Signifikanzen der parametrischestsTbestatigt haben, wird bei der
Darstellung der Ergebnisse dieser Studie der Udlslisihkeit halber auf die Angabe der
nichtparametrischen Tests verzichtet.

Fur die Analyse von Mittelwertsunterschieden vodimglen Daten sind dagegen nicht
parametrische Testverfahren anzuwenden. Wenn denbazwei unabhangigen Stichproben
vorliegen, ist hierfur der U-Test nach Wilcoxon, ilaund Whitney geeignet (Bortz, 1999;
Bihl & Zofel, 2005; Lucken, 2007). Wird jedoch eiféiederholungsmessung derselben
Stichprobe untersucht, wird Ublicherweise der WitmoTest fir Paardifferenzen
durchgefuhrt.

Nicht parametrische Testverfahren wurden in di&adie zur Auswertung der ordinalen
Daten des Verstandnistests durchgefihrt. Zur Aeaties Verstandnisentwicklung derselben
Stichprobe wurden U-Tests eingesetzt, zum Vergleles Verstandnisses verschiedener
Teilstichproben dagegen Wilcoxon-Tests.

Die statistischen Auswertungen in dieser Arbeit demr mithilfe des Statistikprogramms
SPSS Version 15.0 fur Windows durchgefihrt.
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3.5 Ergebnisse

3.5.1 Beschreibung der Ausgangslage

Das Ziel dieses Kapitels ist die qualitative Besdbuing der kognitiven Fahigkeiten, die
Schiler der sechsten Klasse am Gymnasium im Berdieh naturwissenschaftlichen
Experimentierens durchschnittlich besitzen, undrzwasichtlich des Methodenwissens, des
Epistemologiewissens und des Verstandnisses degripgntierens. Da es bei diesen
Auswertungen nicht um Unterschiede zwischen Indigid oder Lerngruppen, sondern um
eine Darstellung durchschnittlicher Fahigkeiten 8ehuler der 6. Klassen geht, werden alle
Schuler, die an der Studie teilgenommen habengialgitliche Stichprobe behandelt. Eine
Unterscheidung  zwischen den  verschiedenen  Gruppeer danschlieRenden
Wissensvermittlungen, die erst fur die AuswertundenHypothesen der Studie entscheidend
ist, wird nicht vorgenommen.

Methodenwissen

Vor Durchfihrung der Interventionen besalRen didiaser Studie teilnehmenden Schiler
relativ geringes Methodenwissen Uber das naturwssswftliche Experimentieren. Das
aul3erte sich darin, dass sie im Methodenwissensteist 28 moglichen Punkten im
Durchschnitt nur rund die Halfte (N =315, M=14,6SD =5,07) erreichten. Die
Identifikation von Hypothesen aus gegebenen Exparien fiel ihnen dabei leichter, als die
geeignete Kombination experimenteller Ansatze zuberprifung einer gegebenen
Fragestellung aus vorgegebenen multiple choice-Ariem auszuwahlen. Dementsprechend
war die mittlere Losungswahrscheinlichkeit der Aalign zum Identifizieren von Hypothesen
mit 57,66% mehr als doppelt so hoch wie die mitlerdsungswahrscheinlichkeit der
Aufgaben zum Planen von Experimenten mit 21,87%.Folgenden sollen die von den
Schilern gewahlten multiple choice-Antworten hihdich der dahinter verborgenen
Schillervorstellungen tiber die Methode des Expetiierems genauer analysiert werdfen

Ca. ein Dirittel der Schiler (n=111) wahlten beindestens einer Aufgabe eine
Hypothese, die auf das Erreichen eines EffektesGegensatz zur Untersuchung einer
Ursache-Wirkungsbeziehung ausgerichtet ist. 74,8%Sahuler (n = 240) wahlten aulRerdem
mindestens einmal eine Hypothese, die nicht diegeggebenen Experiment untersuchten
Testfaktoren, sondern andere nicht getestete Faakemthalt. Im Durchschnitt selektierten die
Schiler eine solche falsche Variablenkombinationdén Hypothese in zwei von sieben
Aufgaben. 11,5% der Schiler (n = 37) waren dagegeler Lage, in allen sieben Aufgaben

% Diese Analyse kann nur innerhalb der in den Antemrvorgegebenen Schiilervorstellungen erfolgen,
bildet also die tatsachlichen Schilervorstellungiem Teilnehmer nicht exakt ab. Fir die Grundsatee d
Testkonstruktion s. Kapitel 3.4.4.1.
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die korrekte Hypothese, d.h. die untersuchten &kiifen zu benennen. 8,4% der Schuler
(n = 27) waren dazu in keiner der sieben Aufgaliigt

Beim Planen von Experimenten waren dagegen nur {n284) der Schiler in der Lage,
alle sieben Aufgaben korrekt zu l6sen, d.h. aus dautiple choice-Antworten die
Ansatzkombination auszuwéhlen, mit der die gegelieragestellung eindeutig Uberprift
werden kann. 129 Schuler (39,9%) waren dazu beiekeder Aufgaben fahig. Fast zwei
Drittel der Schuler (n =205) wahlten mindestensnel ein Experiment aus, bei dem
zwischen den beiden Ansatzen alle Variablen, ddstvariablen und Nicht-Testvariablen
variiert wurden (ghange alExperiment®). Durchschnittlich entschieden sick &ichiler bei
ein bis zwei Aufgaben flur dieses Experimentdes@artiber hinaus entschieden sich 201
Schiler (62,2%) bei mindestens einer Aufgabe fir ka@infundiertes Experiment, bei dem
beide Testfaktoren zwischen den Ansatzen gleidhzeierandert wurden, so dass das
Experiment keine eindeutigen Aussagen Uber die Wigkder einzelnen Faktoren zul&sst.
Auch diese Art der Experimentplanung wurde von 8ehulern durchschnittlich bei ein bis
zwei Aufgaben ausgewahlt.

Epistemologiewissen

Mit dem eingesetzten Testinstrument wird das epistegische Wissen der Schiler nicht
in allen Facetten der naturwissenschaftlichen Epistogie erhoben. Vielmehr wird — dem
Alter der Schiler und dem Ziel der Studie entspeadh— ein Ausschnitt der Epistemologie
untersucht, namlich epistemologisches Wissen, mlangem Bezug zum Erkenntnisprozess
des Experimentierens steht (s. Kapitel 3.4.4.2digsem Bereich besalRen die an der Studie
teilnehmenden Schiler vor den Interventionen no@hativ wenig systematisches
Epistemologiewissen. Aul’erdem lieBen sie teilweisdternative, d.h. nicht-
naturwissenschatftliche Vorstellungen von der Erkeisgewinnung und der Bedeutung von
Experimenten erkennen:

Von der Hochstpunktzahl (45 Punkte) erreichten Sahiler vor den Interventionen
durchschnittlich 26,87 Punkte (N =323, SD =5,30n einigen Aspekten der
Erkenntnisgewinnung durch naturwissenschaftlich@efmente zeigten sie dabei bereits
vergleichsweise adaquate Vorstellungen: Z.B. wass281 Schiler (89,8%), dass ein
Experiment der Uberprifung einer Vermutung diertird Wissen widerlegt werden kann
(n=227, 74,2%) und man bei widersprechenden mHigebn seine bisherigen
Uberzeugungen andern muss (n = 199; 65,2%). Dadtehies viele Schuler fir wichtig, vor
Durchfiihrung eines Experiments eine zu untersuahémegestellung festzulegen (n = 269,
89,7%). AulRerdem erachteten es zwei Drittel derifectals relevant, vor der Durchfiihrung
des Experiments die erwarteten Ergebnisse festzuh@l = 199, 66,3%).

Andererseits verbanden viele Schiler mit dem Expamntieren auch Ziele und
Vorgehensweisen, die nicht mit dem naturwissendlatta#n Erkenntnisprozess in Einklang
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gebracht werden konnen: z.B. schrieben 247 Schil@4d%) dem Experimentieren die
Funktion der Wissensdarstellung statt Wissensgawignzu, 218 Schiler (71,2%) sahen
unerwartete Ergebnisse als Folge von Fehlern irbdechfihrung von Experimenten an und
43,8% (n = 131) hielten es fur einen Fehler, Megsarnvor der konkreten Durchfihrung im
Experiment zu planen. Ein gutes Experiment zeighreth fur sie dadurch aus, dass
bekanntes Wissen moglichst deutlich vorgefuhrt wind= 193, 65,9%) und es erwartete
Ergebnisse hervorbringt (n =214, 73,3%). Demeptdpend hielten sie es mehrheitlich fir
ratsam, nur solche Messwerte zu verwenden, digaldinschten Ergebnisse deutlich zeigen
(n =190, 66,2%). Mehr als die Halfte der Schuter (195, 63,1%) wollte dartber hinaus erst
die Ergebnisse eines Experiments abwarten, bever dsis Ziel des durchgefiihrten
Experiments festlegen. Diese nicht naturwissendlattedn Vorstellungen Uber die
Epistemologie des Experimentierens entsprechen denKapitel 2.1.7.1 vorgestellten
Ingenieursmodus des Experimentierens, bei dem daegken eines gewiinschten Effekts das
Hauptziel des Experimentierens darstellt, wahreiedgazielte Untersuchung von Ursache-
Wirkungsbeziehungen von Faktoren vernachlassigt {@chauble et al., 1991).

Verstandnis

In diesem Testteil wird das Verstandnis der Schéatdrand einer offenen und einer halb
offenen  Aufgabe zum naturwissenschaftlichen Expemitieren erhoben. Das
Aufgabenformat enthalt dabei — im Gegensatz zum tiphell choice-Test des
Methodenwissens — nur sehr geringe Vorgaben, ss dés Schiler ihr Wissen und
Verstandnis weitgehend selbststandig darstellensemisDiese Art der Aufgabenstellung
erlaubt es, die kognitiven Fahigkeiten der Schilleim Experimentieren umfassender zu
untersuchen als geschlossene Aufgabenformate (Hammial., 2008; White, 1988). Es
kann damit besser zwischen naturwissenschaftliélguaten kognitiven Fahigkeiten und von
der naturwissenschaftlichen Sichtweise abweichesadtilervorstellungen tber die Methode
des Experimentierens unterschieden und ein reslistres Bild der kognitiven Fahigkeiten
der Schiler im Bereich des Experimentierens etsteltden.

Selbststandiges Planen von Experimenten

In der Aufgabe zum selbststandigen Planen von Hkxeaten wurden die Schuler
aufgefordert, ein Experiment zu entwerfen, durch dia Wirksamkeit von zwei Testfaktoren
untersucht werden kann, und ihre Planung kurz puiibelen. Konkret sollten die Schiler ein
Experiment theoretisch entwickeln, mit dem man \diekung von kdrperlicher Bewegung
und der Tageszeit auf den menschlichen Herzschiégyrauchen kann (s. Kapitel 3.4.4.3).
Dazu mussten sie die methodischen Regeln natumgsBaftlicher Experimente
selbststandig anwenden, indem sie fur die zweifdldstren die Variablenkontrolle und das
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Prinzip des Kontrollansatzes bericksichtigen. Diealfxse der Experimentplanungen der
Schuler ergab folgendes Bild:

Ein naturwissenschaftlich adaquates Vorgehen zeigtelen untersuchten Kategorien des
Planens von Experimenten jeweils weniger als diéélder Schuler (N = 308):

Vor der Intervention lieBen 43,8 %, der Schiler (IB85) einen Vergleichsgedanken in
ihren Experimentbeschreibungen erkennen. Damit imaen offensichtlich bewusst, dass
man Wissen Uber kausale Zusammenhange zwischeabl&arinur durch den Vergleich von
mehreren Ansatzen gewinnen kann. Rund die Halisedi Gruppe von Schilern (n = 69,
22,4%) sprach dabei den Vergleich explizit an, zvi2 VPN 9:

»Ich wirde morgens mich eine Minute auf einen Stdtzen und dann den Puls
messen. Danach wirde ich eine Minute ,Seil sprihgamd wieder den Puls
messen. Das wuirde [ich] noch mal mittags und abematshen.Jetzt wirde ich
alles vergleichert

Die andere Halfte der Gruppe von Schilern (n=2&,4%) integrierten in die
Experimentbeschreibungen implizite Vergleiche. Swlten z.B. Anséatze auf um zu sehen
,0b sich ihr Herzschlag verandert* (VPN 130).

Nur ca. ein Drittel der teilnehmenden Schiiler kenrtu diesem Zeitpunkt die Regeln des
Kontrollansatzes (35, 1%, n =108) und der Variakdatrolle (33,1%, n =102) fur beide
Testfaktoren in diesem einfachen experimentellemt&t vollstdandig anwenden. Ein
gelungenes Beispiel dafir ist die bereits dargiestEkperimentplanung des Schuilers VPN 9
(s.0.).

Dagegen wiesen die meisten Schiler Probleme behlglier Anwendung von
Kontrollansatz und Variablenkontrolle auf:

11,0 % (n=34) der Schuler planten ihr Experimalg Solitaransatz ganzlich ohne
Kontrollansatz, d.h. sie untersuchten alle Testiakt anhand eines einzigen Ansatzes ohne
Berucksichtigung einer experimentellen Kontrolleied® Vorgehensweise wird oft dem
Ingenieursmodus des Experimentierens zugeschri¢Behauble et al., 1991), bei dem
Wissen nicht durch systematische Uberpriifung, sonderch Ausprobieren gewonnen wird
(vgl. Kapitel 2.1.7.1). Es wurde dabei nicht klergraus die Schiler bei solchem Vorgehen
das Wissen uber die Faktoren genau ableiten wirdd®, VPN 275, der nur eine
Pulsmessung einplante:

,Um 7.00 Uhr abends stellt sie sich auf einen Stuid fangt an Seil zu springen.
Dann eine Stunde spater nimmt sie das Pulsmessgstamisst ihren Puls. Ich
bin der Meinung, dass man abends einen niedrigeunénhat.”

Hinsichtlich der Analyse der Schilerfahigkeiten ziariablenkontrolle ist eine
Vorbemerkung notwendig: Ein bemerkenswert grol3eteidvon Schilern war nicht in der



3 Empirischer Teill 124

Lage, in ihrer Experimentplanung die geforderten stibdtoren vollstandig zu
bertcksichtigen: Nur etwas mehr als die Halfte Seniler (n = 167, 51,7%) sprach in ihren
Planungen beide in der Aufgabenstellung genannterablen an (Bewegung und Tageszeit).
Dagegen bezogen 44,5 % (n = 137) der Schuler mer @er geforderten Variablen in ihre
Planungen ein. In den Uberwiegenden Fallen wardbe$aktor Bewegung. Das vereinfachte
die Aufgabenstellung fur die Schiler in methodischdinsicht stark, da z.B. eine
Konfundierung von Testfaktoren bei der Untersuchaimgs einzelnen Testfaktors gar nicht
auftreten konnte. Dadurch war die Variablenkongrofiir sie deutlich einfacher zu
bewerkstelligen. In Folge dessen ist es nur eifgas&t mdglich, Aussagen uber die
Schulerfahigkeiten in diesem Bereich zu treffen.

Von den Schiillern, die beide Testfaktoren berlickgien, planten 12,3% (n = 15)
konfundierte Experimente, bei denen die Experimesi#itze sich in beiden untersuchten
Testfaktoren gleichzeitig unterscheiden. Dies aidhp nicht der naturwissenschaftlichen
Methode, weil so keine eindeutigen Schlussfolgeeanguf die Wirkung der einzelnen
Faktoren moglich sind. Dieses Vorgehen zeigte espeise VPN 470:

»Als erstes springt Sina Seil und misst ihren PDiann um eine andere Tageszeit
z.B. abends um sieben misst sie ihren Puls wiedéhrend sie auf dem Stuhl
ruhig sitzt.”

Als Begruindung fiuihrte dieser Schiler an, dass ,s@agucken kann, was einen héheren
und tieferen Puls aufweist”. Die Gegenuberstellangier konfundierter Experimentansatze
erlaubte ihm seiner Meinung nach, Ruckschlissel@ufVirkungsweise der Testfaktoren zu
ziehen.

Die Uberwiegende Mehrheit dieser Gruppe (n=102,6%) konnte dagegen beide
Variablen vollstandig kontrollieren. Die restlich&chiler planten einen Solitdransatz ohne
Kontrollansatz (n = 3; 2,5%) oder ein ganzlich wtegnatisches Experiment (n = 2; 1,6%).

Die Planung von konfundierten Experimenten stellinmalerweise ein haufig auftretendes
Problem flur Schiler dieses Alters dar (Schaublal.et1991). Es ist zu vermuten, dass der
Anteil konfundierter Experimentplanungen hoéher afisiien ware, wenn mehr Schiler beide
Testfaktoren in ihren Planungen berucksichtigtamitt

Auf eine kleine Gruppe der Schuler (5,8%, n = 18nhrkken die Anforderungen beim
Planen von Experimenten keine Anwendung finden| sieisich mit inrem Verstandnis vom
Experimentieren vollstandig aul3erhalb des natuemisshaftlichen Rahmens bewegten. Fir
sie besallen Experimente nicht die Funktion der &WsEgewinnung sondern der
Wissensdarstellung. Ihre Aufgabenldosungen entimeatiEher keine experimentellen Ansatze
zur Uberprufung von Wissen, sondern die ihrer Me@muach zutreffenden biologischen
Bezlige des Testgegenstands. Ein Beispiel hietfdiersSchiler VPN 201.:
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-Wenn Sina mit einem Springseil springt und danremhPuls misst, wird er
schneller sein. Setzt sie sich dann auf einen Stodilwartet, wird der Pulsschlag
wieder weniger. Uber die Tageszeit bin ich mir aher.“.

Gegenuberstellung eines konfundierten Experimenits zmei Testfaktoren und eines
kontrollierten Experiments mit einem Testfaktor

In dieser Aufgabe wurde das Verstandnis der Schiiter Hinblick auf die
Variablenkontrolle in naturwissenschatftlichen Expenten genauer analysiert. Dazu wurden
in der Aufgabenstellung zwei Experimente zum ThePudsschlag gegeben, in denen der
Einfluss von Bewegung und Hunger auf den Herzschlagrsucht wird. Die dargestellten
Experimente enden mit widerspruchlichen Schlussfoiggen: Wahrend ein Experiment, in
dem nur der Faktor Hunger untersucht wird, dieléwranz dieses Faktors beweist, fuhrt das
zweite Experiment, in dem Hunger und Bewegung kodifert untersucht werden, zu dem
Schluss, dass beide Faktoren den Herzschlag hessefi (s. Kapitel 3.4.4.3). Das liegt daran,
dass im Falle des konfundierten Experiments derkEffder Pulsbeschleunigung bei
Vorhandensein von Hunger eintritt, allerdings talti&@h durch die gleichzeitig durchgeftihrte
korperliche Bewegung verursacht wird. Durch diefkodierte Experimentplanung wird ein
kausaler Zusammenhang zwischen Hunger und derdaalsleunigung nur vorgetauscht.

Aufgabe der Schiler war es, zu den Experimenteninm8&esonderen zur Ursache der
unterschiedlichen Schlussfolgerungen Stellung zthmes. Dabei mussten sie ihr
methodisches Wissen zum Experimentieren kritiscli die gegebenen Experimente
anwenden und zeigen, ob sie einen typischen meitioel Fehler, namlich das gleichzeitige
Veradndern zweier Variablen zwischen zwei Ansatzkonfundierung), erkennen und in
seiner Bedeutung korrekt bewerten kénnen.

Fur die teilnehmenden Schiler (N = 298) stelltd siiese Aufgabe als relativ schwierig
dar: Nur 8,7% von ihnen (n = 26) konnten die Aufgalolistandig l6sen, d.h. sowohl die
Logik des dargestellten Experimentes verstehenKdigfundierung identifizieren als auch
die betroffenen Variablen korrekt benennen. Alsspil sei die Antwort von VPN 471
angefuhrt: ,Max hat etwas falsch gemacht, und Zwan er nicht richtig sagen, was den Puls
verandert. Es konnen z.B. nur die 20 Kniebeugenegew sein, die seinen Puls in Gang
brachten.“. Dieser Schiler hat die eingeschranktessAgekraft des konfundierten
Experiments erkannt und dessen Eindeutigkeit despesthend in Frage gestellt.

Im Gegensatz dazu identifizierten 56,4% der Sch(iler 168) die Konfundierung gar
nicht, z.B. weil sie individuelle Unterschiede zehen den Probanden fur die verschiedenen
Pulsentwicklungen verantwortlich machten (VPN 23%iemand hat etwas falsch gemacht,
aber der Pulsschlag ist bei jedem anders.”). WeitE8,8% (n = 41) identifizierten die
Konfundierung zwar, jedoch stellte diese fiur sism&a Fehler, sondern nur ein Merkmal des
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Experiments dar, wie bei VPN 126: ,Niemand hat etdalsch gemacht, aber Max hat 20
Kniebeugen gemacht und Anna war immer ruhig.“. Fliese Schiler scheint eine
Schlussfolgerung Uber die Kausalitat eines Faktetativ zum jeweils durchgefiihrten
Experiment gezogen zu werden. Fur sie konnen whtedliiche Experimente zu
gegenteiligen Schlissen fuhren, wenn sich die Yhamkonstellationen in den Anséatzen
unterscheiden.

Einige Schuler lieferten in ihren Antworten Verbesmgsvorschlage fur die gegebenen
Experimente mit. Bemerkenswert ist, dass nur 11 de¥Schiler (n = 33) eine Veranderung
vorschlugen, die tatsachlich eine Verbesserungmhodischen Planung darstellen wiirde,
indem z.B. nur ein Faktor im gesamten Experimemiiar& wird oder aber beide Faktoren
nacheinander (z.B. VPN 210: ,Er hatte beides in &kaotachen sollen oder beides satt. Er
hatte nattrlich auch in Ruhe satt und hungrig uachr?0 Kniebeugen auch satt und hungrig
messen kénnen.").

Ein Kkleiner Teil der Schiler (n = 15, 5,0%) schtlagegen vor, gerade das unkonfundierte
Experiment nach dem Vorbild des konfundierten Eixpents zu verandern, also die
naturwissenschatftliche korrekte und eindeutige Erpentplanung in ein Experiment mit
tatsachlich eingeschrankter Aussagekraft zu verelandEin Beispiel hierfur ist VPN 209:
»Anna hat etwas falsch gemacht, und zwar, dassaieAnsatz zwei auch in Ruhe gemacht
hat. Sie misste davor noch 20 Kniebeugen gemablkenliia

Das konfundierte Experiment konnte sich fur dieSehuler dadurch auszeichnen, dass es
zwei statt nur eines Testfaktors untersucht undlhmarhinaus zu einer Pulssteigerung fihrt.
Gerade das Erreichen des untersuchten Effektsidtairszahlreichen Studie als wichtig fur
Schuler dieser Altersklasse erwiesen (z.B. Caregl.et1989). Dieser Umstand wurde auch
aus der Antwort des Schilers VPN 277 ersichtlié&nna hat etwas falsch gemacht, und zwar
muss sie Sport machen um ihren 2. Puls zu veraridéet des Experiments ist hier primar
nicht die Untersuchung der Zusammenhénge zwischerivdriablen, sondern das Erreichen
des Effekts ,Pulssteigerung*.

Wenige Schiuler (6,4%, n = 19) waren gar nicht in ldege, die Logik der dargestellten
Experimente nachzuvollziehen. Infolgedessen bezagdan die Schiler in ihren Antworten
auf nicht dargestellte Zusammenhénge, so dass &bt mach Mal3staben der
Variablenkontrolle oder des Kontrollansatzes bestewerden konnten. Als Beispiel sei
VPN 106 angefiihrt: ,Niemand hat etwas falsch gemaaher Max hat ein bisschen mehr
Ausdauer als Anna, weil Anna nach dem Ruhen hurigtignd Max nach den Kniebeugen
auch.”. Dieser Schiler konnte die dargestellten efrpentansatze nicht korrekt
nachvollziehen. Er erkannte die in den Experimemrtegegebenen Faktoren Bewegung und
Hunger nicht als die untersuchten Testfaktorendeonverstand den Testfaktor Hunger als
Folge des Faktors Bewegung. Dieser Zusammenhangn ister Aufgabe jedoch nicht
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dargestellt worden. Durch die unlogische Intergiretades Experimentdesigns war eine
adaquate Betrachtung der dargestellten Experiniéntien nicht moglich.

Diskussion

Zum Zeitpunkt der Datenerhebung verfligten die Sahiilber Erfahrungen beim
Experimentieren aus ca. 1 % Schuljahren Biologemwicht. Laut gultigem Lehrplan von
Schleswig-Holstein sollten sie in dieser Zeit ,Sehnéxperimente® kennen gelernt haben,
unter anderem bei der Behandlung des Themas deschiiehen Blutkreislaufs (Ministerium
fur Bildung, 1997). Diesem Thema konnen die Vemtésaufgaben des eingesetzten
Testinstruments zugeordnet werden. Die Fachleheertellnehmenden Schiler bestatigten
gegeniber der Testleiterin den gelegentlichen Eingan Schilerexperimenten in ihrem
Unterricht. Es ist also davon auszugehen, dasBahegkeiten, die die Schiler zum Zeitpunkt
des Vortests aufweisen, aus den Erfahrungen imiljgese Biologieunterricht entstanden sind
bzw. von ihnen beeinflusst wurden. Sie geben daerinutlich einen realistischen Uberblick
dariber, welche Fahigkeiten beim Experimentierehifec aus dem Biologieunterricht der
Unterstufe durchschnittlich erwerben.

Die Auswertung des Methodenwissenstests offenbadass es den Schilern
Schwierigkeiten bereitet, gegebene Experimenteidiitich der zwei darin untersuchten
Testfaktoren zu interpretieren. Das zeigte, dase @&ichuler die Grundsatze der
Experimentplanung, insbesondere die Variablenkdatrucht ausreichend verstanden bzw.
kennengelernt haben. Folgerichtig fiel es ihnerhrexhwerer, eine fur die Untersuchung von
zwei Testfaktoren geeignete Experimentplanung aas degebenen multiple choice-
Antworten zu selektieren. Das flihrte dazu, dasstdahnittlich nur etwa jeder finfte Schiler
eine adaquate Experimentplanung auswéhlte, walmenttentifikation der Testfaktoren ca.
jeder zweite Schiler in der Lage war.

Einen detaillierteren Blick auf die Fahigkeiten @&ahiler im Umgang mit den Prinzipien
der Variablenkontrolle und des Kontrollansatzes,e dauch die Aufgaben des
Methodenwissenstests bestimmen, bietet die Anatese Verstandnistests. Die offenen
Aufgabenformate, die als Instrumente qualitativemalksen den Nachteil grol3er
Aufwendigkeit in der Auswertung mit sich bringemnkten das Verstandnis der Schiler
exakter abbilden als die geschlossenen AufgabeMd#dsodenwissenstests.

Es zeigte sich z.B. dass ca. jeder zehnte Schiéém kExperimentieren keinen
Kontrollansatz berlicksichtigt. Diese Informationnkte aus den multiple choice-Aufgaben

% Unter Schiilerexperiment wird im Schulkontext img&meinen ein Experiment, das von den Schiilern
durchgefiihrt wird, verstanden (vgl. Kapitel 2.1 Bgr Begriff sagt nichts dartber aus, inwieweitsdiéktivitat
der naturwissenschaftlichen Methode entsprichgttilich scheint der Grad der Ubereinstimmung starkder
jeweiligen Lehrperson und z.B. dem Untersuchungsgstgnd abzuhangen.
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des Methodenwissenstests nicht gewonnen werdeh,iwden Antwortmaoglichkeiten kein
Solitaransatz vorhanden war.

Ein Aspekt, der ebenfalls nur in den offenen Aufgabrmaten sichtbar werden konnte,
liegt in der Schwierigkeit fur die Schiler, alle rgegebenen Variablen in ihren
Experimentplanungen zu bericksichtigen. Aus derwArten der Schiler wurde nicht klar,
ob die Schuiler eine Variable zum Zweck der Veraihteng der Aufgabenschwierigkeit
ignorierten oder ob sie z.B. durch den Untersuchgagenstand dazu verleitet wurden.
Letzteres ware denkbar, da eine Messung des Bewgsguises im Unterricht zum
menschlichen Blutkreislauf, den alle Schiler imbsal Schuljahr bereits erfahren hatten,
regelmafig durchgefuhrt wird. Dieser Teil des Ekpents entsprach also eher dem
Erfahrungshorizont der Schiler und konnte ihre Aearkeamkeit auf diesen Teil der
Fragestellung konzentriert haben. Unabhangig vanUteache des Vorgehens zeigte sich
hier deutlich, dass sowohl der Testgegenstandualls der methodische Erfahrungshorizont
der Schuler auf deren Fahigkeiten in konkretenaBitnen Einfluss nehmen. Dieser Einfluss
wurde auch bei der Beschreibung der Mit-Strategji&k@pitel 2.1.7.1) dargestellt. Auch dort
wurde die Vorgehensweise der Schiler sowohl dutgie methodischen als auch die
inhaltlichen Schulervorstellungen beeinflusst (EheHammann, 2008 (im Druck)). Die
grof3e Anzahl der Schiiler, die in der vorliegendardi® statt einer Experimentplanung zur
Untersuchung der Testfaktoren Bewegung und Tagebkagiptsachlich eine Messung des
Bewegungspulses beschrieb, gibt einen Hinweis flana@ stark der Einfluss unterrichtlicher
Erfahrungen auf die Schiler sein kann. Denn diesssMng ist fester Bestandteil des
Unterrichts, wenn der menschliche Blutkreislaudlér 6. Klasse thematisiert wird.

Die Schwierigkeiten, die die Schiiler bei der Abgrerg von inhaltlichen Erklarungen und
naturwissenschaftlichen Untersuchungen eines Natgavngs aufwiesen, konnen ebenfalls
durch den Einfluss unterrichtlicher Erfahrungenla@tkwerden. Zwar gaben nur sehr wenige
Schiler statt einer Experimentplanung bei der effeAufgabe eine biologische Erklarung
fur die Pulssteigerung an, fur die Gberwiegende ke war die Darstellung bekannten
Wissens aber dennoch eine wichtige Funktion voneBrpgenten, wie sich durch den
Epistemologietest gezeigt hat. Das weist darauf @@ss in den Vorstellungen der Schiler
Merkmale von Demonstrationen und naturwissenscbiadth Experimenten vermischt
wurden (vgl. Kapitel 2.1.6). Offensichtlich wurdeiie Unterschiede beider experimenteller
Methoden im Unterricht fur die Schiler nicht ausheind deutlich. Darin konnte die Ursache
daflr liegen, dass fur die Schiler naturwissenslotiad Experimente auch die Funktion der
Wissensdarstellung erftillten.
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3.5.2 Vermittlung von Methodenwissen (Forschungsfra  ge 1)

In diesem Untersuchungsteil werden die Ergebnisssidmtlich der Wirksamkeit eines
gezielten Unterrichts Uber die Methode des natwsvischaftlichen Experimentierens auf die
kognitiven Fahigkeiten von Schilern vorgestellt wmdem Unterricht ohne solche explizite
Vermittlung gegenubergestellt. Dazu wurden die Bnjgse der Zelle 1, in der methodisches
Wissen als positives Wissen, also als klassischdail®issen vermittelt wird, mit der
Kontrollgruppe verglichen, in der kein Unterrichira Experimentieren durchgefihrt wurde
(s. Abbildung 26). Dabei wurden Unterschiede himdich des Methodenwissens, des
Epistemologiewissens und des Verstandnisses von Mkthode des Experimentierens
untersucht.

Kontrollgruppe
(nur Tests)

Zelle 3

s ks

Zelle2 Zelle 4

Abbildung 26: Forschungsdesign fur Forschungsffage
(Wirksamkeit der Vermittlung von Methodenwissen)

Einfluss der Vermittlung von Methodenwissen auf derErwerb von Methodenwissen

Hier wird die Frage untersucht, welchen Einfluse djezielte Vermittlung von
Methodenwissen Uber das naturwissenschaftliche riimpetieren auf das Methodenwissen
der Schiler hat.

Hypothese H1.1
Durch eine gezielte unterrichtliche Vermittlung vdethodenwissen sind Schuler der 6.
Klasse in der Lage, Methodenwissen Uber das nassemischaftliche Experimentieren
zu entwickeln, und zwar hinsichtlich des

a) Identifizierens von Hypothesen und

b) Planens von Experimenten.

Im Vortest erreichte Zelle 1 von 28 moglichen Penkeinen Mittelwert von M = 16,43
(n=47;, SD=4,72). Nach der Intervention, in déen Schilern der Zelle gezielt
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methodisches Wissen zum naturwissenschaftlicherirpntieren vermittelt wurde, betrug
der Mittelwert der Zelle M = 20,21 (n=47; SD A48). Zelle 1 konnte sich damit hdchst
signifikant im Methodenwissen steigern (t (47) 293; p< .001). Die Signifikanz geht auf
eine hochst signifikante Steigerung in beiden Salesk d.h. beim Identifizieren von
Hypothesen (t (47) =-3.635;9.001) und beim Planen von Experimenten (t (47.321;
p < .001) zurtick. Die Schiler haben also in beidereiBeen Methodenwissen erworben. Die
Hypothese H1.1 wird daher insgesamt bestatigt.

Die Ergebnisse zur Uberpriifung der Hypothese HEfden im Anschluss an Hypothese
H1.3 diskutiert.

Hypothese H1.2
Ohne eine gezielte unterrichtliche Vermittlung Mdethodenwissen kénnen Schiler
kein Methodenwissen lber das naturwissenschaftkotperimentieren erwerben, und
zwar weder hinsichtlich des

a) Identifizierens von Hypothesen, noch hinsichttes

b) Planens von Experimenten.

Die Kontrollgruppe erreichte beim Methodenwissen VWfartest einen Mittelwert von
M=13,97 (n=58;SD=5,19) und im Nachtest ein&fittelwert von M = 16,38
(n =58; SD = 4,53). Damit steigerte sich die Kohgruppe in ihrem Methodenwissen hdchst
signifikant (t (58) =-3.855; g .001). Die Signifikanz geht nicht auf beide Sulska
sondern nur auf eine hochst signifikante Steigerbegn Identifizieren von Hypothesen
zurtck (t (58) =-4.800; g.001). Beim Planen von Experimenten steigerte Sioh
Kontrollgruppe dagegen nicht (t (57) = -.884; ©%). Die Schiiler konnten also kein Wissen
zum Planen von Experimenten, aber zum Identifinieven Hypothesen erwerben. Aus
diesem Grund kann nur Hypothese H1.2b bestatigteverHypothese H1.2a wird dagegen
zurtckgewiesen.

Die Ergebnisse zur Uberprifung der Hypothese HE&len im Anschluss an Hypothese
H1.3 diskutiert.

Hypothese H1.3

Schuler, die eine gezielte unterrichtliche Vermity von Methodenwissen erfahren
haben, sind Schilern, die eine solche Vermittlurdhtnerfahren haben, in ihrem

Methodenwissen lber das naturwissenschaftlicherifmprtieren tberlegen, und zwar

hinsichtlich des
a) Identifizierens von Hypothesen und
b) Planens von Experimenten.
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Im Vortest waren die Schiler der Zelle 1 den Samideer Kontrollgruppe hinsichtlich des
Methodenwissens Uber das naturwissenschaftlichen peritmentieren  Uberlegen
(t (110) =-2.717; §.01). Um dennoch eine Vergleichbarkeit der Wiseatwicklung zu
gewahrleisten, werden im Folgenden zur Analyse \Giksamkeit der Vermittlung des
methodischen Wissens nicht nur die Nachtestergedmisr Gruppen miteinander verglichen,
sondern die Wissenszuwdachse als Differenz von Nanb-Vortest gegenibergestellt. Das
Vorwissen fliel3t damit als Kovariate in die Bereghgen mit ein.

Die Analyse der Nachtestergebnisse zeigt, dase Zaler Kontrollgruppe im Gesamtscore
des Methodenwissenstests hdchst signifikant Gbemlest (t (107) = -4.503; $ .001). Auch
in den darin enthaltenen Subskalen schneidet Zelleesser ab, und zwar im Falle des
Identifizierens von Hypothesen signifikant (t (18732.524; < .05) und des Planens von
Experimenten hdchst signifikant (t (107) = -4.76% .001).

Zelle 1 steigerte ihr Wissen durch die Interventiom 3,87 Punkte (SD =5,02), die
Kontrollgruppe steigerte sich ohne Intervention Bl Punkte (SD = 4,77). Zwischen den
Wissenszuwéachsen der beiden Gruppen bestehendigimikanten Unterschiede (t(105) = -
1.523; p> .05). Bei getrennter Betrachtung der iesd@ntscore enthaltenen Subskalen zeigte
sich, dass die Kontrollgruppe sich zwar im gleicMaf3e wie Zelle 1 beim Identifizieren von
Hypothesen steigern konnte (t(105) = .600; p> .(¥)och im Wissenszuwachs beim Planen
von Experimenten hdchst signifikant unterlegen (Wl05) = -3.756; g .001). Die Schuler
der Zelle 1 waren den Schiler der Kontrollgruppo alur beim Planen von Experimenten
Uberlegen, nicht aber beim Identifizieren von Hywesen (s. Abbildung 27). Hypothese
H1.3b kann also bestatigt werden, Hypothese H1liBhdagegen verworfen.

Zuwachs des Methodenwissens: Einfluss d
Vermittlung Methodenwissens

2,5+

*k%k

Kontroligruppe

Zuwachs
'_\
o1
Il

mZele 1

|

Hypothesen identifizieren BExperimente planen

Abbildung 27: Einfluss der Vermittlung methodischalissens auf das Methodenwissen
(ns=p>.05;*=pg.05;* =p< .01 ;** =p<.001)
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Diskussion der Hypothesen H3.1 — H3.3
Die Ergebnisse dieses Untersuchungsteils zeigess, 8ahiler der sechsten Klasse durch

gezielte unterrichtliche Vermittlung Methodenwissemum naturwissenschaftlichen
Experimentieren erwerben kdnnen: Durch die Inteiiearkonnten sich die Schuler der Zelle
1 in ihrem Methodenwissen beziiglich des Identifeais von Hypothesen und des Planens
von Experimenten deutlich steigern. Fir beide Atpeles Experimentierens ist Wissen tber
die Variablenkontrolle und den Kontrollansatz natdig, die zentrale Inhalte der
Intervention darstellten.

Durch den Vergleich mit der Kontrollgruppe, dierk@n Unterricht Uber die Methode des
naturwissenschaftlichen Experimentierens erhaltaty wurde der besondere Wert des
vermittelten Wissens deutlich: Nur die Schiler, efeWissen Uber die Variablenkontrolle
und den Kontrollansatz vermittelt wurde, konnterhsihinsichtlich des Planens von
Experimenten steigern und waren denjenigen Schidemen solches Wissen nicht vermittelt
wurde, Uberlegen. Fir die Identifikation von Hypeghn ist dieses Wissen offensichtlich
nicht bzw. in geringerem Mal3e notwendig, da siathadie Kontrollgruppe in dieser Hinsicht
deutlich steigern konnte. Dieses Ergebnis weisaufahin, dass fir die Identifikation von
Hypothesen aus gegebenen Experimenten im GegemsaizPlanen von Experimenten
weniger spezifisches Wissen Uber die Variablenkdletr und das Prinzip des
Kontrollansatzes noétig ist. Bereits die wiederhoBeschaftigung mit Aufgaben zum
Identifizieren von Hypothesen kann hier eine debd#i Steigerung bewirken, und zwar im
gleichen Mal3e wie eine gezielte Vermittlung meteolden Wissens. Es sind also im Bereich
des Identifizierens von Hypothesen Testeffekte etnégen (Sarris, 1992).

Eine Ursache fir diese unterschiedlichen Ergebrbssger Aufgabentypen konnte in der
verschiedenartigen Aufgabenstruktur und der geftedeWissensanwendung zu finden sein.
Zwar wird sowohl beim Identifizieren von Hypothesals auch beim Planen von
Experimenten Wissen Uber die Variablenkontrolle widen Kontrollansatz thematisiert,
muss in den beiden Aufgabentypen aber auf untexdlitihhe Weise eingesetzt werden: In den
Aufgaben zum Identifizieren von Hypothesen missae &chiler aus gegebenen
Experimenten die zugrunde liegende Hypothese unohitdaie beiden untersuchten
Testvariablen bestimmen. Die Anséatze des dargesteixperiments entsprechen dabei den
methodischen Grundsatzen des naturwissenschaftlielx@erimentierens, d.h. sie erfillen
die Variablenkontrolle und das Prinzip des Kontm#atzes. Die Schiler missen die
Methode hier hauptsachlich nachvollziehen und mitfeHihres Wissens Uber die
methodischen Grundsatze logisch interpretieren, dien richtige Hypothese und zwei
untersuchte Testvariablen aus den vorgegebenen oftetw auszuwéahlen. Dazu sind
wahrscheinlich auch im starken Mal3e allgemeinestdgg Denkfahigkeiten der Schiler
notwendig, die nicht zwangslaufig mit spezifischerathodischem Wissen in Zusammenhang
stehen. Offensichtlich wird der Einsatz dieser Déhigkeiten durch die wiederholte
Konfrontation mit den Aufgaben z.B. durch Erkennesn logischen Mustern effektiver.
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Ahnliche Ergebnisse wurden auch in einer Studie Edrderung der Fahigkeit zur
Variablenkontrolle von Goossens und Mitarbeiterziedt, in deren Nachtest sich die
Kontrollgruppe ebenfalls bei Aufgaben mit gegeberexperimenten steigern konnten
(Goossens et al., 1987). Die Autoren fuhrten ddakEfllerdings auf trages Wissen Uber die
Variablenkontrolle zurtick, das durch die Testmatemn aktiviert, d.h. flexibel
anwendungsfahig gemacht worden sein sollte. Dieitsebeschriebenen Ergebnisse zum
Planen von Experimenten aus der vorliegenden Ssidieen diese Schlussfolgerung jedoch
in Frage, da sich die Schiler der Kontrollgrupper hnicht steigern konnten. Ware
methodisches Wissen aktiviert worden, hatten auchldiesem Bereich Effekte auftreten
missen. Dass dies nicht festzustellen ist, liegtniell daran, dass beim Planen von
Experimenten in dem Testinstrument dieser Studie a&ktiverer Umgang mit dem
methodischen Wissen erforderlich ist: Anhand egegzebenen Fragestellung oder Hypothese
sollten die Schiler aus einer Auswahl von geeignaiad ungeeigneten Ansétzen ein
Experiment zusammenstellen, mit dem die Fragesigllund die beiden Testvariablen
eindeutig Uberprift werden kénnen. Hierzu war @svandig, die Variablenkontrolle und das
Prinzip des Kontrollansatzes fiir zwei Testfaktokemtrolliert ausfihren zu kénnen. Diese
Art der Wissensuberprufung stellte hohere Anfordgan an das methodische Wissen der
Schiler und betrifft weniger die allgemeinen lobee Denkfahigkeiten als die Aufgaben
zum ldentifizieren von Hypothesen, in denen die id@enkontrolle nur nachvollzogen
werden musste. Dementsprechend waren haufigerath@le3, die eine gezielte Intervention
erhielten, in der Lage, die Aufgaben zum Planen &#xperimenten zu l6sen. Auf3erdem
spiegelte sich die unterschiedliche Komplexitat d&tssensuberprifung auch in den
Lésungswahrscheinlichkeiten der beiden Aufgabemtype wider: Die
Lésungswahrscheinlichkeiten lagen sowohl im Vortdstauch im Nachtest in beiden Zellen
beim Identifizieren von Hypothesen (Mittelwert imoifest: 9,14 Punkte, SD = 3,29;
Mittelwert im Nachtest: 11,44 Punkte, SD =2,95)wgds deutlich Uber den
Lésungswahrscheinlichkeiten beim Planen von Expamten (Mittelwert im Vortest: 5,59,
SD = 2,76; Mittelwert im Nachtest: 7,95, SD = 2,94)

Unter Berucksichtigung dieser Ergebnisse sind diiBde der Studie von Hammann und
Mitarbeitern (2007), in der unter anderem die dre@hsionale Struktur des SDDS-Modells
von Klahr (2000) Gberpruft wurde, neu zu bewertarder Studie wurde der multiple choice-
Test eingesetzt, der die Grundlage fur das Testim&nt der vorliegenden Studie bildete
(vgl. 3.4.4.1). Die Aufgabenstruktur beider Tedtinsiente ist vergleichbar. In der Studie von
Hammann und Mitarbeitern konnten nur zwei der @&nensionen des Experimentierens
faktorenanalytisch nachgewiesen werden, da die ahdg zum Identifizieren von
Hypothesen und zur Datenanalyse auf einen gemeersdfaktor luden, der sich von
Aufgaben zum Planen von Experimenten unterschigtl apitel 2.1.5.2). Die Befunde
wurden auf die unterschiedliche Vorwissensabharmgigdler Dimensionen zurtickgefuhrt
(Hammann et al., 2007). Die Ergebnisse der voridga Studie weisen jedoch darauf hin,
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dass die unterschiedlich starken Zusammenhangelzevisden Dimensionen weniger auf die
unterschiedliche Vorwissensabhéangigkeit der Dinmresi als auf das jeweilig eingesetzte
Aufgabenformat zurtickzufiihren sein konnte: Sowddil den Aufgaben zum Identifizieren
von Hypothesen, als auch bei den Aufgaben zur Aealgxperimenteller Daten mussten
naturwissenschaftlich geplante Experimente intéignewerden. Wie beschrieben musste
dabei das dargestellte methodische Wissen haufitdéictachvollzogen werden. Bei den
Aufgaben zum Planen von Experimenten mussten diél&cwie in der vorliegenden Studie
mit dem Methodenwissen dagegen selbstandiger umgdbedurch weisen die Aufgaben
verschiedene Anforderungen der Wissensanwendung weiche die Ursache der
unterschiedlich starken Zusammenhange zwischen Rierensionen sein konnten. Die
Befunde zu den Zusammenhangen der Dimensionendsindr hinsichtlich des Einflusses
des Aufgabenformats weiter zu untersuchen.

Aus den Unterschieden zwischen den beiden Aspe&t=n Experimentierens in der
vorliegenden Studie lasst sich schlie3en, dasgeheelte Vermittiung von Methodenwissen
die Schiler vor allem dazu befahigt hat, das edemmethodische Wissen uber das
Experimentieren aktiv einzusetzen, statt — wie &ehuler der Kontrollgruppe - die
experimentelle Methode nur nachvollziehen und pretreren zu kdnnen. Aus diesem Grund
sind die Schiiler, die methodisches Wissen erwohiadéen, den Schillern der Kontrollgruppe
deutlich Gberlegen und weisen eine bessere Auslzayegiir die Anwendung des Wissens in
experimentellen Kontexten auf (vgl. Ergebnisse en Hypothesen H1.7 — H1.9).

Einfluss auf das Epistemologiewissen

Gegenstand dieses Ergebnisteils ist die Untersgclien Frage, welchen Einfluss die
gezielte Vermittlung von Methodenwissen uber dasimassenschaftliche Experimentieren
auf das epistemologische Wissen der Schiler hat.

Hypothese H1.4

Durch die gezielte unterrichtliche Vermittlung volklethodenwissen Uber das
naturwissenschaftliche Experimentieren erwerben tUch kein epistemologisches
Wissen, weil dieses nicht implizit durch Beschéfigy mit Experimenten mitgelernt
werden kann.

Im Epistemologiewissenstest steigerte sich Zellénlder nur methodisches, nicht aber
epistemologisches Wissen zum naturwissenschaftiidisgperimentieren vermittelt wurde,
von einem Mittelwert von M =27,73 im Vortest (¥, SD =4,24) auf M =31,57 im
Nachtest (n =47; SD = 6,88). Dieser Zuwachs instgpnologiewissen ist hochst signifikant
(t(47) =-3.741; g .001). Die Schiler konnten also auch ohne die ig#plVermittlung
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epistemologisches Wissen erwerben (s. Abbildung. 28ypothese H1.4 wird daher
verworfen.

Die Ergebnisse zur Uberprifung der Hypothese Hlden im Anschluss an Hypothese
H1.6 diskutiert.

Hypothese H1.5

Schuler, die keine gezielte unterrichtliche Veroniity von Methodenwissen Uber das
naturwissenschaftliche  Experimentieren  erfahren dmb erwerben  kein
epistemologisches Wissen, da hierfir eine geAddtenittiung notwendig ist.

Die Kontrollgruppe erreichte im Vortest im Epistdogiewissen einen Mittelwert von
M =26,55 (n=58; SD=5,51) und im Nachtest eireicht niedrigeren Mittelwert von
M = 25,02 (n=58; SD = 8,33). Zwischen den Ergsbain von Vor- und Nachtest besteht
kein signifikanter Unterschied (t (58) =1.224; p08), die Schiler haben also kein
epistemologisches Wissen erworben (s. Abbildung 28)pothese H1.5 kann bestatigt
werden.

Die Ergebnisse zur Uberprifung der Hypothese HEElen im Anschluss an Hypothese
H1.6 diskutiert.

Hypothese H1.6

Schuler, die eine gezielte unterrichtliche Vermitj von Methodenwissen Uber das
naturwissenschaftliche Experimentieren erfahreneémabund Schiler, die eine solche
Vermittlung nicht erfahren haben, unterscheidenh sinicht hinsichtlich ihres
epistemologischen Wissens.

Im Vortest wiesen die Kontrollgruppe und Zelle Irgleichbare Ausgangsbedingungen
hinsichtlich ihres Epistemologiewissens auf (t (1201.305; p > .05). Im Nachtest war Zelle
1 der Kontrollgruppe jedoch hoéchst signifikant dbgen (t (107) =-4.242; $.001) und
erfuhr auch einen hoch signifikant h6heren Wissawszhs als die Kontrollgruppe in ihrem
Epistemologiewissen (t (107) = -2.9265p01). Nach der Intervention unterschieden sich die
beiden Gruppen also hdchst signifikant von einaisleAbbildung 28). Hypothese H1.6 wird
daher verworfen.
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Epistemologiewissen:
Einfluss der Vermittlung Methodenwissens
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Abbildung 28: Einfluss der Vermittlung von Methodéasen auf das Epistemologiewissen
(ns=p>.05;*=g.05;*=p< .01 ; ** =p<.001)

Diskussion der Hypothesen H1.4 — H1.6

Die Analyse zur Entwicklung des epistemologischemssahs der Schiler erbrachte
Uberraschende Ergebnisse: Zwar hat die Kontrolfggupm der keinerlei Wissensvermittlung
stattgefunden hat, erwartungsgemall keine Wissdirsdeung hinsichtlich ihres
epistemologischen Wissens gezeigt, die SchilerZdée 1, denen nur methodisches, aber
kein epistemologisches Wissen vermittelt wurde,nten sich dagegen sehr deutlich in ihrem
Epistemologiewissen durch die Intervention steig&ieses Ergebnis steht im Widerspruch
zu Ergebnissen anderer Studien, in denen ein Leimeiiziter epistemologischer Inhalte
nicht festgestellt werden konnte (Schwartz et 2004). Ein Grund fur das abweichende
Ergebnis in dieser Studie konnte in der Auswahl dpistemologischen Inhalte in den
Interventionen und im Epistemologiewissenstestele¢vgl. Kapitel 3.4.4.2): Aufgrund der
Fragestellung dieser Studie und der Altersstufe 8tchprobe (6. Klasse) musste der
Abstraktionsgrad der thematisierten Inhalte gegebalten werden. Infolgedessen wurde die
Betrachtung epistemologischer Aspekte mit mdgliceegem Bezug zur Methode des
Experimentierens durchgefuhrt und nur epistemobigis Aspekte mit einem direkten
Zusammenhang zu den methodischen Inhalten dewvémton ausgewahlt. So wurde z.B.

nach der Bedeutung von anomalen Daten gefragt,vdim.experimentellen Daten, die der
eigenen Uberzeugung widersprechen. Verzichtet wumiggegen auf allgemeine
epistemologische Fragen wie der Bedeutung gesafticher Einflisse auf
Naturwissenschaftler oder der Verantwortung vonuNassenschaftlern fir die praktische
Nutzung ihrer Erkenntnisse (z.B. im Bereich desri€lus). Der Epistemologietest bezieht sich
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also nicht auf alle Facetten der Natur der Natwenschaften, sondern v.a. auf
epistemologische Grundsatze und Hintergriinde dess&¥isgenese aus experimentellen
Daten. Die epistemologischen Inhalte der Intenogr@n waren vergleichbar ausgerichtet (vgl.
Kapitel 2.1.3) und thematisierten z.B. die Gegenstelung von direkten Beobachtungen
und indirekten Untersuchungen mithilfe von natussisschaftlichen Experimenten. Beide
Erkenntnisgewinnungsprozesse erfordern aufgrund degerschiedlichen Grades der
Gesichertheit ihrer Erkenntnisse verschiedene ndethbbe Vorgehensweisen. Dieser
Zusammenhang stellt im Falle des ExperimentiereesBégrindung fur die methodischen
Vorgaben der Variablenkontrolle und des Kontrol&tnes dar.

Fur den Erwerb epistemologischen Wissens, der invddiegenden Studie allein durch
die Vermittlung methodischen Wissens ohne eineiziplVermittlung epistemologischen
Wissens zustande kam, sind zwei verschiedene Erigan denkbar:

Einerseits kdnnte es sein, dass mit dem Epistensligsenstests aufgrund der Nahe der
Inhalte zur Methode des Experimentierens kein epistogisches Wissen, sondern vielmehr
methodisches Wissen erhoben wurde. Das wirde erklaarum sich die Schuler allein
durch die Vermittlung methodischen Wissens im Episilogiewissenstest steigern konnten.
Um sicherzugehen, dass durch den Epistemologiengtsst nicht erneut das
Methodenwissen der Schiler erhoben wurde, wurdeZdsammenhang zwischen beiden
Testinstrumenten posthoc untersucht. Eine Faktosdyse trennte bei Vorgabe der drei
Faktoren Hypotheseitentifizieren, Experimente planen und Epistemaoegssen die drei
Skalen vollstandig von einander; die drei Faktok&nten 41,5% der Varianz auf. Dartber
hinaus zeigten Korrelationsanalysen, dass nureimger Zusammenhang (r = .344&< 01)
zwischen dem Epistemologietest und dem Methodeewsdsst besteht. Es ist also zunachst
davon auszugehen, dass durch den Epistemologiewtsse nicht das Methodenwissen der
Schiler, sondern ein anderes, vermutlich epistegisitbes Wissen erhoben wurde.

Andererseits kann die Entwicklung des epistemotigia Wissens bedeuten, dass es den
Schilern entgegen den Erkenntnissen aus anderetieistys.0.) doch mdoglich war,
epistemologisches Wissen, das nur implizit z.Bdem betrachteten methodischen Aspekten
der Intervention enthalten war, zu erwerben. Ubgm@e hierfur konnen nur Vermutungen
angestellt werden. Wahrscheinlich war es den Somulaoglich, aus den konkreten
methodischen Hinweisen Uber Vorgehensweisen beimpeiirentieren abstraktes
epistemologisches Wissen abzuleiten. Dadurch komee Steigerung der Schuler im
epistemologischen Wissen ebenfalls erklart werden.

Eine Klarung beider Mdglichkeiten ist auf Grundlager Daten dieser Studie nicht
maglich.
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Einfluss auf das Verstandnis

Die folgenden Ergebnisse beziehen sich auf die esraglchen Einfluss die gezielte
Vermittlung von Methodenwissen auf das Verstandies Methode des Experimentierens
ausubt.

Hypothese H1.7

Schuler, die eine gezielte unterrichtliche Vermig von Methodenwissen Uber das
naturwissenschaftliche Experimentieren erfahrendmabsteigern sich im Verstandnis
des Experimentierens, und zwar hinsichtlich desbstsfandigen Planens von
Experimenten.

Fur die Analyse des Verstandnisses der Schilerareiéh des selbstandigen Planens von
Experimenten wurden vier Stufen (Stufe 0 — 3) fdremtu(vgl. S. 111 ff.). Diese beinhalten,
ob die Schuler einen Vergleichsgedanken in ihnremiétgen erkennen lassen und sowohl die
Variablenkontrolle als auch einen Kontrollansatéhiren Planungen bertcksichtigen.

Die Schiler der Zelle 1 konnten sich beim selbsgerd Planen von Experimenten
deutlich steigern. Wahrend im Vortest deutlich m8ehiler nur Stufe 0 und 1 erreichten,
entsprachen die Planungen im Nachtest weitgeheufé 3tund 3. So erreichten im Vortest
z.B. nur 12,0% der Schuler (n =6) aus Zelle 1hehste Stufe, wahrend es im Nachtest
23,8% der Schuler (n = 10) waren. 38,0% der Schualer 19) befanden sich im Vortest mit
ihren Planungen dagegen auf Stufe 0, im Nachtestnmdies nur noch 16,7% der Schiler
(n =7) (s. Abbildung 29). Damit konnten sich dieh8ler in Zelle 1 vom Vor- zum Nachtest
hoch signifikant steigern (Z(50; 42) = -3.03&; f01). Die Hypothese H1.7 kann bestétigt
werden.

Eine detaillierte Betrachtung der in den Stuferhalénen Teilfahigkeiten wird bei den
Ergebnissen zur Uberpriifung der Hypothese H1.9 ermmmen. Dort erfolgt auch die
Diskussion der Ergebnisse.

Hypothese H1.8
Schuler, die keine unterrichtliche Vermittlung vdWethodenwissen Uber das
naturwissenschaftliche Experimentieren erfahren emab steigern sich nicht im
Verstandnis des Experimentierens hinsichtlich detbssstandigen Planens von
Experimenten.

Die Schuler der Kontrollgruppe erreichten im Votrteéhere Stufen beim selbstéandigen
Planen von Experimenten als im Nachtest (s. AbhiddR9): Wéahrend z.B. im Vortest noch
12,5% der Schuler (n =7) die hochste Stufe (S8)ferreichten, konnte im Nachtest kein
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Schuiler mit seiner Planung dieser Stufe zugerecheeien. Die niedrigste Stufe (Stufe 0)
erreichten im Vortest 37,5% der Schiuler (n = 2h)Nachtest waren es sogar 45,5% (n = 33).
Die Kontrollgruppe steigerte sich also vom Vor- zinachtest nicht, sondern zeigte im
Nachtest eine geringere Fahigkeit beim Planen voxpe&menten (Z(56; 33) =-
1.682; p=.093) als im Vortest. Der Unterschied aberdings knapp unter dem untersten
Signifikanzniveau von funf Prozent. Die Hypotheske8kann demnach bestatigt werden.

Eine detaillierte Betrachtung der in den Stuferhalénen Teilfahigkeiten wird bei den
Ergebnissen zur Uberpriifung der Hypothese H1.9 ermmmen. Dort erfolgt auch die
Diskussion der Ergebnisse.

Hypothese H1.9
Schuler, die eine gezielte Vermittlung von Methedssen Uber das
naturwissenschaftliche Experimentieren erfahrendmalsind Schuilern, die eine solche
Vermittlung nicht erfahren haben, beziglich desst&rdnisses beim Experimentieren
Uberlegen, und zwar hinsichtlich

a) des selbststandigen Planens von Experimenten,

b) des Umgangs mit experimentellen Daten und

c) des Erkennens von Konfundierungen.

a) Selbststandiges Planen von Experimenten

Im Vortest wiesen die Kontrollgruppe und Zelle lrgteichbare Fahigkeiten beim
selbststdndigen Planen von Experimenten auf (Z58p=-.209; p >.05). Nach der
Intervention waren die Schiler der Zelle 1 den $ahider Kontrollgruppe dagegen hdchst
signifikant tGberlegen (Z (33, 42) = -4.3555p001) und konnten sich im Vergleich mit dem
Vortest auch hochst signifikant starker steigeris die Schiler der Kontrollgruppe
(Z (32, 41) =-3.322; g .001) (s. Abbildung 29 und Ergebnisse zu den Hygsgn H1.7 und
H1.8).
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Selbststandiges Planen von Experimente

Einfluss der Vermittlung Methodenwissens
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Abbildung 29: Einfluss der Vermittlung von Methodésasen auf das selbststéandige Planen von
Experimenten (ns = p> .05; * =p05 ; ** = p< .01 ; ** = p< .001)

Betrachtet man, welche Fahigkeiten die Schilerispdunsichtlich der Berticksichtigung
eines Kontrollansatzes aufwiesen, dann zeigt sitdss die Kontrollgruppe im Vortest
(n=56; M =0,60; SD 0,35) wie auch im Nachtest@3; M =0,55; SD 0,46) darin ein
ahnlich niedriges Niveau erreichte (Z (56, 33)H9; p> .05), wahrend sich Zelle 1 hier fast
signifikant steigern konnte (Vortest: M =0,62; SD36; Nachtest: M =0,79; SD 0,40;
Z (50, 42) =-1.740; p=.082). Damit war Zelle Ir dontrollgruppe im Nachtest bezuglich
der Integration eines Kontrollansatzes tberlegéB3z42) = -2.504;  .05).

Im Bezug auf die Einhaltung der Variablenkontrobéeb Zelle 1 (Vortest: n = 50;
M =0,71; SD 0,26; Nachtest: n = 42; M = 0,77; SIDA) auf einem gleich bleibenden Niveau
(Z (50, 42) = -.882; p > .05), wahrend die Konfgalippe mit M = 0,36 (n =33; SD 0,37) im
Nachtest ein hoéchst signifikant niedrigeres Niveals im Vortest (n=56; M =0,71;
SD =0,29; Z(56, 33) =-3.763;$.001) erreichte. Dementsprechend war Zelle 1 rdeah
Intervention der Kontrollgruppe in ihrem Verstargmiwachs auch hinsichtlich der
Berucksichtigung der Variablenkontrolle (Z (33, 42)4.316; i< .001) und des
diesbeziglichen Wissenszuwachses (Z (32, 41) ¥248<.001) hochst signifikant
Uberlegen.

Die Hypothese H1.9a wurde ebenfalls bestétigt.
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b) Umgang mit experimentellen Daten

In Bezug auf die Analyse von experimentellen Dagereichte die Kontrollgruppe von
zehn moglichen Punkten einen Testscore von M = £9852; SD =1,8) und Zelle 1 von
M=6,58 (n=48; SD =2,58). Damit war Zelle 1 deontrollgruppe hochst signifikant
Uberlegen (Z(52, 48) = -3.682:<p.001).

Dies gilt auch fir die darin enthaltenen Aspektessddie ungiltige Schlussfolgerung in der
Aufgabe entdeckt wird (Z(52, 48) = -4.034<p001) und der richtigen Interpretation des
Testfaktors Licht (Z(52, 48) =-4.851;<.001). AuRerdem war Zelle 1 signifikant besser
fahig, den Nichttestfaktor Warme adaquat zu intreren (Z(52, 48) =-2.197;9.05) (s.
Abbildung 30). Die Hypothese H1.9b kann daher higgt@erden.

Umgang mit experimentellen Daten:
Einfluss der Vermittlung Methodenwissens

7 Kkk

4 L]
Kontrollgruppe

Score

- mZele1

*k*%k
& ne
1- *k% W ns
iy R
unglltige Licht Warme  Wasser Erde gesamt
Schlussf.

Abbildung 30: Einfluss der Vermittlung von methattiem Wissen auf die Analyse
experimenteller Daten (ns = p> .05; *= ©5 ; ** = p< .01 ; *** = p< .001)

c) Identifizieren von Konfundierungen

Hinsichtlich des Identifizierens von Konfundierungm gegebenen Experimenten lassen
sich die Aufgaben in Vor- und Nachtest nicht direkiteinander vergleichen, weil hierbei
nicht nur die Komplexitat bzw. der Schwierigkeitsgrder Aufgabe im Nachtest gesteigert
wurde, sondern auch das Aufgabenformat geandedeviDieses Vorgehen war notwendig,
weil das geringe zu erwartende Vorwissen der Schidetglich der Variablenkontrolle im
Vortest Aufgaben erforderte, die formale Untersiaty bei der Wissensanwendung boten.
Daher wurde im Vortest einem konfundierten Expernitregn nicht konfundiertes Experiment
gegenubergestellt, um die eingeschrankte Aussaekkanfundierter Experimente
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hervorzuheben. Im Nachtest waren die Schiler dagagéefordert, zu einem Experiment
Stellung zu nehmen, das eine in der Aufgabensiglhersteckte Konfundierung enthielt.
Diese Art der Operationalisierung sollte dem hohewdissen der Schiler beziglich der
Varialblenkontrolle entsprechen (vgl. Kapitel 3.8)4 Aufgrund der grof3en Unterschiede
zwischen beiden Aufgaben sollen in diesem Auswesdteil nicht die Wissenszuwachse der
Zellen vom Vor- zum Nachtest miteinander verglich@erden sollen, sondern nur die
Nachtestergebnisse der Kontrollgruppe und der Zefjegeniibergestellt werden.

Im Nachtest erreichte die Kontrollgruppe beim ldeneren von konfundierten
Experimenten einen Mittelwert von M =0,65 (n=48D =0,48), d.h. zwei von drei
Schilern waren in der Lage, eine Konfundierung inem gegebenen Experiment zu
erkennen. In Zelle 1 war dazu jeder zweite Schideig (M =0,55; n =47; SD = 0,50).
Beide Gruppen unterschieden sich statistisch nioheinander (Z(48, 47) =-.917; p > .05).
Die Hypothese H1.9c kann nicht bestatigt werden.

Diskussion der Hypothesen H1.7 — H1.9

Zuerst soll die Frage diskutiert werden, warumSkauler der Kontrollgruppe im Nachtest
beim Planen von Experimenten schwachere Leisturaggwiesen als im Vortest. Eine
maogliche Erklarung ist in der unterschiedlichen Kexitat und Schwierigkeit der
Aufgabenstellung zu suchen: Zwar entsprechen seldfgaben hinsichtlich ihrer Struktur,
d.h. in beiden Fallen missen die Schiler die Ryieai der Variablenkontrolle und des
Kontrollansatzes in einem experimentellen Konteglbststdndig anwenden. Im Vortest
missen dazu allerdings nur zwei, im Nachtest dagdga Testfaktoren kontrolliert werden.
Aufgrund dieser hoheren Anforderungen erreichte Kdantrollgruppe, die in Vor- und
Nachtest vergleichbare Fahigkeiten besitzen softteNachtest mehrheitlich eine niedrigere
Stufe als im Vortest und verschlechterte sich bimtich der Féahigkeit zur Variablenkontrolle
deutlich. Im Bereich der Integration des Kontrolatzes bleibt sie dagegen auf demselben
niedrigen Niveau. Das kdnnte daran liegen, dads die Schwierigkeit der Integration eines
Kontrollansatzes nicht wesentlich mit steigendez#m der Testfaktoren verandert. Wenn
man das Prinzip des Kontrollansatzes nicht kersttyjmian weder bei zwei noch bei drei
Testfaktoren in der Lage, einen entsprechendentAmnsia einzuplanen.

Im Folgenden werden Gemeinsamkeiten und Untersehreder Verstandnisentwicklung
zwischen Zelle 1 und der Kontrollgruppe erértert.

Im Gegensatz zur Kontrollgruppe konnen sich die Ukzhder Zelle 1 beim Planen
naturwissenschaftlicher Experimente steigern. Withsee vor Beginn der Intervention noch
wie die Kontrollgruppe geringe Fahigkeiten bei di@iegration eines Kontrollansatzes und
auch der Anwendung der Variablenkontrolle aufwiesamd sie der Kontrollgruppe hierin im
Nachtest und/oder im Verstandniszuwachs Uberle@as. in der Intervention erworbene
Wissen Uber die Methode des naturwissenschaftliExgerimentierens hat die Schiler dazu
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befahigt, auch in komplexeren Kontexten die Prirezipder Variablenkontrolle und des
Kontrollansatzes adaquat anzuwenden.

Diese Uberlegenheit zeigt sich auch im Bereich Digenanalyse, in der Zelle 1 sowohl
bei der Interpretation des Test- und eines Nictittktors tberlegen ist als auch in der
Fahigkeit eine gegebene Schlussfolgerung als uggali identifizieren. Das erworbene
methodische Wissen befahigt die Schiler der Zelleedser dazu zu erkennen, dass die
Schlussfolgerung sich  auch auf nicht untersuchtektof@n, dber die nach
naturwissenschaftlichen Regeln keine Aussage detraferden kann, bezieht. Die Schuler
der Kontrollgruppe konnen dies hdchst signifikaahlschter, da ihnen das entsprechende
methodische Wissen fehlt. Das gilt allerdings nuir fdie Faktoren, die durch die
Aufgabenstellung in den Fokus geriickt wurden; dad die Faktoren Licht und Warme.
Hinsichtlich der Interpretation solcher nicht gééésn Faktoren, die in der Aufgabenstellung
nicht angesprochen wurden (Wasser und Erde), kafiscth Zelle 1 und die Kontrollgruppe
auf einem vergleichbaren Niveau. Das in den Intgieeen vermittelte Methodenwissen hat
die Schiler der Zelle 1 also prinzipiell zur addqunaDatenanalyse befahigt. Sie sind
allerdings noch nicht in der Lage, alle Variablemee Experiments angemessen zu
bertcksichtigen.

Im Bereich des Identifizierens von KonfundierungerExperimenten unterscheiden sich
Zelle 1 und Kontrollgruppe im Nachtest nicht voragider, d.h. beide Gruppen weisen im
Nachtest ein vergleichbares Verstandnis Uber Kah&rangen auf. Das methodische Wissen
uber Variablenkontrolle und Kontrollansatz scheilso ebenfalls nicht ausgereicht zu haben,
um Zelle 1 auch hinsichtlich des Entdeckens von fidierungen in gegebenen
Experimenten zu befahigen. Hier bleibt Zelle 1 deim Niveau der Kontrollgruppe, die kein
Methodenwissen erworben hat.

Einfluss auf die kognitiven Fahigkeiten beim Expemnentieren insgesamt

Die folgenden Ergebnisse beziehen sich auf die esragelchen Einfluss die gezielte
Vermittlung von methodischem Wissen auf die kogetiti Fahigkeiten beim Experimentieren
insgesamt ausubt. Dazu wurde ein Gesamtscore geliler sich zu gleichen Teilen aus den
Scores der Tests zum Methodenwissen, Epistemol@&gew und Verstandnis der Schiler
zusammensetzt. Dadurch erhalten die einzelnen ellestttrotz unterschiedlicher
Aufgabenzahl eine vergleichbare Bedeutung.

Hypothese H1.10

Schuler, die eine gezielte unterrichtliche Vermig von Methodenwissen Uber das
naturwissenschaftliche Experimentieren erfahren dmab steigern sich insgesamt
hinsichtlich kognitiver Fahigkeiten beim naturwissehaftlichen Experimentieren.
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Im Vortest erreichte Zelle 1 von 30 moglichen Penkim Gesamttest einen Mittelwert
von M =17,14 (n=47; SD = 3,84). Im Nachtest kensie sich auf einen Mittelwert von
M =19,61 (n=47; SD = 4,26) steigern (s. Abbilguil). Dieser Anstieg stellt eine héchst
signifikante Verbesserung dar (t(47) =-4.451< 001). Die Hypothese H3.10 kann also
bestatigt werden.

Die Ergebnisse zur Uberpriifung der Hypothese Hivé@en im Anschluss an Hypothese
H1.12 diskutiert.

Hypothese H1.11

Schuler, die keine gezielte Vermittlung von Methedssen Uber das
naturwissenschaftliche Experimentieren erfahrenemalsteigern sich insgesamt nicht
hinsichtlich kognitiver Fahigkeiten beim naturwissehaftlichen Experimentieren.

Die Kontrollgruppe erreichte nach einem Mittelwerh M = 15,46 (n = 58; SD = 3,79) im
Vortest im Nachtest nur noch M = 13,29 (n = 58; $B,31) und verschlechterte sich damit
hochst signifikant (t(58) = 3.511; $.001) (s. Abbildung 31). Die Hypothese H1.11 wird
daher bestétigt.

Die Ergebnisse zur Uberpriifung der Hypothese Hivdrben im Anschluss an Hypothese
H1.12 diskutiert.

Hypothese H1.12

Schuler, die eine gezielte Vermittlung von Methedssen Uber das
naturwissenschaftliche Experimentieren erfahrendmalsind Schlern, die eine solche
Vermittlung nicht erfahren haben, insgesamt hintfich kognitiver Fahigkeiten beim
naturwissenschaftlichen Experimentieren tberlegen.

Im Vortest war Zelle 1 der Kontrollgruppe in dersammengefassten Betrachtung der
kognitiven Fahigkeiten beim Experimentieren sidfit Uberlegen (t(107) = -2.220<p05).
Der Vergleich der Nachtestergebnisse ergibt eirghstosignifikante Uberlegenheit der Zelle
1 Uber die Kontrollgruppe (t(107) =-8.301;<p001), die sich auch beim Vergleich der
Wissenszuwéachse zwischen Vor- und Nachtest widsgsfii (t(107) =-5.089; g .001)
(s. Abbildung 31). Die Hypothese H1.12 wird danastitigt.
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Kognitive Fahigkeiten beim Experimentieren
insgesamt: Einfluss der Vermittlung
Methodenwissens
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Abbildung 31: Einfluss der Vermittlung von methattiem Wissen auf die kognitiven Fahigkeiten
beim Experimentieren insgesamt (ns = p> .05; ¥=Q5 ; ** = p< .01 ; ** = p< .001)

Diskussion

Die Analyse des Gesamttestscores stellt die urtedicchen Wissens- und
Verstandnisentwicklungen der Schiler der Zelle 1d wer Kontrollgruppe deutlich
gegeniber: In Zelle 1 konnten sich die Schuler ldden Erwerb methodischen Wissens, z.B.
Uber die Prinzipien der Variablenkontrolle und d&sntrollansatzes im Gesamttestscore
deutlich steigern. Die Schuler der Kontrollgruppmie kein methodisches Wissen zum
naturwissenschaftlichen Experimentieren erwarbemnten sich dagegen nicht nur nicht
steigern, sondern haben sich zum Nachtest hin isa@estscore deutlich verschlechtert.

Fur die Verschlechterung der Kontrollgruppe komnmmei mdogliche Ursachen in
Betracht: Einerseits weisen die Verstandnisaufgaltlss Nachtests einen hdheren
Schwierigkeitsgrad und eine grofRere Komplexitat alg die Vortestaufgaben. Da den
Schilern der Kontrollgruppe zwischen Vor- und Nashtkein methodisches Wissen
vermittelt wurde, das ihnen bei der Lésung der ¥sdnisaufgaben nitzen kdnnte, kénnen
sie die Aufgaben des Nachtests weniger erfolgréisén als die Aufgaben des Vortests.

Andererseits konnte das erneute Beantworten detin§gsmente zum Zeitpunkt des
Nachtests bei den Schilern der Kontrollgruppe meraistarken Frustrationserleben geftihrt
haben, gerade weil ihnen das zur erfolgreichen Beatung der Aufgaben notwendige
Wissen groRtenteils nicht zur Verfiigung stand. Dierforderung der Schiiler kénnte in der
wiederholten Testsituation des Nachtests zu eiagngen Motivation bei der Beantwortung
der Aufgaben gefiihrt haben. Dies konnte die Ergsenzusatzlich negativ beeinflusst haben.
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Die Schuler der Zelle 1 konnten dagegen die Aufgates Nachtest erfolgreicher I6sen, da
sie das hierfur erforderliche Wissen in der Inteti@n erwarben. Die Beantwortung der
Nachtestaufgaben kann daher fir sie mit einer Mttwssteigerung einhergegangen sein,
die das Testergebnis positiv beeinflusst hat.

3.5.3 Vermittlung von Epistemologiewissen (Frageste  llung 2)

In diesem Auswertungsteil werden die Ergebnissesitimlich der Wirksamkeit der
Vermittlung von epistemologischem Wissen Uber dasmvissenschaftliche Experimentieren
auf die kognitiven Fahigkeiten von Schilern dargistDazu wird untersucht, wie sich
Schiler unterscheiden, je nachdem ob ihnen im dotérausschlie3lich methodisches oder
sowohl methodisches als auch epistemologisches eWissim naturwissenschatftlichen
Experimentieren vermittelt wurde. Auch hier werdémterschiede hinsichtlich des
Epistemologiewissens, des Methodenwissens und destanidnisses von der Methode des
Experimentierens analysiert. Dazu werden die Schdénen methodisches Wissen vermittelt
wurde, denen gegenubergestellt, in deren Unterzcisétzlich epistemologisches Wissen
thematisiert wurde (s. Abbildung 32). Dabei werdéimterschiede hinsichtlich des
Methodenwissens, des Epistemologiewissens und éestandnisses von der Methode des
Experimentierens untersucht.

Kontrollgruppe
(nur Tests)

Zelle 1 Zelle3

Abbildung 32: Forschungsdesign fur Forschungsftage
(Wirksamkeit der Vermittlung von Epistemologiewisie
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Einfluss _der Vermittlung von _Epistemologiewissen alu _den Erwerb von
Epistemologiewissen

Die folgenden Ergebnisse beziehen sich auf die esraglchen Einfluss die gezielte
Vermittlung von epistemologischem Wissen Uber dasmvissenschaftliche Experimentieren
auf die Entwicklung von Epistemologiewissen ausubt.

Hypothese H2.1

Durch die gezielte unterrichtliche Vermittlung vepistemologischem Wissen tber das
naturwissenschaftliche Experimentieren kbnnen ®chidgr 6. Klasse entsprechendes
Epistemologiewissen erwerben.

Die Schuler, die in der Intervention einen Untdrrianit expliziter Thematisierung
epistemologischer Inhalte zum naturwissenschaéhclExperimentieren erhalten haben,
erreichten im Vortest beim Epistemologiewissen ¥6madglichen Punkten einen Mittelwert
von M = 26,84 (n =98; SD =5,93). Nach der Inteti@ ist der Mittelwert auf M = 30,04
(SD = 6,32) hochst signifikant angestiegen (t ©8%.238; p< .001) (s. Abbildung 33). Die
Schuler konnten sich also durch die Interventiomeblich in ihrem Epistemologiewissen
steigern. Hypothese H2.1 kann demnach bestétigtemer

Die Ergebnisse zur Uberprifung der Hypothese HZfden im Anschluss an Hypothese
H2.6 diskutiert.

Hypothese H2.2
Schiuler, die eine unterrichtliche Vermittlung vamsschliel3lich methodischem Wissen,
ohne eine (gezielte Vermittlung von  Epistemologesvis Uber das

naturwissenschaftliche Experimentieren erfahrenedmaterwerben kein entsprechendes
Epistemologiewissen, weil epistemologisches Wisgsdm implizit aus experimentellen
Unterrichten abgeleitet werden kann, sondern ekplezmittelt werden muss.

Im Vortest erreichten die Schiler, denen anschhidfeir methodisches Wissen vermittelt
wurde, einen Mittelwert von M = 27,38 (n = 103; S[&,87). Sie konnten sich zum Nachtest
hin auf einen Mittelwert von M = 31,66 (n = 97, S[,16) steigern (s. Abbildung 33). Diese
Entwicklung stellt einen hoéchst signifikanten Zuwacodar (t (98) =-5.847; $.001), d.h.
durch die alleinige Vermittlung methodischen Wissenohne die explizite Vermittlung von
Epistemologiewissen — war es den Schilern moghplstemologischen Wissen zu erwerben.
Die Hypothese H2.2 muss daher abgelehnt werden.

Die Ergebnisse zur Uberprifung der Hypothese HZ&l@en im Anschluss an Hypothese
H2.6 diskutiert.
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Hypothese H2.3

Schiler, die eine gezielte unterrichtliche Vermity von epistemologischem Wissen
neben methodischem Wissen lber das naturwissetistteExperimentieren erfahren
haben, sind Schilern, denen ausschliel3lich mettioesWissen vermittelt wurde, in
ihrem Epistemologiewissen Uberlegen.

Im Vortest unterschieden sich die Schiler der \etionsgruppe, in der anschliel3end nur
methodisches Wissen vermittelt wurde (n = 103; BI’':38; SD = 4,87), und der Gruppe, in
der zusatzlich epistemologisches Wissen vermitteltde (n = 153; M = 26,67; SD = 5,51)
nicht signifikant von einander (t (256) = 1.052; [8%). Der Vergleich beider Gruppen
hinsichtlich des epistemologischen Wissens im Nestheérgab zwischen Schilern, denen nur
methodisches Wissen vermittelt wurde (n = 97, MLs68, SD = 7,16) und Schilern, denen
zusatzlich epistemologisches Wissen vermittelt wyrd= 100, M = 29,69, SD = 6,89), keine
signifikanten Unterschiede (t (197) =1.721; p 5).0Das heildt, dass die Schiler beider
Wissensvermittlungen zum Zeitpunkt des Nachtestgleiehbares Epistemologiewissen
aufwiesen (s. Abbildung 33). Die Hypothese H2.3 sriesher abgelehnt werden.

Die Ergebnisse zur Uberpriifung der Hypothese HZ8len im Anschluss an Hypothese
H2.6 diskutiert.

Epistemologiewissen:
Einfluss der Vermittlung epistemologischel
Wissens

33
32
31
30
29
28
27
26
25
24

m methodisches Wissen

Score

@ methodisches und
epistemologisches Wissen

0}

7]

\ortest Nachtest

Abbildung 33: Einfluss der Vermittlung von epistdogischem Wissen auf das
Epistemologiewissen (ns = p> .05; * = @5 ; ** = p< .01 ; *** = p< .001)
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Einfluss auf das Methodenwissen
Im Folgenden wird dargestellt, inwiefern die Vertoig epistemologischen Wissen

zusatzlich zur Vermittlung von methodischem Wisg@mer das naturwissenschatftliche
Experimentieren einen Einfluss auf die Entwickluleg Methodenwissens ausubt.

Hypothese H2.4
Schiler, die eine gezielte Vermittlung von epistegischem Wissen zusatzlich zu
methodischem Wissen (ber das naturwissenschaftlEkgerimentieren erfahren
haben, unterscheiden sich in ihrem Methodenwisseht rvon Schilern, in deren
Unterricht ausschlie3lich methodisches Wissen wehiwurde, und zwar weder
hinsichtlich des

a) Identifizierens von Hypothesen, noch hinsichttes

b) Planens von Experimenten.

Im Vortest wiesen beide Gruppen vergleichbares bt#hwissen auf (t (256) = 1.017;
p>.05). Dabei erreichte die Gruppe, der anschhidl3sowohl methodisches als auch
epistemologisches Wissen vermittelt wurde, bei 28jlimhen Punkten einen Mittelwert von
M=14,70 (n=98; SD=4,79), und die Gruppe, der Folgenden ausschlief3lich
methodisches Wissen vermittelt wurde, einen Mitegtwon M = 15,17 (n = 94; SD = 5,44).
Durch die Intervention konnte sich die erste Gruppehst signifikant auf M = 20,44
(SD =4,75) steigern (t(98) =-11.816;<p001), und die letzte Gruppe auf M = 20,30
(SD =4,45). Es handelt sich hierbei ebenfalls unmere hochst signifikanten Anstieg im
Methodenwissen (t (94) = -8.464<p001).

Auch im Nachtest (t (197) =.703; p>.05) und im s@énszuwachs (t(192) =-.782;
p> .05) wichen die Ergebnisse der Gruppen nichiifskgnt von einander ab. Dies gilt auch
fur die Subskalen Hypothesen identifizieren (Nashté (197) =-.140; p>.05; Zuwachs
t (192) = .320; p> .05) und Experimente planen (Nest: t (197) = -.039; p> .05; Zuwachs:
t (192) =.1.594; p> .05). Sowohl die Vermittlungsachlie3lich methodischen Wissens als
auch die kombinierte Vermittlung methodischen upidtemologischen Wissens hat demnach
zu einem vergleichbaren Wissenserwerb des Methadsams gefuhrt. Die Hypothese H2.4
kann also bestétigt werden.

Die Ergebnisse zur Uberprifung der Hypothese HZ#en im Anschluss an Hypothese
H2.6 diskutiert.

Einfluss auf das Verstandnis
In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse zur Wdimkseit der Vermittlung
epistemologischen Wissens zum naturwissenschatlichExperimentieren fir die
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Entwicklung eines adaquaten Verstandnisses Uber desurwissenschaftliche
Experimentieren vorgestellt.

Hypothese H2.5
Schuler, die eine gezielte Vermittlung von epistegischem Wissen neben
methodischem Wissen uber das naturwissenschaftliExgerimentieren erfahren
haben, sind Schilern, denen ausschliefl3lich mettioesWissen vermittelt wurde, im
Verstandnis des Experimentierens Uberlegen, und zinaichtlich

a) des selbststandigen Planens von Experimenten,

b) des Umgangs mit experimentellen Daten und

c) des Erkennens von Konfundierungen.

a) Selbststéandiges Planen von Experimenten

Die Schiler, in deren Unterricht ausschlieBlich hodische Aspekte des
naturwissenschaftlichen Experimentierens thematigierden, steigerten sich vom Vor- zum
Nachtest nicht signifikant (Z(102, 88) =-1.501;>05). Dabei nahm die Anzahl von
Schilern auf der untersten Stufe des Planens vageriexenten von 32,4% (n=33) auf
17,0% (n = 15) ab. Gleichzeitig verringerte sictigeh auch der Anteil der Schiler auf der
hochsten Stufe von 21,6% (n = 22) im Vortest ayb%3(n = 12) im Nachtest (s. Abbildung
34).

Selbststandiges Planen von Experimenten:
Einfluss der Vermittlung epistemologischet

ns Wissens ns

13,6

I Stufe 3
m Stufe 2
m Stufe 1
m Stufe O

M+E

\ortest Nachtest

Abbildung 34: Einfluss der Vermittlung von epistdogischem Wissen auf das selbststandige
Planen von Experimenten (M = methodisches WisserE M methodisches und
epistemologisches Wissen; ns = p> .05; *=@5 ; * = p< .01 ; *** = p<.001)
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Die Schuler, die in der Intervention sowohl metlsoties als auch epistemologisches
Wissen kennengelernt haben, steigerten sich dagegem signifikant Z(150, 90) = -2.651,
p<.01). Im Vortest erreichten noch 42,7% der Schiter 64) nur die unterste Stufe, im
Nachtest waren es hier nur noch 15,6% (n = 14).Adeahl der Schuler auf der hochsten
Stufe des Planens von Experimenten verénderte dagegen kaum (13,3% (n=20) im
Vortest, 16,7% (n = 15) im Nachtest).

Die Unterschiede zwischen den Gruppen waren im egorgerade nicht signifikant
(Z2(102, 150) =-1.939; p =.053). Auch im Nacht€g(88, 90) =-.087; p >.05) und im
Wissenszuwachs (Z(85, 89) = -1.549; p > .05) unteeslen sich die Gruppen nicht statistisch
signifikant. Dies gilt auch fur die detaillierte ®achtung der Darstellung eines
Vergleichsgedankens (Z(88, 90) =-.310; p > .05¢r drahigkeit zur Variablenkontrolle
(Z(88, 90) = -.250; p >.05) und der Integratiomesi Kontrollansatzes (Z(88, 90) = -.851;
p > .05). Das heil3t, beide Gruppen haben ein viefddares Verstandnis tber das Planen von
naturwissenschaftlichen Experimenten erworben. Hjipothese H2.5a muss also abgelehnt
werden.

Die Ergebnisse zur Uberpriifung der Hypothese H&&alen im Anschluss an Hypothese
H2.6 diskutiert.

b) Umgang mit experimentellen Daten

Hinsichtlich der Fahigkeiten zur Datenanalyse stieieden sich Schiler, die einen
Unterricht zum methodischen Wissen beim Experineeati erfahren haben (n =97, M = 11,
SD = 2,93), und Schiiler, in deren Unterricht aymistemologisches Wissen vermittelt wurde
(n =99, SD = 2,83), nicht signifikant (Z(97, 99}.451; p> .05).

Dies gilt auch fur die getrennte Betrachtung dehigieiten, den Testfaktor Licht
(Z2(97, 99) =-.159; p>.05) und die nicht getesteteaktoren Warme (Z(97, 99) =-.461;
p> .05), Wasser (Z(97, 99) = -.249; p> .05) undeE(d(97, 99) = -.014; p> .05) adaquat zu
interpretieren (s. Abbildung 35). Beide Gruppendralalso ein vergleichbares Verstandnis
hinsichtlich der Datenanalyse beim naturwissenslkitia#n Experimentieren entwickelt. Die
Hypothese H2.5b muss also abgelehnt werden.

Die Ergebnisse zur Uberpriifung der Hypothese H@&&talen im Anschluss an Hypothese
H2.6 diskutiert.
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Umgang mit experimentellen Daten:
Einfluss der Vermittlung epistemologischel
Wissens

ns

S methodisches Wissen

Score
N
Il

B methodisches und
3 epistemologisches Wissen

- ns ns ns
1- ns
mBIlBEE
ung. Licht Warme Wasser Erde gesamt
Schl.

Abbildung 35: Einfluss der Vermittlung von epistdogischem Wissen auf den Umgang mit
experimentellen Daten (ung. Schl. = ungiltige Ss$filigerung entdeckt; ns = p> .05; * = 05 ;
** = p<.01; *** = p<.001)

c) Erkennen von Konfundierungen

Im Bezug auf die Fahigkeit zur Identifikation vonomfundierungen in gegebenen
Experimenten unterschieden sich Schiler, derenrtigtie nur methodisches Wissen zum
naturwissenschaftlichen Experimentieren enthiekt @v, M = 0,61, SD = 0,49), im Nachtest
nicht von Schilern, in deren Unterricht zusatzkgistemologisches Wissen vermittelt wurde
(n=95, M=0,75, SD =0,44; Z(96, 97) =-.103> 05). Auch in diesem Bereich war das
Verstandnis beider Gruppe gleichwertig. Die Hypethkel2.5¢c muss also abgelehnt werden.

Die Ergebnisse zur Uberprifung der Hypothese H&&alen im Anschluss an Hypothese
H2.6 diskutiert.

Hypothese H2.6

Schiler, die eine gezielte unterrichtliche Vermity von epistemologischem Wissen
neben methodischem Wissen lber das naturwissetistteaExperimentieren erfahren
haben, sind Schilern, denen ausschlie3lich mettioelss Wissen vermittelt wurde,
insgesamt  hinsichtlich  kognitiver Fahigkeiten beimaturwissenschaftlichen
Experimentieren tGberlegen.

Im Vortest unterschieden sich die Schiler, denencldieRend methodisches und
epistemologisches Wissen (n = 153, M = 16,26, SI)78) bzw. ausschliel3lich methodisches
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Wissen (n=103, M=16,97, SD=3,86) vermittelt urde, nicht voneinander
(t(103, 153) =1.477; p > .05). Nach der Interventidurch die beide Gruppen sich hochst
signifikant steigern konnten (methodisches Wissen=97, M =20,04, SD =4,15;
methodisches und epistemologisches Wissen: n =W08,19,46, SD =4,41), wiesen sie
ebenfalls ein vergleichbares Niveau auf (t(97, ¥0()48; p >.05), und zwar auch im
Wissenszuwachs (t(98, 100) =.550; p>.05) (s. ilBbbhg 36). Die Vermittlung
epistemologischen Wissens hat also keine Uberlegeder kognitiven Fahigkeiten beim
naturwissenschaftlichen Experimentieren bewirkt.e DHypothese H2.6 muss daher
zurickgewiesen werden.

Kognitive Fahigkeiten beim Experimentieren
insgesamt: Einfluss der Vermittlung
epistemologischen Wissens
25
ns ns
20 -
% methodisches Wissen
) 15 -
£
3 = methodisches und
8 10 - epistemologisches Wissen
)]
5 ns
. H |
Vortest Nachtest Zuwachs

Abbildung 36: Einfluss der Vermittlung von epistdogischem Wissen auf die kognitiven
Fahigkeiten insgesamt (ns = p> .05; *< 05 ; * = p< .01 ; *** = p< .001)

Diskussion H2.1 — H2.6

Die Entwicklung des Epistemologiewissens der Schiileser Studie zeigt, dass es bereits
Schilern  der Unterstufe  moglich ist, epistemoldygsc Wissen Uber das
naturwissenschaftliche Experimentieren mit einemingen Abstraktionsgrad zu erwerben.
Die Schuler waren in der Lage, sich durch die ir@rtion in ihrem Epistemologiewissen
erheblich zu steigern. Damit ist eine wichtige \W@setzung fur die Forderung kognitiver
Fahigkeiten von Schilern der Unterstufe geklartdases Instruktionsmalinahmen auch auf
den Bereich der Epistemologie ausgeweitet werdenéuw.

Die Ableitung darliber hinausgehender Aussagen digeiVirksamkeit der Vermittlung
epistemologischen Wissens fir das Methodenwissenviemstandnis der Schiler stellt sich
dagegen problematisch dar. Das liegt daran, dasg nur die Schiler, die eine explizite
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Vermittlung epistemologischen Wissens erhielterts@echendes Wissen erworben haben,
sondern auch die Schiler, in deren Interventiostepiologisches Wissen nicht thematisiert
wurde. Bei letzteren hat allein eine Vermittlung thoelischen Wissens zu einem
vergleichbaren epistemologischen Wissenserwerbhgetiie die explizite Vermittiung von
epistemologischem Wissen. Mdgliche Ursachen ders¥vissteigerung der Schiler im
Epistemologiewissenstest wurden bereits bei demwArigngen zu Fragestellung 1 (Wirkung
der Vermittlung methodischen Wissens) diskutiegl.(\Diskussion der Hypothesen H1.4 —
H1.6). Es wurde dort gefolgert, dass es den Samidéensichtlichmdglich war, aus den
konkreten Hinweisen Uber Vorgehensweisen beim Hixygtieren, die in den Interventionen
als methodisches Wissen vermittelt wurden, abstsagpistemologisches Wissen abzuleiten.

Die vergleichbare Entwicklung des epistemologischétissens der Schiler beider
Gruppen stellt fur die weitere Interpretation demébnisse zum Methodenwissen und
Verstandnis der Schiler ein Problem dar: Da siadeb&ruppen de facto nicht in dem zu
untersuchenden Testfaktor ,epistemologisches Wisseterscheiden, ist es nicht moglich,
die Wirkung der Vermittlung epistemologischen Wisseindeutig zu beurteilen. Dies soll im
Folgenden weiter erlautert werden:

Die vergleichbaren Ergebnisse der Schiler beidep@m im Epistemologiewissenstest
des Nachtests konnen auf zwei Arten interpretienden, die verschiedene Implikationen far
die vorstehenden Ergebnisse nach sich ziehen:

(1) Das Epistemologiewissen der Schiler beidemp@en unterscheidet sich tatséchlich
nicht.

Unter der Voraussetzung, dass der Epistemologigfesignet ist, das tatsachlich
vorhandene Epistemologiewissen der Schiler abzmildvdre davon auszugehen,
dass beide Gruppen vergleichbares epistemologidttiesen erworben haben. In der
Folge ware es nicht moglich, aus den ErgebnissesediStudie eindeutige Aussagen
Uber die Wirkung von epistemologischem Wissen awfn dErwerb von
Methodenwissen und die Verstandnisentwicklung ddrifer abzuleiten, da sich die
zu vergleichenden Gruppen nicht im Testfaktor ,Epmlogisches Wissen*
unterscheiden.
In diesem Fall konnten nicht eindeutig Uber die &ddng der Vermittlung
epistemologischen Wissens fir die vergleichbaregelnisse beider Gruppen im
Methodenwissenstest und im Verstandnistest entdehieerden:
Einerseits kénnte es sein, dass die vergleichbargebnisse entstanden, weil der
Erwerb epistemologischen Wissen keine forderlichekWig auf den Erwerb von
Methodenwissen und das Verstandnis des naturwidsaftichen Experimentierens
ausubt. Andererseits konnte es sein, dass eindesdtcderliche Wirkung besteht,
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jedoch alle Schuler gleichermal3en von ihr proftierda sie zum Zeitpunkt des
Nachtest vergleichbares Epistemologiewissen besal3en

Die Ergebnisse zum Methodenwissen und VerstandeisSghiler konnten daher
nicht eindeutig gedeutet werden.

(2) Das Epistemologiewissen der Schiler untergeheich tatsachlich.
Voraussetzung fur diese Annahme ist, dass das sstmje Testinstrument nicht
geeignet ist, bestehende Unterschiede im Epistey@itssen der Schiler offen zu
legen. Das Testinstrument wirde dann gerade nurndlielte abbilden, die beide
Gruppen gleichermal3en erworben haben, jedoch smbhe Inhalte, die durch die
explizite Thematisierung epistemologischen Wissgona den Schilern eventuell
zusatzlich erworben wurden. Hierzu kdnnte z.B. \dassen Uber die Indirektheit der
experimentellen Erkenntnisgewinnung zé&hlen, dieh siwn der Erkenntnis aus
direkten Beobachtungen hinsichtlich der Abgesidtett der Erkenntnisse
unterscheidet (vgl. Kapitel 2.1.3). Die prinzipeell Fehlbarkeit indirekter
Erkenntnisprozesse stellt die Grundlage fur dashaot$che Vorgehen beim
Experimentieren dar. Die Berucksichtung von Kotamdatzen und der
Variablenkontrolle dient der gréRtmdoglichen Absicivg des Erkenntnisprozesses.
Diese Zusammenhange wurden in den Interventiontar anderem vermittelt, fanden
jedoch im Epistemologietest keine Berucksichtig(vg). Kapitel 3.4.4.2). Stattdessen
wurde epistemologisches Wissen auf der Ebene dekr&ten Bedeutung fiur das
Experimentieren thematisiert, z.B. dass ein Versplem das geplante Vorgehen
sicherstellt und so der eindeutigen Erkenntnis tdi&s konnten also tatsachlich
Wissensunterschiede Uber die Epistemologie des riexgetierens bestehen. Diese
wurden jedoch durch das gewéhlte Testinstrumeiht ei¢asst.
In diesem Fall konnten die vergleichbaren Ergelenidseider Gruppen im
Methodenwissen und Verstandnis bedeuten, dass elimiiflung epistemologischen
Wissens keine Forderung fir diese Fahigkeiten dkiil®r mit sich bringt. Um diesen
Zusammenhang z.B. in einer weiteren Studie untBesuczu kdnnen, musste ein
geeignetes Testinstrument entwickelt werden, dassrschiede im epistemologischen
Wissen der Schuler ermitteln kann.

Es lasst sich aus der vorliegenden Studie nicheitebl, welche der genannten
Implikationen als wahrscheinlicher anzusehen ist.

Daher kénnen Aussagen UuUber die Wirksamkeit der tgumg epistemologischen
Wissens fur das Methodenwissen und VerstandnisSdeiller nicht abgeleitet werden. Die
Hypothesen H2.4 — H2.6 kdnnen daher weder absehmgBestatigt noch widerlegt werden.
Die Zusammenhange der Vermittlung epistemologisohessens und der Entwicklung des
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Methodenwissens und Verstandnisses der Schiler idsr naturwissenschaftliche
Experimentieren missen in weiteren Studien untétsuerden.

3.5.4 Vermittlung von negativem Wissen (Fragestellu  ng 3)

Wirksamkeit der Vermittlung von negativem Wissen

In diesem Auswertungsteil werden die Ergebnissesitimlich der Wirksamkeit der
Vermittlung von negativem Wissen dargestellt. Dadtd verglichen, wie sich Schiler, in
deren Unterricht Aspekte des naturwissenschafthicB&perimentierens ausschlief3lich als
positives Wissen vermittelt wurden, von solchen UBmim unterscheiden, bei denen
gleichzeitig auch negatives Wissen Uber das nassemischaftliche Experimentieren
vermittelt wurde (s. Abbildung 37). Dabei wurden tehschiede hinsichtlich des

Methodenwissens, des Epistemologiewissens und éestandnisses von der Methode des
Experimentierens untersucht.

Kontrollgruppe
(nur Tests)

Zelle 1

Abbildung 37: Forschungsdesign fur Forschungsffage
(Wirksamkeit der Vermittlung von negativem Wissen):

Einfluss auf das Methodenwissen
In diesem Auswertungsteil werden die Ergebnissesitimlich der Wirksamkeit der

Vermittlung negativen Wissens auf den Erwerb von thHddenwissen zum
naturwissenschaftlichen Experimentieren dargestellt
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Hypothese H3.1
Schiler, die eine unterrichtliche Vermittlung varspivem und negativem Wissen tber
das naturwissenschaftliche Experimentieren erfahhaen, unterscheiden sich in
ihrem Methodenwissen nicht von Schilern, in dersetetdicht ausschliel3lich positives
Wissen vermittelt wurde, und zwar weder hinsichttles

a) Identifizierens von Hypothesen, noch hinsichtties

b) Planens von Experimenten.

Vor den Interventionen unterschieden sich die Sohder beiden Gruppen signifikant
hinsichtlich  ihres Vorwissens Uber die Methode desaturwissenschatftlichen
Experimentierens (t(129, 127) = 2.531,<05). Dabei erreichten die Schiler, in deren
Unterricht anschlieend nur positives Wissen zutumassenschaftlichen Experimentieren
vermittelt wurde, von 28 mdglichen Punkten einenttéivert von M =15,64 (n =129,
SD = 4,89), wahrend die Schiler, in deren Untetrmlsatzlich negatives Wissen vermittelt
wurde, einen etwas geringeren Mittelwert von M 50¥4(n = 127, SD = 5,05) erlangten. Die
Schuler der ersten Gruppe waren den Schilern diram Gruppe zu diesem Zeitpunkt also
Uberlegen. Aufgrund dieser Vorwissensunterschietenkzur Beurteilung der Wirksamkeit
der Interventionen nicht das Wissen im Nachtestidem nur der Wissenszuwachs als Mal}
der Wirksamkeit der Wissensvermittlung betrachterden, d.h. das Vorwissen muss als
Kovariate in die Analysen mit einbezogen werden.i B®lcher Betrachtung der
Wissensentwicklung zeigt sich, dass die kombini&féemittlung negativen und positiven
Wissens zu einer signifikant grof3eren Steigerundyliethodenwissen fuhrte (t(192) = -2.096;
p<.05; M =20,56, n =98, SD =4,81) als die Verhaitg ausschliel3lich positiven Wissens
(n =99, M =20,07, SD =4,34). Die Unterschiede Wissenssteigerungen beider Gruppen
sind im Bereich der Subskalen Hypothesen idengifem (t(192) =-1.706; p=.090) und
Experimente planen (t(192) =-1.749; p=.082) nokhapp unterhalb des untersten
Signifikanzniveaus von 5%, bei der Betrachtung @Gesamtskala zeigt sich jedoch die
Uberlegenheit der Schiiler, denen negatives Wissgmittelt wurde (s. Abbildung 38).
Dadurch unterschieden sich beide Gruppen im Nachiest mehr, sondern erreichten ein
vergleichbares Niveau (t(197) = .752; p> .05).

Die Analyse der Subskalen des Methodenwissenstesigt, dass die Vermittlung
negativen Wissens sowohl zu hoherem WissenserwerBdreich des Identifizierens von
Hypothesen (t(192) =-1.706; p=.090) als auch demnens von Experimenten
(t(191) =-1.747; p =0.082) gefiihrt hat. Diese dingjsse sind allerdings nur tendenziell
signifikant. Bezlglich des Gesamtscores stellendsigegen wie beschrieben signifikante
Unterschiede zwischen den Gruppen dar. Die Hypeti#3.1 muss also zugunsten der
Wirksamkeit der Vermittlung negativen Wissens abget werden.
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Zuwachs im Methodenwissen:
Einfluss der Vermittlung negativen Wissens
7 .
*
6 —
5 —
% 4 082 . Hpositives Wissen
s i
N 3 C@ I positives und negatives
Wissen
2 -
1- I
0 -
Hypothesen  Experimente gesamt
identifizieren planen

Abbildung 38: Einfluss der Vermittlung von negativ&Vissen auf das Methodenwissen
(ns=p>.05;*=pg.05; *=p<.01; *** =p< .001)

Diskussion

Die Vermittlung negativen Wissens hat die Schilkeremem gré3eren Wissenserwerb
befahigt als die Schiler, in deren Unterricht dasetiMdenwissen Uber das
naturwissenschaftliche Experimentieren ausschéib3lals positives Wissen thematisiert
wurde. Dadurch konnten die Schiler ihr geringeresmssen aus dem Vortest ausgleichen
und im Nachtest das gleiche Wissensniveau wie digil8r der anderen Gruppe erreichen.
Eine Erklarung hierfir kann in der Theorie des mtigga Wissens, d.h. in den typischen
Merkmalen des negativen Wissens zu finden seinatdegs Wissen wirkt als Schutzwissen,
das durch das Wissen z.B. Uber Fehler beim natsewschaftlichen Experimentieren vor
dem Begehen dieser Fehler bewahrt. In diesem iame der Erwerb negativen Wissens die
Schiler bei der Auswahl geeigneter multiple chdogworten des Methodenwissenstest
unterstitzt haben (OserHascher & Sychinger, 199@)s Wissen um die Grenzen der
betrachteten Wissensaspekte und der gezielte Blidkzugehoérige und nicht zugehdrige
Inhalte haben die Schiler eventuell besser dazahlggf zwischen richtigen und falschen
Antworten zu unterscheiden.

Im Gegensatz zum Vortest wiesen beide Gruppen zwetipuhkt des Nachtests
vergleichbares Wissen uber die Methode des Expatierens auf. Das bedeutet, dass sie die
gleichen Wissensvoraussetzungen fur die Losungveestandnisfragen des Nachtests mit
sich bringen (s. S. 160ff.).
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Einfluss auf das Epistemologiewissen
Im Folgenden werden die Ergebnisse zur WirksandesitVermittlung negativen Wissens
auf das epistemologische Wissen zum naturwisseftichen Experimentieren vorgestellt.

Hypothese H3.2

Schiler, die eine unterrichtliche Vermittlung varspivem und negativem Wissen tber
das naturwissenschaftliche Experimentieren erfahhaen, unterscheiden sich in
ihrem Epistemologiewissen nicht von Schilern, inenleUnterricht ausschlief3lich
positivesWissen vermittelt wurde.

Vor den Interventionen wiesen beide Gruppen dashgeVorwissensniveau hinsichtlich
der Epistemologie des naturwissenschaftlichen HEmxmettierens auf (t(129, 127) = -.035;
p > .05). Dabei erreichten die Schuler, deren Uittar anschlieRend nur positives Wissen
thematisierte, von 45 mdglichen Punkten einen Mviet von M =26,95 (n =129,
SD =5,13), und die Schuler, denen anschlieRendiyess und negatives Wissen vermittelt
wurde, einen Mittelwert von M = 26,97 (n = 127, S[3,42). Nach den Interventionen zeigte
sich ein &hnlich einheitliches Bild: Beide Gruppenterschieden sich in ihrem Wissen
(t(197) = .288; p > .05) und in ihrem Wissenserw@{b97) = -.641; p > .05) nicht signifikant
voneinander. Die Gruppen konnten sich dabei jewditechst signifikant in ihrem
Epistemologiewissen steigern, und zwar auf M =Bqy8= 98, SD = 6,960; t(96) = -5.993;
p<.001) bei Vermittlung ausschlie3lich positiven ¥éss, und auf M =30,52 (n =99,
SD =7,22; t(96) = -5.845; $.001) bei der zusatzlichen Vermittlung von negatnvWwissen.
Die Hypothese H3.2 kann daher bestatigt werden.

Diskussion

Wie bereits bei der Wirksamkeit der Vermittlung sgpmologischen Wissens diskutiert,
konnte in den Interventionen epistemologisches ®visauch ohne dessen explizite
Vermittlung erworben werden. Die Ergebnisse desielldn Auswertungsteils bestatigen
dieses Ergebnis. Dartber hinaus lasst sich — wivaregt —kein zusatzlicher Effekt durch die
Vermittlung positiven und/oder negativen Wissengeenen (vgl. Kapitel 3.3). Der Erwerb
von Abgrenzungs- oder Schutzwissen Uber die Methdde naturwissenschaftlichen
Experimentierens scheint keinen weiteren Einflusé den Erwerb epistemologischen
Wissens auszuiben. Allerdings sind auch diese Aessainter der Einschréankung zu
betrachten, dass der Epistemologiewissenstest w@lentnicht vollstandig das
epistemologische Wissen der Schiiler erfasst. DoHnese H3.2 ist also nur unter Vorbehalt
zu bestatigen. Die Ergebnisse missen in einer mgeiteStudie mit einem anderen
Testinstrument zum Epistemologiewissen bestétigtiare
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Einfluss auf das Verstandnis
In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse hinsathitler Wirksamkeit der Vermittlung
negativen Wissens fur das Verstdndnis des natwmsshaftichen Experimentierens
dargestellt.
Hypothese H3.3
Schiler, die eine gezielte unterrichtliche Vermii von positivem und negativem
Wissen Uber das naturwissenschaftliche Experinremtieerfahren haben, sind
Schulern, denen ausschlie3lich positives Wissemittett wurde, im Verstandnis des
Experimentierens Uberlegen, und zwar hinsichtlich
a) des selbststandigen Planens von Experimenten,
b) des Umgangs mit experimentellen Daten und
c) des Erkennens von Konfundierungen.

a) Selbststéandiges Planen von Experimenten

Die Schiler, denen ausschlieBlich positives Wisgber das naturwissenschaftliche
Experimentieren vermittelt wurde, konnten sich irer Fahigkeit, selbststandig ein
naturwissenschaftliches Experiment zu planen, dutieh Intervention hochst signifikant
steigern (Z(127, 88) = -3.846; 9.001). Im Vortest erreichten z.B. 44,9% der Schile
(n = 57) nur die unterste von vier Stufen beim Bramon Experimenten (s. Abbildung 39)
Im Nachtest waren es nur noch 17,0% der Schulsedi@ruppe (n = 15). Die Schiiler, denen
zusatzlich zu positivem Wissen Uber das naturwsdwftliche Experimentieren auch
negatives Wissen vermittelt wurde, konnten sich rzaach steigern, jedoch blieb die
Steigerung in einem statistisch nicht relevanteismall (Z(125, 90) = -.430; p > .05). Auch
hier nahm die Zahl der Schiler, die mit ihren Ekpentplanungen nur die unterste Stufe O
erreichten, ab, und zwar von 32,0% (n =40) im ®¥srtauf 15,6% (n = 14) im Nachtest.
Gleichzeitig nahm in dieser Gruppe auch die Anzaim Schiler auf der hochsten Stufe der
Experimentplanungen ab von 20,8% (n = 26) im Vorteg 10,0% (n =9) im Nachtest (s.
Abbildung 39).

Im Vortest wies die Gruppe, der anschlieRend negstiWissen vermittelt wurde,
signifikant bessere Fahigkeiten beim Planen nassavischaftlicher Experimente auf als die
Gruppe, der anschlieend ausschliellich positivesiss&d vermittelt wurde
(Z(127, 125) = -2.119; g .05). Nach den Interventionen lieBen  sich  die
Vorwissensunterschiede nicht mehr feststellen (Z983=-1.528; p >.05). Durch die
Vermittlung ausschlief3lich positiven Wissens konntée Schuler ihre Fahigkeiten beim
Planen von Experimenten hoch signifikant starkezigetn als durch die zuséatzliche
Vermittlung von negativem Wissen (Z(87, 87) = -B8g< .01).

% Eine genaue Beschreibung der Stufen wurde in Kbpi#.4.3 vorgenommen.
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Selbststandiges Planen von Experimenten:

Einfluss der Vermittlung negativen Wissens
* ns

[ Stufe 3
m Stufe 2
m Stufe 1
 Stufe 0

p+n

\ortest Nachtest

Abbildung 39: Einfluss der Vermittlung von negativeWissen auf das selbststéndige Planen von
Experimenten (p = positives Wissen, p + n = posgiwund negatives Wissen; ns = p>.05; *<=@b ;
** = p< .01 ;** = p<.001)

Bei der Einzelbetrachtung der in den Stufen erghalt Teilfahigkeiten zum Planen von
Experimenten zeigte sich, dass der Unterschiedchersden Gruppen nicht auf die Fahigkeit
zur Integration eines Kontrollansatzes (Z(88, 90)184; p >.05) oder des bekundeten
Vergleichsgedanken (Z(88, 90) =-1.296; p > .05)ubte. Die Schuler, die ausschlief3lich
positives Wissen Uber das Experimentieren erwarlberen stattdessen im Bereich der
Variablenkontrolle Uberlegen (Z(88, 90) = -2.385< [©5). Bei genauerer Betrachtung der
Fahigkeit zur Variablenkontrolle zeigte sich, dass den Schilern, denen negatives Wissen
vermittelt worden war, haufiger ein Zwischenverstd@ns der Variablenkontrolle auftrat
(Z (88, 90) = -2.646; g .01), wahrend die Gruppe, der nur positives Wissemnittelt
worden war, haufiger ein adaquates Verstandnisiasf¢Z (88, 90) = -2.570; $.01). Eine
detaillierte Charakterisierung des Zwischenverstéses wird in der Diskussion zu dieser
Hypothese (S. 163 ff.) vorgenommen.

Hinsichtlich der Fahigkeit zum selbststandigen Bitarvon Experimenten waren die
Schuler, denen negatives Wissen vermittelt wurdy aicht wie erwartet tberlegen. Im
Bereich der Variablenkontrolle waren sie den Saimjldie ausschlie3lich positives Wissen
Uber das naturwissenschaftliche Experimentieremmda@n, sogar unterlegen.

Die Hypothese H3.3a muss also zurickgewiesen werdan Bezug auf die
Variablenkontrolle weisen die Effekte sogar in eiggegengesetzte Richtung der Hypothese.
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b) Umgang mit experimentellen Daten

Die Analyse der Fahigkeit zur Datenanalyse offetgbinterschiede zwischen den beiden
Gruppen: Schuler, denen negatives Wissen vermitigitle, waren hoch signifikant besser in
der Lage, die Datenanalyse eines gegebenen Expasima beurteilen, als Schuler, denen
nur positives Wissen vermittelt wurde (Z(98, 98) -2.561; p< .01). Wéahrend die
Uberlegenheit bei der Identifizierung der in der fgabe enthaltenen ungultigen
Schlussfolgerung noch gerade nicht signifikant (488, 98) = -1.932; p = .053), trat sie bei
Betrachtung der Interpretation der einzelnen Véaemloleutlich zu Tage. Nur hinsichtlich der
Interpretation der Testvariable Licht lieRen siakinke Unterschiede zwischen den beiden
Gruppen feststellen (Z(98, 98) = - .214; p> .05hi8er, die negatives Wissen erworben
haben, waren dagegen mindestens signifikant basskr Lage, die Nicht-Testvariablen im
gegebenen Experiment angemessen (d.h. als nidgdrsuonht) zu interpretieren (Wéarme: Z(98,
98) = -2.337; g .05; Wasser Z(98, 98) = -2.88% 1; Erde Z(98, 98) = -2.692<p01) und
damit von der gegebenen naturwissenschaftlich rekten Schlussfolgerung abzuweichen (s.
Abbildung 40). Sie wurden also durch den Erwerbatiggn Wissens besser befahigt, das
Experiment als Ganzes naturwissenschaftlich zuyamaen. Die Hypothese H3.3b kann
demnach bestatigt werden.

Umgang mit experimentellen Daten:
Einfluss der Vermittlung negativen Wissens

**

-

m positives Wissen

I positives und negatives
Wissen

Score
o = N w SN (6)] (o)) ~ (o]
Il

ung. Licht Warme Wasser Erde gesamt
Schl.

Abbildung 40: Einfluss der Vermittlung von negativ&Vissen auf den Umgang mit
experimentellen Daten (ns = p> .05; *= @05 ; ** = p< .01 ; *** = p< .001)

c) Erkennen von Konfundierungen

Im Bereich der ldentifikation von Konfundierungam gegebenen Experimenten zeigten
sich ebenfalls Unterschiede zwischen den beidepg&uSchuler, in deren Unterricht sowohl
positives als auch negatives Wissen Uber das niggemschaftliche Experimentieren
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thematisiert wurde, waren signifikant besser in Hage, eine Konfundierung in einem
Experiment zu entdecken (Z(97, 95) = -2.05& .p5), als Schiler, denen ausschliel3lich
positives Wissen in diesem Bereich vermittelt wurbee Hypothese H3.3c kann also auch
bestatigt werden.

Diskussion

Aufgrund der Ergebnisse des Methodenwissenstesis kean davon ausgehen, dass die
Schuler beider Gruppen zum Zeitpunkt des Nachtegber ein vergleichbares
Methodenwissen beziglich der Variablenkontrolle urdks Kontrollansatzes in
naturwissenschaftlichen Experimenten verfiigten Higgebnisse zu Hypothese H3.1). Im
Verstandnistest waren die Schiler nun dazu aufdefgrdieses vorhandene Wissen in neuen
und komplexeren Zusammenhéngen anzuwenden. Dalsstenusie das Wissen Uber die
Variablenkontrolle und den Kontrollansatz sowohlf aginen anderen biologischen
Gegenstand, als auch auf weiterfihrende methodigtlsmmmenhénge Ubertragen (vgl.
Kapitel 3.4.4.3). Es wurde erwartet, dass das ¥edstis der Schiler durch den Erwerb
negativen Wissens gefordert wirde, da es einersgstsSchutzwissen die Anwendung
positiven Wissens sichern und andererseits zu dinéscheren Betrachtung gegebener
Experimente fihren kdnnte.

Die Vermittlung negativen und positiven Wissensiessgsich in zwei sehr anspruchsvollen
Verstandnisaspekten effektiver als die Vermittlaogschlie3lich positiven Wissens.

Einerseits waren die Schiler, die negatives Wissararben, besser in der Lage, eine
Konfundierung von Testvariablen in einem gegebeBeperiment zu identifizieren, als die
Schuler, denen ausschlie3lich positives Wissen itelinwurde. Dieses Ergebnis entspricht
den Erwartungen, da die Gegeniberstellung von kaiduten und nicht konfundierten
Experimenten in der Intervention dieser Gruppe #ieiert wurde. Das Abgrenzungswissen
hinsichtlich der Variablenkontrolle hat diese Semiéntsprechend zu einem kritischeren
Umgang mit der Variablenkonstellation in gegebeB&perimenten befahigt als die Schiler
der anderen Gruppe. Dieses Ergebnis weist auf emplexeres Verstandnis der Schuler
bezuglich der Variablenkontrolle hin.

Andererseits waren die Schuler nach dem Erwerb tivega Wissens zu einem
kompetenteren Umgang mit experimentellen Datergfdtonnten gegebene Daten kritischer
betrachten und in der Interpretation zwischen &&stien und nicht getesteten Faktoren
unterscheiden. Diese Aspekte wurden in den Intéimeen beider Gruppen nicht
thematisiert.  Sie  betreffen ein  grundséatzliches skerwnis der Elemente
naturwissenschaftlicher Experimente und der gexieltntersuchung einzelner Variablen.
Wahrend die Schiler, denen nur positives Wissemitit wurde, hauptséchlich den
zentralen Faktor Licht, der sowohl in der Fragdstgl angegeben als auch in dem
dargestellten Experiment als Testfaktor unterswehtde, adaquat interpretieren konnten,
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konnten die Schiler der anderen Gruppe durch deerBrnegativen Wissens aulierdem die
nicht getesteten Faktoren naturwissenschaftlicimekorinterpretieren. Dazu mussten sie der
gegebenen Datenanalyse widersprechen, denn entgiggegegebenen Schlussfolgerung
konnten uber die Faktoren Wéarme, Wasser und Lightdem dargestellten Experiment keine
Schlisse gezogen werden, da diese Faktoren nichervvavurden. Auch dieses Ergebnis

weist auf ein besseres Verstandnis der Schiilergienider Variablenkontrolle hin.

Im Gegensatz zu diesen Ergebnissen konnten diele3citdie im Unterricht negatives
Wissen zum naturwissenschaftlichen Experimentieremarben, das Verstandnis tber die
Variablenkontrolle bei der selbststdndigen Planwog Experimenten nicht angemessen
umsetzen. Stattdessen waren sie signifikant sdideohder Lage, drei Testfaktoren in ihren
eigenstandigen Planungen zu kontrollieren. Dabeiigte® sie haufiger ein
Zwischenverstandnis der Variablenkontrolle als Sahiler, denen ausschlief3lich positives
Wissen uber das naturwissenschaftliche Experinremtieermittelt wurde. Im Folgenden soll
das Zwischenverstandnis zunachst detaillierterutstt werden, bevor die Ergebnisse zum
Planen von Experimenten weiter diskutiert werden.

Das Zwischenverstandnis der Schiler kann dadurcrakterisiert werden, dass die
Schiler die Bedeutung der kontrollierten Variatiemzelner Testfaktoren noch nicht
vollstdndig naturwissenschaftlich erfasst habere Baben bereits verstanden, dass bei
naturwissenschaftlichen Experimenten nur einzelaga¥len variiert werden, um eindeutige
Aussagen uber die Wirksamkeit der Testvariabldanetu konnen. lhnen fehlt jedoch noch
das Verstandnis daruber, dass dies nicht bedewtetine einzelne Variable in jeden Ansatz
einzubeziehen. Sie haben noch nicht gelernt, dams Ibeim Experimentieren aus einem
System von Variablen, die mit einem NaturvorgangZicssammenhang gebracht werden,
immer nur eine Variable entfernt, um deren Effekideutig untersuchen zu kdénnen. Zur
lllustration sei die folgende Experimentplanung &ehilers VPN 359 als Beispiel fur das
Zwischenverstandnis angefuhrt:

Sina packt die Bohnensamen in drei Topfe und Eiite druber. In (1) Topf fullt
sie ein bisschen Wasser, den (2) Topf stellt stienVarme den (3) nur ins Licht.

(1) darf nur gegossen werden. Darf nicht in derM&oder im Licht stehen.
(2) darf kein Wasser und kein Licht bekommen nurm&
(3) darf kein Wasser und keine Warme kriegen nahtLi

Nach 1 Woche kann man gucken welche Faktoren naligyesmd.
Durch diese Art der Experimentplanung konnen keMergleiche von Ansatzen

vorgenommen werden, die sich nur in einer Testldria unterscheiden. Das
Zwischenverstandnis ahnelt in diesem Punkt einerflkalierten Experimentplanung. Im
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Gegensatz zu Schilern, die konfundierte Experimpfgaen, weil sie sich nicht tber die
mangelnde Aussagekraft solcher Experimente bewsisst, verfolgen Schiler, die das
beschriebene Zwischenverstandnis aufweisen, jedbehmneits das Ziel, eindeutige
Vergleichssituationen zu schaffen. Sie haben jeddigh Bedeutung der Variation von
einzelnen Faktoren noch nicht korrekt verstanden.

Die Ergebnisse zum Verstandnis der Schiler bezugler Variablenkontrolle enthalten
also einen Widerspruch: Einerseits zeigten die EBchdenen negatives Wissen vermittelt
wurde, in den Aufgaben zum Erkennen von Konfundigaem und der Datenanalyse ein
besseres Verstandnis Uber die Variablenkontrofidegerseits waren sie den Schilern, denen
ausschlief3lich positives Wissen vermittelt wursedemselben Aspekt beim selbststandigen
Planen von Experimenten unterlegen.

Dieser Widerspruch kann eventuell aufgel6st werdemn man die Struktur der Aufgaben
und Eigenschaften negativen Wissens in die Ergebmst einbezieht: In den Aufgaben zur
Datenanalyse und Identifizierung von Konfundierubgi denen die Schiler mit negativem
Wissen uberlegen waren, sind Experimente vorgegebhedenen die Schiler im Sinne der
Aufgabenstellung Stellung nehmen sollten. Hier rersslie Schiler das Wissen uber die
Methode des Experimentierens auf eine gegebeneeWsdssuktur, ndmlich das gegebene
Experiment anwenden. Dabei konnten sie sich benileigenen Antworten an der gegebenen
Struktur orientieren, auch wenn sie dieser gruretidgwidersprechen wollten. Im Gegensatz
dazu wurde bei der offenen Planungsaufgabe sehigv&ruktur fir die Wissensdarstellung
vorgegeben: Die Aufgabenstellung enthalt lediglioh zu untersuchenden Testfaktoren und
die zur Verfligung stehenden Materialien. Es ish Keerust fur die Aufstellung der Variablen
in den Ansatzen vorgegeben, sondern dieses sa@tigaron den Schilern selbst konstruiert
werden. Ziel der Aufgabe ist es schlief3lich, dieulgur der Variablenkombination in den
Ansatzen von den Schulern selbst entwickeln zielgssm so ihr Verstandnis der Methode
Uberprifen zu kénnen. Darin waren die Schiler, digatives Wissen erwarben, weniger
erfolgreich als die Schuler, denen nur positivess&in vermittelt wurde.

Die Ergebnisse der anderen VerstandnisaufgabendaadMethodenwissenstests weisen
darauf hin, dass die Ursache fir dieses ProblenSdeiiler mit negativem Wissen weder in
der Komplexitat ihres Verstandnisses, noch im Umfdes erworbenen Methodenwissens zu
suchen ist, weil diese in beiden Bereich vergleachlmder bessere Ergebnisse als die Schiler
mit ausschliel3lich positivem Wissen aufwiesen. t@¢ssen konnte die Ursache in einem
unterschiedlichen Strukturiertheitsgrad des erwoebeWissens in Abhangigkeit von der
Vermittlungsart begrindet liegen: Eventuell erwerlszhiler bei der Vermittlung negativen
Wissens ihr individuelles Wissen weniger struktdrials bei der Vermittlung positiven
Wissens. Konstruktivistischen Lerntheorien folg&odstruieren die Schuler ihr Wissen aktiv
und selbst (Duit, 1995), wobei sie durch die Lelspe und die Gestaltung der
Lernumgebung lediglich unterstiitzt werden koénnemesDgilt nattrlich sowohl bei der
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Vermittlung positiven wie negativen Wissens. Iml€&ales negativen Wissens missen die
Schiler dabei aber mehrere entgegengesetzte Inhaite einem gemeinsamen
Wissenskonstrukt zusammenfiihren, da die Vermittigagade auf die Gegenuberstellung
kontrastiver Aspekte ausgerichtet ist. Dieses Kamttvissen fordert das Verstandnis der
Schuler, verlangt ihnen aber gleichzeitig eine gréfEigenleistung hinsichtlich der
Strukturierung des Wissens ab. Bei der Vermittludes positiven Wissens mussen die
Schiler zwar ebenso Wissen aus den Vermittlungbanee konstruieren, das Wissen wird
jedoch nur aus einer gleichbleibenden Perspekiargestellt, so dass es den Schuilern hier
einfacher fallen kdnnte, eine einheitliche Wissém&sur zu entwickeln. Die Vermittlung
positiven Wissens stiitzt sich im Gegensatz zu afeemittlung negativen Wissens ja gerade
auf eine mdglichst widerspruchsfreie und linearesdlung des Wissens (OserHascher &
Sychinger, 1999). Aus diesem Grund kénnte durch\.emittlung negativen Wissens —
zumindest in einem Anfangsstadium - Wissen weniggukturiert von den Schilern
aufgebaut werden als durch die Vermittlung positiWWissens. Dieser Unterschied wirde
sich vor allem in wenig vorstrukturierten Anwendssiguationen bemerkbar machen und
konnte damit die widersprichlichen Ergebnisse desstédndnistests erklaren, ohne dass
hierdurch ein unterschiedlicher Verstandnisgradtlduwirde. Dadurch wére zu erklaren,
dass die Schuler, denen negatives Wissen vermitteitde, in Aufgaben, die eine
Strukturiertheit des Wissens voraussetzen, wenigdolgreich waren als in starker
strukturierten Aufgaben, in denen sie ihr Verstasaollstandig zeigen konnten.

Hier schlieRen sich auch Uberlegungen tiber Untesdehder Art des zur Losung der
Aufgaben notwendigen Wissens an. Zu deren Veradbuwtig sei noch einmal auf die
wesentlichen Unterschiede zwischen positivem unglatmeem Wissen in Bezug auf das
naturwissenschaftliche Experimentieren hingewies&dhrend positives Wissen die
naturwissenschaftlichen Grundsatze des Experintengebeinhaltet (z.B. Regelwissen zu
Variablenkontrolle und Kontrollansatz), umfasst dagative Wissen dagegen Wissen um die
Abweichungen von diesen Grundsadtzen und um derenandgébrachtheit in
naturwissenschaftlichen Kontexten (z.B. konfundiexperimente). In den Aufgaben zur
Datenanalyse und Konfundierung war von den Scteifekritischer Blick auf die gegebenen
Experimente gefordert, in die Fehler im Sinne durwissenschaftlichen Methode integriert
waren. Das erworbene negative Wissen kann die Schmiin einerseits fur eine kritische
Betrachtung der Experimente sensibilisiert haberd uhnen andererseits die Mittel
bereitgestellt haben, um Fehler identifizieren égaren. In diesem Aufgabenformat ist fur die
Aufgabenlésung also die Anwendung negativen Wissetscheidend, das diese Schiler
offensichtlich erfolgreich erwerben konnten. Sokhéissen fehlte den Schilern der anderen
Gruppe, so dass sie in diesen Aufgabenkontextengeswerrfolgreich agieren konnten. Bei
der selbststandigen Planung von naturwissensatiedtli Experimenten soll nun zwar
ebenfalls ein Zusammenspiel von positivem und megat Wissen stattfinden, namlich
indem das Wissen um mogliche Fehler bei der Déusigldes positiven Wissens zum
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Experimentieren vor einer fehlerhaften Losung soh{Bchutzwissen). Der Fokus des in der
Aufgabe geforderten Wissens liegt hier aber dduthief der Seite des positiven Wissens, mit
dessen Darstellung die Schiler, die negatives Wisswarben, offensichtlich Probleme
hatten. Aus diesen Uberlegungen heraus ist es\arstindlich, dass den Schilern, denen im
Unterricht positives und negatives Wissen vermittalrde, die Sicherheit im Umgang mit
dem positiven Wissen fehlte. Das kdnnte daran tiegiass sie einerseits in der gleichen
Interventionszeit beide Wissensarten verarbeitessten, andererseits die Ubungsphasen in
diesen Interventionen hauptséchlich die Anwenduog wegativem Wissen enthielten.
Dadurch sollten die Interventionen mdéglich starkeioander abgegrenzt werden (vgl. S. 76).
Die Ergebnisse konnten also zusatzlich durch dimgalade Ubung in der Anwendung
positiven Wissens beeinflusst worden sein.

Hypothese H3.4

Schiler, die eine unterrichtliche Vermittlung varspivem und negativem Wissens uber
das naturwissenschaftliche Experimentieren erfahbhaben, sind Schilern, denen
ausschlief3lich positives Wissen vermittelt wurdesgésamt hinsichtlich kognitiver
Fahigkeiten beim naturwissenschatftlichen Experimeesn Gberlegen.

Beide Gruppen wiesen im Vortest hinsichtlich ihreognitiven Fahigkeiten beim
naturwissenschaftlichen Experimentieren insgesanm gergleichbares Niveau auf
(t(129, 127) =.933; p>.05). Dabei erreichte dieugpe, der anschlieRend ausschlief3lich
positives Wissen zum naturwissenschaftlichen Expemtieren vermittelt wurde, von 30
maoglichen Punkten einen Mittelwert von M = 16,77=(129, SD = 3,86), und die Gruppe,
der positives und negatives Wissen vermittelt wurdmen Mittelwert von M = 16,33
(n=127, SD=3,68). Beide Gruppen steigerten shlubchst signifikant durch die
Interventionen, und zwar die Gruppe mit Vermittlunggativen Wissens auf M = 19,69
(n=99, SD =4,118; t(96) =-7.475;<p001), und die Gruppe mit der Vermittlung von
ausschliel3lich positivem Wissen auf M = 19,79 @8=SD = 4,46; t(96) = -8.272;9.001).

Im Nachtest und auch im Wissenszuwachs durch désvientionen unterschieden sich beide
Gruppen nicht (Nachtest: t(98, 99) =.168; p> .@wachs: t(98, 99) =-1.021; p> .05).
Insgesamt haben beide Gruppen also vergleichbargnitkee Fahigkeiten beim
naturwissenschaftlichen Experimentieren entwickdédie Hypothese H3.4 wird daher
zuruckgewiesen.

Diskussion
In diesem Testteil wurden die kognitiven Fahigkeitder Schiler im Bereich des
naturwissenschaftlichen Experimentierens insgesab#trachtet. Dazu wurde ein
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Gesamttestscore gebildet, in dem die drei Tests ziethodenwissen, zum
Epistemologiewissen und zum Verstandnis der Schgleichgewichtet berilicksichtigt
wurden (vgl. Kapitel 3.3). Bei dieser Art der Betnéung der Fahigkeiten der Schiiler wiesen
die Schuler beider Gruppen vergleichbare Ergebn@de Das liegt daran, dass in den
Gesamttestscore auch die Ergebnisse der Wissenaiast zwar zu gleichen Teilen wie die
Ergebnisse des Verstandnistests, mit einflieRen. Gesamttestscore wurden also zwei
Wissenstests und ein Verstandnistest gleichgewichteammengefasst. Wie bei Hypothese
H3.1 und H3.2 dargestellt, fihrte die Vermittlunggativen Wissens wie erwartet nicht zu
einem gréReren Wissensumfang der Schuler, sondegmem vergleichbaren Wissensniveau
wie die Vermittlung ausschlie3lich positiven Wissebie Effekte, die sich bei der Analyse
des Verstandnisses der Schiler bei Hypothese Hidiem, konnten sich aufgrund des
mathematischen Ubergewichts der Wissenstests bt durchsetzen. Die Bedeutung des
Erwerbs negativen Wissens wird dagegen bei deekiern Betrachtung des Verstandnisses
der Schiler deutlich.

3.5.4.1Vorwissensabhangige Wirkungsweise des negativen \§ens

In diesem Kapitel soll die Wirkungsweise des negstiWissens in Abhangigkeit vom
Vorwissen der Schiler dargestellt werden. Ausgamgsdpder Betrachtung ist der Umstand,
dass die signifikanten Ergebnisse der Wirkung negatWissens auf das Methodenwissen
und Verstandnis der Schiler zum Teil mit groRem@&edabweichungen einhergingen. Diese
weisen darauf hin, dass von der Vermittlung negatiwVissens nicht alle Schiler
gleichermal3en profitierten, sondern eine breiteeusing von Fahigkeiten bewirkt wurde
(Hammann & Prenzel, 2008). In diesem Kapitel wiraher posthoc Uberprift, ob das
Vorwissen der Schiler Uber das naturwissenschadtlEExperimentieren einen Einfluss auf
die Wirksamkeit des Erwerbs von negativem Wissesiibie, ob also z.B. nur Schiler mit
hohem Vorwissen von der Vermittlung negativen Whssprofitierten oder ob alle Schuler
unabhangig von ihrem Vorwissen gleichermal3en gefongdurden. Dariiber hinaus erfillen
die folgenden Analysen auch Forderungen aus degnitive load theory nach
vorwissensabhangigen Empfehlungen von Lern- unanitungsstrategien (Kalyuga et al.,
2003). Solche spezifischen Empfehlungen sind natvgerda Vermittlungsstrategien, die fur
Lerner mit geringem Vorwissen férderlich sind, flilerner mit hohem Vorwissen eine
nachteilige Wirkung haben kdnneexpertise reversal effgcund vice versa. Aus diesem
Grund soll im Folgenden uberpruft werden, ob diedédliche Wirkung der Vermittlung
negativen Wissens, die sich aus den vorangegangkngmnertungen ergeben hat, fur alle
Schiler in gleicher Weise qilt.
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Denkbar waren drei Wirkungsweisen der Vermittluegativen Wissens:

(1) Die Vermittlung negativen Wissens férdert nur Sehiihit viel Vorwissen.

Beim Erwerb negativen Wissens ist es notwendig dees als beim Erwerb positiven
Wissens — Wissensaspekte aus verschiedenen komrasPerspektiven zu einem
einheitlichen Konstrukt zusammenzufuhren. Begnitive load theoryolgend, kénnten

hierfir nur Schuler, die bereits Uber hohes Vorensgerfligen, freie kognitive Kapazitaten
aufweisen (Sweller et al., 1998). Schiler mit ggem Vorwissen konnten durch die
Komplexitat des vermittelten Wissens bereits beinsséhserwerb oder bei der daraus
erwachsenden Verstéandnisentwicklung Uberfordern.s&ilr sie konnte daher eine
Vermittlung methodischer Aspekte des Experimentier@s positives Wissen vorteilhafter
sein.

In diesem Fall wirden die signifikanten Effekte déarmittlung negativen Wissens, die
sich in der vorliegenden Studie im Bereich des Meé&mwissens und Verstandnisses
zeigten, hauptsachlich auf die Schiler mit viel wissen aus dieser Gruppe
zurtckzufiihren sein.

(2) Die Vermittlung negativen Wissens férdert nur Senimhit wenig Vorwissen.

Andererseits konnten Schuler, die geringes Vorwisgber das naturwissenschaftliche
Experimentieren besitzen, durch die Vermittlung ategn Wissens im Vergleich zur
Vermittlung positiven Wissens dadurch profitierdass ihnen das Verstandnis des neuen
Wissens durch dessen Darstellung vereinfacht vibet. kontrastive Charakter, der das
Wissen in seiner Bedeutung deutlicher hervortr&isst, kénnte es ihnen im Vergleich mit
der Vermittlung positiven Wissens vereinfachen, caddées Wissen und Verstandnis
aufzubauen.

Schiler, die bereits Uber hohes Vorwissen in dem@we verfugen, brauchen diese
Hilfestellung eventuell nicht. Entsprechend degnitive load theorkdnnten sie durch die
Vermittlung negativen Wissens stattdessen in ihtegreits bestehenden Wissen und
Verstandnis gehemmt werden (Sweller et al., 1998)nn die Wissensstrukturen, die bei
Schilern mit hohem Vorwissen bereits umfangreickgahildet sind, stark von den im
Unterricht vermittelten Strukturen des negativers¥gns abweichen, missen diese Schiler
kognitive Kapazitat darauf verwenden, das vorhaad€arwissen so zu reorganisieren,
dass sie das neue Wissen integrieren koénnen. Da®: ka einem (zumindest
Ubergangsweise) geringerem Wissen und Verstandeis Sgthiler flihren efkpertise
reversal effedt so dass sie im Vergleich mit der Vermittlung ipeen Wissens und mit
Schilern mit geringem Vorwissen eine schlechtereséfis- und Verstandnisentwicklung
erfahren wirden.
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In diesem Fall wirden die genannten signifikantdfekie der Vermittlung negativen
Wissens in dieser Studie hauptsachlich durch dises@is- und Verstandnissteigerungen
der Schiuler mit wenig Vorwissen zustande gekomrneen s

(3) Die Vermittlung negativen Wissens fordert alle Seh@leichermalien.

Der kontrastive Charakter von negativem Wissen t@nmeiterhin fur Schuiler aller
Vorwissensniveaus gleich verstandnisférderlich .sBile Vermittlung negativen Wissens
konnte die kognitiven Prozesse der Schiler allerwi&sensniveaus gleichermalien
entlasten, indem die kontrastive Darstellung dess@fis die Bedeutung des Wissens
deutlicher hervorhebt. Dadurch wirde mehr kognitiapazitat fur die Verarbeitung des
Wissens frei sein, wovon die Wissensaufnahme unsl ‘darstéandnis der Schiler
profitieren konnte. In der Folge wirde die Vernoitiy negativen Wissens im Vergleich
zur Vermittlung positiven Wissens fir alle Schilerabhangig von ihrem Vorwissen
forderlicher sein.

In diesem Fall wirden sich die in dieser Studie igetten signifikanten Effekte im
Bereich des Methodenwissens und des Verstandnasdeallen Vorwissensniveaus der
Schuler wiederfinden lassen.

Zur Untersuchung der Frage, ob der Erwerb negativdissens auf Schiler mit
unterschiedlichem Vorwissen verschiedenartig wirldurde die Stichprobe der vier
Interventionsgruppen des Forschungsdesign deregeriden Studie zweifach aufgeteilt:
Einerseits wurde wie bisher zwischen Schilern, demesschlie3lich positives Wissen, und
Schilern, denen zuséatzlich negatives Wissen (bes daturwissenschaftliche
Experimentieren vermittelt wurde, unterschiedendéyerseits wurde innerhalb der beiden
Gruppen zwischen Schilern mit hohem und mit germyy@rwissen unterschieden. Dadurch
konnten die Wissens- und Verstandnisentwicklungen $&chiler mit hohem Vorwissen
beider Vermittlungsarten miteinander verglichen deer. Dabei wurden genau die Bereiche
untersucht, in denen sich signifikante Effekte Hudie Vermittlung negativen Wissens
zeigten, also das Methodenwissen der Schiler, degadg mit experimentellen Daten, das
Erkennen von Konfundierungen und das selbststéanBigmen von Experimenten. Die
gleichen Analysen wurden auch fur die Schiler neitigem Vorwissen beider Gruppen
vorgenommen.

Vorwissensabh&ngige Einteilung der Schiler

Als einheitliches Merkmal zur Beurteilung des Vawsens der Schiler Uber das
naturwissenschaftliche Experimentieren wurde der sa@utestscore des Vortests
herangezogen, der das Wissen der Schiler vor Beatgnninterventionen charakterisiert.
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Durch einen sogenannten Mediansplit wurden Schaiehohem und geringem Vorwissen
unterschieden. Der Median stellt dabei den Wert@esamttestscores dar, oberhalb dessen
und unterhalb dessen genau 50% der Stichprobe .ldgen/ortest lag der Median des
Gesamttestscores bei 16,74 von insgesamt 30 maéglidPunkten. Schuler, die einen
Gesamttestscore oberhalb des Medians erreichtedewwals Schiler mit hohem Vorwissen
definiert, und Schuler, die einen Gesamttestsconerbalb des Medians erreichten, als
Schuler mit geringem Vorwissen definiert.

Ergebnisse zum Methodenwissen

In Folgenden werden die Ergebnisse zur WirksandeitVermittlung negativen Wissens
fur den Erwerb von Methodenwissen zum naturwisdefcchen Experimentieren im
Hinblick auf das Vorwissen der Schiler dargest&libei wird zunéchst erlautert, wie sich
das Methodenwissen der Schiler vorwissensabhaegideb Vermittlung negativen Wissens

entwickelt hat, bevor Vergleiche mit den Schiledenen ausschlie3lich positives Wissen
vermittelt wurde, vorgenommen werden.

Im Vortest waren in der Gruppe der Vermittlung rtegen Wissens die Schiler mit hohem
methodischen Vorwissen Uber das naturwissensattedtiExperimentieren ihren Mitschilern
mit niedrigem Vorwissen hoéchst signifikant beziiglides Methodenwissens Uberlegen
(t (127) = -8.245; .001). Sowohl die Schiler mit hohem Vorwissen4®)(=-6.273;

p < .001) als auch die Schiler mit geringem Vorwis@gd6) = -9.028; x .001) steigerten
sich durch die Intervention hochst signifikant. ®igilt jeweils auch fir die Subskalen
Hypothesen identifizieren (hohes Vorwissen: t (49%.590; p< .001; geringes Vorwissen:
t (46) =-6.521; x.001) und Experimente planen (hohes VorwissemM9}€ -5.638;
p<.001; geringes Vorwissen: t (46) =-8.5615 ©01). Die Steigerung der Schiler mit
geringem Vorwissen war dabei in allen Bereichemiflgant, hoch signifikant oder hdchst
signifikant grél3er als bei Schilern mit hohem Vasen (Hypothesen identifizieren:
t(96) =3.086; p<.01; Experimente planen: t(95)=2.610;<m®5; Gesamtscore:
t (96) = 3.436; < .001). Dadurch verringerte sich der Wissensvorsprder Schiler mit
hohem Vorwissen im Nachtest auf eine hoch signitikaUberlegenheit (t (99) = -2.732;
p<.01). Die Schiler, die vor der Intervention geasg/orwissen besal3en, konnten diesen
Nachteil also durch die Vermittlung negativen Wisseum Experimentieren in gewissem
Umfang reduzieren (s. Abbildung 41).
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Methodenwissen (Experimente planen): Einflus
der Vermittlung negativen Wissens

M hohes Vorwissen geringes Vorwissen

Zuwachs

Vortest Nachtest

Abbildung 41: Vorwissensabhéangiger Einfluss dermiétung negativen Wissens auf das
Methodenwissen (Experimente planen); (ns = p>*@5p< .05 ; ** = p< .01 ; *** = p< .001)

Durch die Vermittlung ausschlieRlich positiven VWiss gelang dies den Schilern mit
geringem Vorwissen dagegen nicht: Sie konnten hiirehst signifikante Unterlegenheit im
Vortest (t (129) = -7.755; .001) durch die Intervention nicht verandern, assdsie ihren
Mitschilern mit hohem Vorwissen auch im Nachtestmdochst signifikant unterlegen
waren (t(98) =-6.622; $.001). Zwar konnten auch hier beide Teilgrupperr ih
Methodenwissen hochst signifikant steigern (hoheswissen: t (55) =-8.293; $.001;
geringes Vorwissen: t (41) =-5.519<p001), die Wissenszuwachse bewegten sich aber in
vergleichbaren  GréfRenordnungen (t(96) =-.267; .@5} so dass sich die
Wissensunterschiede zwischen Vor- und Nachtest me@nderten (s. Abbildung 42). Durch
die Vermittlung ausschlief3lich positiven Wissensg emden Schiler mit geringem Vorwissen
also nicht moglich, die Wissenslicke zu ihren Késssmmeraden mit hherem Vorwissen zu
verkleinern.
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Methodenwissen (Experimente planen): Einflus
der Vermittlung positiven Wissens

M hohes Vorwissen geringes Vorwissen
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Vortest Nachtest

Abbildung 42: Vorwissensabhangiger Einfluss der midfung positiven Wissens auf das
Methodenwissen (Experimente planen); (ns = p>*@5p< .05 ; ** = p< .01 ; *** = p< .001)

Vergleicht man nun die Wissenszuwachse der Sclidésselben Vorwissensstandes bei
unterschiedlicher Wissensvermittlung, ergibt sicigéndes Bild (s. Abbildung 43): Fur
Schuiler mit geringem Vorwissen Uber das naturwisdeaitliche Experimentieren fihrte die
Vermittlung negativen Wissens zu einer hoch sigaiit groReren Wissenssteigerung als die
Vermittlung ausschlieBlich positiven Wissens (t)(883.028; p< .01). Diese Uberlegenheit
war im Bereich des Identifizierens von Hypothesenade eben nicht signifikant (t (88) = -
1.852, p =.067) und im Bereich des Planens vorefxygenten hdchst signifikant (t (87) = -
3.416, p<.001). Schiler mit geringem Vorwissen konnten tderch den Erwerb von
negativem Wissen also im Besonderen profitiered, zZwmar vor allem in dem schwierigeren
Bereich des Planens von Experimenten.

Fur Schiler, die bereits vor der Intervention Ubdeshes Vorwissen Uuber das
Experimentieren verfugten, war die Vermittlung var positivem oder zusatzlich negativem
Wissen im gleichen Malie effektiv, d.h. beide Teifpen erlangten einen vergleichbaren
Wissenszuwachs. Dies gilt sowohl fiir das Gesamimdetiwissen (t (104) = .471, p > .05),
als auch fur die Subskalen Hypothesen identifineng (104) =-.036, p >.05) und
Experimente planen (t (104) = .681, p > .05).
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Zuwachs Methodenwissen: Vergleich der Vermittlung
positiven und negativen Wissens

M positives Wissen [ positives und negatives Wissen

Zuwachs

0,5 L]

geringes VorwisseA\ hohes Vorwisse geringes Vorwi#selmhes Vorwissen

Hypothesen Experimente

Abbildung 43: Vorwissensabhéngiger Einfluss dermiéttung von negativem Wissen auf den Zuwachs im
Methodenwissen (ns = p> .05; * =05 ; ** = p< .01 ; *** = p< .001)

Ergebnisse zum Umgang mit experimentellen Daten

Auch bei der vorwissensabhangigen Betrachtung dbiil8&rfahigkeiten im Bereich der
Datenanalyse wird deutlich, dass die Vermittlungatewen Wissens in dieser Studie die
Schiler mit geringem Vorwissen besonders fordéktéhrend in dieser Gruppe im Vortest
noch hochst signifikante Unterschiede zwischen 8ehilern mit hohem bzw. niedrigem
Vorwissen bestanden, erreichten beide Gruppe naah lmtervention hinsichtlich der
experimentellen Datenanalyse ein vergleichbaresdNi\Z (48, 50) = -.421; p > .05).

Das qilt auch fur die Einzelbetrachtung der Fahigke die in der Aufgabe enthaltene
ungiltige Schlussfolgerung zu entdecken (t (98P23, p > .05), den Testfaktor Licht richtig
Zu interpretieren (t (98) =-.218, p >.05), sowlien Einfluss der nicht getesteten Faktoren
Warme (t (98) =-.786, p >.05), Wasser (t (98)#2, p >.05) und Erde (t(98)=-.734,
p > .05) als nicht bewiesen zu identifizieren (bbAdung 44).
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Umgang mit experimentellen Daten:
Vorwissensabhangiger Einfluss der Vermittlung
negativen Wissens
W geringes Vorwissen I hohes Vorwissen
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Abbildung 44: Vorwissensabhangiger Einfluss der miiiung negativen Wissens auf den Umgang mit
experimentellen Daten (ns = p> .05; *= @05 ; ** = p< .01 ; *** = p< .001)

Bei der Vermittlung positiven Wissens blieben dielst signifikanten Unterschiede des

Vorwissens der Schiler dagegen auch im Nachtestdsddatenanalyse weitgehend bestehen
(s. Abbildung 45): Die Schiiler, die im Vortest hidggeVorwissen aufwiesen, waren hier den
Schulern mit geringerem Vorwissen hochst signiftkaierlegen (Z (42, 56) = -3.495;
p < .001). Mit Ausnahme der Interpretation des TestiizkLicht, den die Schiler mit hohem
Vorwissen gerade eben nicht signifikant besserpngtieren konnten (Z (42, 56) = -1.770;
p =.077), gilt die Uberlegenheit der Schiler mithem Vorwissen fiir alle Aspekte der
Datenanalyse, d.h. fir das Entdecken der ungult®snussfolgerung (Z (42, 56) = -2.970;
p<.01) und das Interpretieren der nicht getestet@ktdfen Warme (Z (42, 56) = -2.815;
p<.01), Wasser (Z (42, 56) = -3.6255p001) und Erde (Z (42, 56) = -3.6255p001).
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Umgang mit experimentellen Daten:
Vorwissensabhangiger Einfluss der Vermittlung
positiven Wissens
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Abbildung 45: Vorwissensabhéngiger Einfluss der mitftung positiven Wissens auf den Umgang mit
experimentellen Daten (ns = p> .05; *= @05 ; ** = p< .01 ; *** = p< .001)

Der Vergleich der Schiler desselben Vorwissenssgandder verschiedenen
Wissensvermittlungen zeigt, dass sich Schiler miheim Vorwissen der beiden
verschiedenen Vermittlungsgruppen in ihren Fahigkeizur Datenanalyse nach der
jeweiligen Intervention nicht unterschieden (t (166.136, p > .05), auch nicht bei einzelner
Betrachtung der Fahigkeit, die ungiltige Schluggning zu entdecken (t (106) = 1.133,
p >.05), den Testfaktor Licht (t (106) = -.930> p05), sowie die nicht getesteten Faktoren
Warme (t (106) = 1.023, p > .05), Wasser (t (106859, p > .05) und Erde (t (106) = -.431,
p > .05) zu interpretieren (s. Abbildung 46).

Bei den Schulern mit geringem Vorwissen lieRen sidgegen starke Unterschiede
ausmachen (s. Abbildung 47): Diejenigen Schileddren Unterricht negatives Wissen zum
naturwissenschaftlichen Experimentieren vermitieltde, waren denjenigen Schilern, denen
ausschlief3lich positives Wissen vermittelt wurdej ter Datenanalyse insgesamt héchst
signifikant Uberlegen (t (100) = -3.487,<p001). Diese Uberlegenheit gilt auch fir die
einzelnen Fahigkeiten, die ungiltige Schlussfolggruzu entdecken (t (100) =-3.294,
p<.001) und die nicht getesteten Faktoren WarmeO@)=-2.802, p.01), Wasser
(t (100) =-3.687, p£.001) und Erde (t(100) =-3.484,<p001) als nicht bewiesen zu
erkennen. Einzig hinsichtlich der Interpretatiors deestfaktors Licht unterschieden sich die
Schuler mit geringem Vorwissen beider Gruppen nidmeinander (t (100) = -.839, p > .05).
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Umgang mit experimentellen Daten: Einfluss de
Vermittlung negativen Wissens bei hohem
Vorwissen
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Abbildung 46: Einfluss der Vermittlung negativen3ans bei Schilern mit hohem Vorwissen auf den
Umgang mit experimentellen Daten (ns = p> .05;p<=05 ; ** = p< .01 ; *** = p< .001)

Umgang mit experimentellen Daten: Einfluss de
Vermittlung negativen Wissens bei geringem
Vorwissen
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Abbildung 47: Einfluss der Vermittlung negativendstns bei Schiilern mit geringem Vorwissen auf
den Umgang mit experimentellen Daten (ns = p>*@5p< .05 ; ** = p< .01 ; *** = p< .001)

Ergebnisse zum Erkennen von Konfundierungen

Ein &hnliches Bild ergab die vorwissensabhangigeswautung der Fahigkeit zur
Identifikation von konfundierten Experimenten. Audher unterschieden sich bei der
Vermittlung negativen Wissens die Schuler mit hohard geringem Vorwissen im Nachtest
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nicht mehr von einander (Z (45, 50) =-.767; p%).0Die Vermittlung ausschlie3lich
positiven Wissens filhrte dagegen auch im Nachtewsh licrkennen von Konfundierungen
noch zu signifikant besseren Ergebnissen der Scihiithohem Vorwissen (Z (41, 56) = -
2.487; p< .05).

Bei der Gegenuberstellung der Schiler gleichen Yas®ns unterschieden sich auch hier
die Schiler mit hohem Vorwissen beider Wissenswdtmgen nicht voneinander. Nach der
Vermittlung von negativem Wissen waren Schiler mdringem Vorwissen dagegen
signifikant besser in der Lage, eine Konfundiermgerkennen, als nach der Vermittlung
ausschlief3lich positiven Wissens (Z (41, 45) =22,3%< .05).

Ergebnisse zum selbststandigen Planen von Experimem

Die Analyse der Schulerfahigkeiten beim selbstsgarmd Planen von Experimenten (s.
Hypothese 3.3) zeigte, dass die Schiiler, denertimegaVissen zum naturwissenschaftlichen
Experimentieren  vermittelt wurde, Schwierigkeitenei b der Anwendung der
Variablenkontrolle aufwiesen, die bei der Vermitdupositiven Wissens nicht auftraten. Als
Ursache konnte ein Zwischenverstandnis herausfieseztlen, Gber das sich die Schuler mit
negativem Wissen haufig nicht hinaus entwickelnriten (s. S. 163ff.). Schuler, denen
ausschlief3lich positives Wissen zum Experimentieremmittelt wurde, erreichten dagegen
Ofter ein adaquates Verstandnis der Variablenkdatro

Bezieht man das Vorwissen der Schiler in die Bhtuaxg dieser Ergebnisse ein, wird
deutlich, dass das Zwischenverstandnis bei allenil8m, die negatives Wissen zum
Experimentieren erwarben, gleichmalig auftrat & @8) = -.842; p > .05), wahrend es bei
Vermittlung positiven Wissens gerade eben nichniBlgant haufiger die Schiler mit
geringem Vorwissen betraf (Z (33, 55) =-1.922; ©55). Dementsprechend tberwog in der
Teilgruppe der Schiler mit hohem Vorwissen das itéh des Zwischenverstandnisses bei
Vermittlung von negativem Wissen (Z (55, 48) = 654 p< .05), wahrend die Vermittlung
von positivem Wissen haufiger zu einer adaquatenrialeenkontrolle fihrte
(Z (55, 48) =-2.161; g .05). Bei Schulern mit geringem Vorwissen trateadoch
unabhangig von der Wissensvermittlung sowohl das is@venverstandnis
(Z (33,42) =-1.151; p > .05) als auch die adaguériablenkontrolle in gleichem Mal3e auf
(Z (33, 42) =-1.204; p > .05).
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Verstandnis der Variablenkontrolle: Einfluss der
Vermittlung negativen Wissens auf Schiler mit
hohem Vorwissen
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Abbildung 48: Einfluss der Vermittlung negativen d8&ns auf das Verstandnis der Variablenkontrolie be
Schiilern mit hohem Vorwissen (ns = p> .05; *<.f5 ; ** = p< .01 ; *** = p< .001)

Verstandnis der Variablenkontrolle: Einfluss der
Vermittlung negativen Wissens auf Schuler mit
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Abbildung 49: Einfluss der Vermittlung negativen d8&ns auf das Verstandnis der Variablenkontrolie be
Schiilern mit geringem Vorwissen (ns = p> .05; *<=.@5 ; ** = p< .01 ; *** = p< .001)

Diskussion
Die Berlcksichtigung des Vorwissens der Schuleroglithte es, die Wirksamkeit der
Vermittlung negativen Wissens im Detail zu besdieri Es stellte sich dber alle
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untersuchten Bereiche hinweg ein einheitliches Bgdiber dar, welche Schiler durch die
Vermittlung negativen Wissens besonders profitreri@&war erwies sich negatives Wissen
grundsatzlich fur Schiler aller Vorwissensstande Wissens- und Verstandnisférderung
geeignet, da sowohl Schuler mit hohem als auchnradrigem Vorwissen ihre Fahigkeiten
beim Experimentieren Uberdurchschnittlich steigkomnten, aber es waren vor allem die
Schiler mit geringem Vorwissen, die von dieser Ber Wissensvermittlung besonders
profitieren konnten. Sie konnten sich im Gegengatden Schiilern mit geringem Vorwissen,
denen ausschliel3lich positives Wissen zum Expetierem vermittelt wurde, deutlich starker
in ihrem Methodenwissen steigern und erreichterdeurtlich hoheres Verstandnisniveau des
Experimentierens. Gerade die Aspekte des Methodsews und des Verstandnisses des
naturwissenschaftlichen Experimentierens, die asishbesonders schwierig fir die gesamte
Stichprobe der Studie herausstellten, konnten digil®r mit geringem Vorwissen nach der
Vermittlung negativen Wissens besser bewaltigeesvird vor allem an den Ergebnissen
zur Datenanalysefahigkeit der Schuler deutlich:

Die Interpretation des Testfaktors Licht stellt d#@nfachsten Teil dieser Aufgabe dar, da
die Schuler hier einerseits der gegebenen Schlgsstmg nur zustimmen mussten und
andererseits die Irrelevanz des Faktors durch dialderte Darstellung des Experiments
deutlich hervortritt. In diesem Bereich unterscleiedsich die Fahigkeiten der Schiler
zwischen den beiden Vermittlungsarten nicht vonaiiea. Als deutlich schwieriger stellten
sich die weiteren Anforderungen der Aufgabe herau#snlich die ungultigen Teile der
Schlussfolgerung zu identifizieren. Dazu durftere déchiller entgegen der gegebenen
Schlussfolgerung fiir die nicht getesteten Faktd&rme, Wasser und Erde keine kausalen
Zusammenhange aus dem Experiment ableiten. Diel&chiaren hier also einerseits
aufgefordert, der gegebenen Schlussfolgerung zwerspdechen, andererseits mussten sie
auch die nicht getesteten Faktoren als wichtigest@elteil des Experiments bericksichtigen.
Dazu waren die Schiler, die negatives Wissen zurpefiixentieren erworben hatten,
deutlich besser in der Lage.

Auch beim Methodenwissenstest zeigten sich dewtlicinterschiede in der Subskala
Experimente planen. Diese stellte groRere Anfomigen an die Schiler als das Identifizieren
von Hypothesen, bei dem sich wiederum keine Unéege zwischen den Vermittlungsarten
zeigten. Das Erkennen von Konfundierungen in Expenten stellte ebenfalls einen
anspruchsvollen Aspekt des Experimentierens dar kodnte durch die Vermittlung
negativen Wissens von Schilern mit geringem Vomvidsesser bewaltigt werden.

Auf der anderen Seite machte die Einbeziehung aew/igsens in die Analysen deutlich,
dass die Schwierigkeit der Anwendung der Variabbemiolle bei der selbststandigen
Planung von Experimenten, die bei der Vermittlumgp wegativem Wissen auftrat, Schuiler
aller Vorwissensstande betraf. Offensichtlich féhdie Intervention bei allen Schilern
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gleichermal3en zu einem Zwischenverstandnis undirer geringeren Strukturiertheit des

positiven Wissens Uber die Variablenkontrolle, asddiese Schiler zwar in vorstrukturierten
Aufgaben komplexe Probleme l6sen, ihr Wissen jedeichit ohne vorgegebene Struktur

selbststandig darstellen konnten. Dieses Ergelarangchaulicht, dass es bei der Vermittlung
negativen Wissens fur Schuler mit hohem und genngarwissen gleichermal3en wichtig ist,

dass auch die Anwendung des positiven Wissens m#sihdes Unterrichts ist, so dass die
Schiler diese Art der Wissensanwendung erlernen bizen konnen.

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass dreitdang negativen Wissens besonders
die Schiler mit geringem Vorwissen beim Wissensdswenterstiitzen konnte und ihr
Verstandnis gerade in schwierigen Aspekten desnmetsenschaftlichen Experimentierens
forderte. Zu bedenken ist dartber hinaus, dasslm@vention nur vier Schulstunden
umfasste, von denen wiederum nur zwei das Expetiarten theoretisch thematisierten.
Bereits innerhalb dieser sehr kurzen Interventiansd war also eine tberdurchschnittliche
Steigerung von Schilern mit geringem Vorwissen ldwhe Vermittlung negativen Wissens
maoglich. Bei langerer Interventionsdauer oder negfiger Berticksichtigung von negativem
Wissen im Unterricht und gleichzeitiger Sicherungs cpositiven Wissens sind hier noch
starkere Effekte zu erwarten. Damit ist es moglehe vorwissensabhangige Empfehlung fur
den Einsatz dieser Vermittlungsmethode auszuspnedbiese kann dartiber hinaus auch auf
Schiler mit hohem Vorwissen ausgeweitet werdernsidaurch die Vermittlung negativen
Wissens in ihrem Lernprozess nicht behindert wer@eamn Berlcksichtigung von negativem
Wissen im Unterricht kann der sogenannte MatthdtekE (Wahl, 2006)durchbrochen
werden. Der Effekt bezieht sich auf das MatthauatZus der Bibel (Matth&aus 13, 12) ,Denn
wer da hat, dem wird gegeben. Wer aber nicht e wird auch genommen werden, was er
hat.“ Ubertragen auf das Lernen ist damit gemeiass hohes Vorwissen haufig zu besseren
Lernergebnissen fihrt, wahrend geringes Vorwissaa Hernen hemmt (Wahl, 2006).
Dadurch entsteht ein dauerhafter und wachsendentdibder Schiler, die eine Lernsituation
mit wenig Vorwissen beginnen. Die Ergebnisse dedisliesplitanalysen dieser Studie haben
gezeigt, dass die Vermittlung negativen Wissensa\thglichkeit bietet, der Benachteiligung
von Schilern mit geringem Vorwissen entgegenzuwitked sie besonders zu fordern.
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3.6 Zusammenfassende Diskussion

In diesem Kapitel sollen die Ergebnisse der vodreen Studie zusammenfassend
diskutiert werden. Zunachst werden dazu UrsachenBadeutungen der Effekte, die bei der
Vermittlung methodischen und negativen Wissens téghi wurden, thematisiert. Im
Anschluss werden die Untersuchungen zur Vermittlwog epistemologischem Wissen
betrachtet, deren Wirksamkeit in der vorliegendamndi® nicht abschlieBend geklart werden
konnte.

Durch die Vermittlung von methodischem Wissen uldas naturwissenschaftliche
Experimentieren konnten die Schiler dieser Studie deutlich in ihrem Methodenwissen
und in ihrem Verstandnis steigern. Schon eine tiiadige Intervention tber methodisches
Grundlagenwissen, vornehmlich Wissen Uber die i@z der Variablenkontrolle und des
Kontrollansatzes, reichte aus, um die experimarieRahigkeiten der Schiler deutlich zu
fordern. Die Tatsache, dass bereits ein sehr garirgjtlicher Umfang der Interventionen und
die ausschliel3liche Bertcksichtigung von Grundlagssen zu erheblichen Wissens- und
Verstandnissteigerungen fuhren konnten, deutet Rlatenzial an, das die regelmallige
Berucksichtigung von methodischen Aspekten im Uidler aufweist. In dieser Studie
vermochten bereits Schiler der sechsten Klassenginf Experiment zur kontrollierten
Untersuchung von drei Testfaktoren planen. Damitilleen die Schiler schon in der
Unterstufe zentrale Anforderungen, die sie gemafiBaddungsstandards im Fach Biologie
am Ende der Mittelstufe beherrschen sollen (KMK)20 Diese Ergebnisse zeigen, dass die
in den Bildungsstandards formulierten Lernzielectiugine konsequente Thematisierung der
Methode des Experimentierens sicher zu erreichreh si

Im Umkehrschluss bedeuten die Ergebnisse jedodh aass die Schiler mehrheitlich die
grundlegendsten Aspekte des naturwissenschaftliehgrerimentierens bis zum Ende der
sechsten Klassenstufe nicht kennengelernt hattempld experimentelle Aktivitaten Teil des
Unterrichts darstellen (Ministerium fur Bildung,9®. Hierfuir sind zwei Ursachen denkbar:

Eine Erklarung fir das fehlende Grundlagenwissen Stshiler Gber die Methode des
Experimentierens trotz experimenteller UnterricHdaung konnte darin liegen, dass im
Unterricht durchgefuihrte Experimente ebenfalls reilma naturwissenschaftlichen Sinne
fehlerhaften Methode folgen. Dadurch wirden die (Bmhfehlerhaftes Wissen Uber die
Methode des naturwissenschaftlichen Experimenteesswerben. Es ist davon auszugehen,
dass die Ursache des Einsatzes naturwissenschaiftkorrekter Experimente in inadaquaten
Vorstellungen der Lehrer Uber das naturwissenddatatExperimentieren liegt. Diese stellen
ein bekanntes Problem dar (z.B. Gunther, 2006), Elafluss auf den Unterrichtserfolg
nehmen kann (Bromme, 1997).

Eine weitere Erklarung mangelnden methodischen &dssder Schiler kdnnte in der
fehlenden Abgrenzung von Demonstrationen und nasgemschatftlichen Experimenten in
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der Schule zu suchen sein. Wie in Kapitel 2.1.&tesben erfillen Demonstrationen von
biologischen Phanomenen eine wichtige FunktiordieeiVermittlung von Konzeptwissen im
Biologieunterricht, z.B. bei der Vermittlung von €lungsvorgangen bei der Samenkeimung.
Zur Verdeutlichung solcher Prozesse muss das Ie¢tacPh&dnomen gezielt erzeugt werden,
um den Schilern entsprechende Beobachtungen zugkecheih. Dazu werden in einem
einzelnen Experimentansatz alle notwendigen Faktorgo eingestellt, dass die
Samenkeimung eintritt. Das bekannte Wissen tUberbéérachteten Naturvorgang wird also
dargestellt und dazu genutzt, einen gewiinschteekE#u erzeugen. Im Gegensatz dazu
dienen naturwissenschaftliche Experimente der W&gawvinnung und folgen den
beschriebenen methodischen und epistemologischend&itzen mit dem Ziel méglichst
abgesicherter Erkenntnisgewinnung. Wenn SchilezsedUnterscheidung nicht bewusst ist,
weil Demonstrationen und Experimente im Unterrichhter dem Sammelbegriff
-EXperimentieren“ zusammengefasst werden, ist aslzomen, dass sie eine falsche
Vorstellung tGber methodische und epistemologischen@étze entwickeln und z.B. einen
Solitdransatz als gutes Beispiel eines naturwiskafidsichen Experiments auffassen. Die
Variablenkontrolle wirde fir sie in diesem Fall emogliches, aber nicht zwingend
notwendiges Merkmal von Experimenten darstellen.epistemologische Kontexte, wie die
Zielstellung von Experimenten die Perspektiven v8ghilern bestimmen und ihre
Vorgehensweisen z.B. bei der Auswertung von Dagakdn (Schauble et al., 1995; Schauble
et al., 1991), ist es notwendig, dass sich Lehgres lber die impliziten Epistemologien der
von ihnen angeleiteten Experimente bewusst sind Experimente im Unterricht gezielt im
Sinne der intendierten Methode und Epistemologstadten.

Die Berilcksichtigung negativen Wissens bei der \ilung von Wissen zum
naturwissenschaftlichen Experimentieren steigeds Werstandnis der Schiler in dieser
Studie in deutlich starkerem MalRe als die Vermitglypositiven Wissens. Die Vermittlung
negativen Wissens fuhrte dabei nicht zu einem geif3eWissensumfang sondern
ausschlief3lich zu einem tieferen Verstandnis dess@fisinhalte als die Vermittlung positiven
Wissens. Damit bestétigte die vorliegende Studee \dirstandnisforderliche Wirkung von
negativem Wissen, die bei der Vermittlung von bgideshem Konzeptwissen ermittelt wurde
(Hammann & Ehmer, 2004).

Daruber hinaus konnte in dieser Studie herausdfesteiden, dass der Erwerb negativen
Wissens besonders fir Schiler mit geringem Vorwis&&derlich ist und ihnen ein
vergleichbares Verstandnis wie Schilern mit hohesnvNssen ermdéglicht. Dieses Ergebnis
ist besonders interessant, da durch internatioviatgleichsstudien die Benachteiligung von
Schilern mit geringem Vorwissen als charakteribtidér Vermittlungssituationen in
Deutschland herausgestellt wurde (Baumert et @01 Die Vermittlung negativen Wissens
stellt sich als eine Mdglichkeit dar, um diesemekffzu begegnen und gerade Schiler mit
geringem Vorwissen zu unterstitzen. Fordermal3nahfiienleistungsschwache Schiler
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sollten sich dementsprechend nicht nur auf die @esightigung bestimmter Inhalte oder
langerer Ubungszeiten im Unterricht beschrankendsem die Art der Wissensvermittlung
z.B. als negatives Wissen mit einbeziehen.

Die Ergebnisse zur Wirksamkeit der Vermittlung rtegen Wissens unterstitzen
aul3erdem die Theorie des negativen Wissens, di€ri@rungsmodell der Wirkung von
Wissen Uber Fehler und Abgrenzungen bietet. DuretEdyebnisse der vorliegenden Studie
konnte der bisherige Anwendungsbereich der Thedeesich vor allem auf das sporadische
Lernen aus eigenen Fehlern und den Bedingungen ZAuwfbau eine Fehlerkultur
konzentrierte, auf die regelmafiige und gezieltadiung von Wissen ausgeweitet werden.
In der vorliegenden Studie wurde dabei die Bedeytles advokatorischen Fehlerlernens fur
die schulische Vermittlung spezifiziert. Wahrends aBtudien zum Lernen aus eigenen
Fehlern geschlussfolgert wurde, dass negativeseWiss Bereich kognitiver Aspekte wenig
wirkungsvoll ist (OserHascher & Sychinger, 199%nkte in dieser Studie eine wirksame
Forderung kognitiver Fahigkeiten durch advokatdresc Fehlerlernen erreicht werden. Die
kontrastive Betrachtung von richtigen und fehletdafAspekten des Experimentierens bzw.
von alternativen Modi des Experimentierens stanetbai im Mittelpunkt. Die Wirkung
negativen Wissens kann dahingehend spezifizierdever dass das Lernen aus eigenen
Fehlern besonders fur sozial-emotionale Kontextigpet ist (OserHascher & Sychinger,
1999), wohingegen kognitive Aspekte bei regelmatiigehulischer Vermittlung die
Betrachtung von Fehlern und Abgrenzungen erfordern.

Die Wirksamkeit der Vermittlung negativen Wissengnite vor allem in den
Naturwissenschaften auf einen Zusammenhang zwistér@nErwerb negativen Wissens und
der Adressierung von Schulervorstellungen zuridkzgn sein (Hesse, 2007; OserHascher
& Sychinger, 1999). Die Thematisierung typischerhi@erfehler bei der Vermittlung
negativen Wissens, die durch bekannte methodischél&vorstellungen verursacht werden
(vgl. Kapitel 2.1.7), kénnte in der vorliegenderude eine Veranderung von Konzepten der
Schiler unterstiitzt haben. Im Sinne einer kongtngkischen Auffassung von
Konzeptwechsel als Konzeptreorganisation (Duit, @OROnnten die Schiler durch die
kontrastive Gegenuberstellung von Fehlern und Rjeht erkannt haben, welchen Nutzen
die methodischen Regeln in naturwissenschaftlidkentexten aufweisen. Dadurch kénnte
die Integration des methodischen Wissens in bestEh&orwissensstrukturen der Schiler
erleichtert worden sein. Bei der Vermittlung pagt Wissens, bei der Schuilevorstellungen
eventuell weniger angesprochen wurden, konnte rdesgtation des neuen Wissens dagegen
problematischer gewesen sein. In diesem Fall kinntethodische Schulervorstellungen in
Verstandniskontexten einen groReren Einfluss ausibks bei Schilern, die ihren
Vorstellungen bei der Vermittlung des Wissens bagadonnten.

Nachdem in den vorstehenden Abséatzen die geneWitkung der Vermittlung von
methodischem, epistemologischem und negativem Wisdiskutiert wurde, soll die
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Wirksamkeit im Folgenden differenzierter betrachiegrden. Hierbei soll v.a. spezifiziert
werden, fur welchen Grad von Verstandnis des Erpatierens bereits positives
methodisches Wissen ausreichend ist, bzw. welclesplexere Verstandnis den Erwerb
negativen Wissens erfordert. Auf die Betrachtungstemologischen Wissens wird aus
genannten Gruinden im weiteren Fortgang verzichtet.

Durch die Analysen der Kontrollgruppe, die keinierleUnterricht zum
naturwissenschaftlichen Experimentieren erhieltnrkte gezeigt werden, dass bereits die
Beschaftigung mit Testaufgaben, in denen die Methdes Experimentierens angemessen
dargestellt wird, zu einem adaquaten Nachvollziemsthodischen Grundwissens befahigt.
Aus diesem Grund waren die Schiler der Kontrollgeupn Nachtest deutlich besser in der
Lage, Hypothesen von gegebenen Experimenten rizhtiglentifizieren. Die Beschéaftigung
mit den Experimenten in den Testinstrumenten reidiagegen nicht aus, um Wissen Uber das
Experimentieren adaquat anzuwenden. Dies zeigtimclallen untersuchten Bereichen des
Verstandnisses: beim selbstédndigen Planen von Exgeten, beim Umgang mit
konfundierten Experimenten und bei der DatenanalyseBereich der Datenanalyse wurden
dabei die Grenzen des Verstandnisses der Schiiétaeroligruppe deutlich: Das fehlende
methodische Grundwissen erméglichte es ihnen ndibt,gegebene Schlussfolgerung tber
den Faktor Licht, die der typischen Schulervorstedl Giber die Relevanz von Licht fur die
Samenkeimung widerspricht, angemessen zu beurtéllbwohl die Schiler das in diesem
Aspekt naturwissenschaftlich adaquate Experimentnaghvollziehen mussten, reichte ihr
Verstandnis dazu nicht aus. Stattdessen postulisieez.B. die Relevanz des Faktors Licht
entgegen der dargestellten Evidenzen. Die Verstascimwierigkeiten der Schiler zeigten
sich also vor allem in den offenen Aufgaben desst&gdnistests und nur zum Teil in den
multiple choice-Aufgaben des Methodenwissenstdststere sind fur die Erhebung von
Verstandnis daher besser geeignet (Hammann €088).

Die Fahigkeiten, die sich durch die Beschaftigungit nden Aufgaben des
Methodenwissenstests entwickelten, beschrénken dfigmsichtlich — und hier auch nur
teilweise — auf das passive Nachvollziehen einerekten Methode, und schlief3en einen
eigenstandigen und angemessenen Umgang mit deneM\ass.

Im Gegensatz dazu befahigt der Erwerb methodis@tissens Uber das Experimentieren
Schiler zu einer selbstandigen Anwendung des &ler@rundwissens. Es zeigt sich, dass
Schuler, die methodisches Wissen erwerben, diesessew bei der Planung von
Experimenten strukturiert anwenden konnen. Im gsswisMalRe gilt das auch fur das
Verstandnis der experimentellen Datenanalyse. Dalem Erwerb methodischen Wissens
konnten die Schiler den Testfaktor des Experimants auch die meisten nicht getesteten
Faktoren richtig bewerten, d.h. sie konnten zwiadhewiesener und unbewiesener Kausalitat
weitgehend unterscheiden, vor allem wenn die Awuggatellung die Funktion der Faktoren
hervorhebt. Allerdings reichte das erworbene Metiwdssen noch nicht fir eine
komplexere Anwendung des Wissens in problemorigatieKontexten aus: Es gelang den
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Schilern nicht, Konfundierungen in Experimentendantifizieren und die damit verbundene
eingeschrankte Aussagekraft der experimentelleddixen zu erkennen.

Zu dieser komplexeren Verstandnisstufe befahigiedde Vermittlung negativen Wissens.
Der Erwerb negativen Wissens ermaoglichte daribeaus eine vollstandige Datenanalyse,
bei der zwischen Testfaktor und anderen Faktordarschieden werden kann — und zwar
unabhangig von der Betonung der Faktoren in demg&uénstellung. Damit befahigte das
negative Wissen die Schiuler zu einer kritischendtung von Experimenten, die durch den
Erwerb positiven Wissens allein nicht erreicht vegrdtonnte.

Als Schwierigkeit bei der Vermittlung von negativéiissen stellte sich die Festigung und
Strukturierung des positiven Wissens heraus. Fill8c, deren Unterricht hauptsachlich auf
negatives Wissen ausgerichtet war, erwies sichAdieendung positiven Wissens in den
unstrukturierten Aufgabenkontexten des selbstamdigdanens von Experimenten als
problematisch. Diese Befunde weisen auf die Notigkait hin, dass bei der Vermittlung
negativen Wissens die Sicherung des positiven \Wssbew. der Wissensstrukturen gezielt
bertcksichtigt werden muss. In einem Unterrichty @ferhalb biologiedidaktischer
Forschung allein der Vermittlung von Inhalten djast dies ohne Schwierigkeiten moglich.
Im regularen Schulunterricht missen positive Wissdralte bei der Vermittlung von
negativem Wissen nicht kinstlich reduziert werdender vorliegenden Studie war diese
Malinahme notwendig, um mdglichst deutlich getref@dingungen fur die Untersuchung
der Wirksamkeit von positivem und negativem Wisgenkreieren (vgl. S. 70). Dadurch
wurden Aspekte des positiven Wissens in den erdBprelen Interventionen vernachlassigt.
In der Schule findet positives Wissen dagegen eiek starkere Betonung, so dass eine
Vernachlassigung positiver Wissensstrukturen werstgrk auftritt. Dartiber hinaus muss die
Vermittlung negativen Wissens im Regelunterriclthbhinnerhalb einer sehr begrenzten Zeit
— innerhalb von vier Schulstunden in der vorliegantudie — stattfinden, sondern konnte
den naturlichen Vermittlungsanforderungen angepasstien. Allein diese Unterschiede der
Vermittlungssituation koénnten ausreichen, um dasobm weniger gesicherter
Wissensstrukturen zu beheben, insbesondere wemgnge= Ubungsaufgaben die Sicherung
des positiven Wissens weiter unterstitzen.

Die gemeinsame Vermittlung von positivem Wissens deée direkte Anwendung von
Wissen fordert, und negativem Wissen, das denskhén Umgang mit dem Wissen
unterstitzt, scheint daher geeignet, die kogniti#éhigkeiten der Schiler im Bereich des
Experimentierens umfassend zu férdern.

Die Wirksamkeit der Vermittlung epistemologischens®¥éns tUber das Experimentieren
konnte in dieser Studie nicht abschlieRend untéisuwerden, da es nicht gelang, zwei
Bedingungen zu erzeugen, deren Vergleich Aufschlugser die Bedeutung des
epistemologischen Wissens fur das Verstandnis deiil& gibt. Ursache hierfir war, dass
auch die Schiler, denen kein epistemologisches eVisermittelt wurde, solches Wissen
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erwarben. Dadurch unterschieden sie sich in didseicht nicht von den Schilern, die eine
explizite Vermittlung epistemologischen Wissensulkrén. Diese Tatsache lasst zwei
Schlussfolgerungen zu:

Entweder konnten entsprechend der Testergebnisserdstudie beide Gruppen durch die
verschiedenen Interventionen epistemologisches aNissrwerben oder das eingesetzte
Testinstrument war nicht zur Abbildung des tatsiéblen epistemologischen Wissens der
Schiler geeignet, so dass Wissensunterschiedelmmisten Gruppen nicht erfasst wurden.

Die erste Schlussfolgerung wirde bedeuten, dastntlieventionen sich hinsichtlich des
epistemologischen Wissens nicht stark genug vonderaunterschieden. Insbesondere ware
bei der Vermittlung methodischen Wissens die Ausgunag epistemologischer Inhalte nicht
gelungen. Dies konnte insofern zutreffen, da irselieStudie die Vermittlung ausschlief3lich
grundlegender epistemologischer Aspekte wie didst@iung von Experimenten und die
Absicherung der Erkenntnisgewinnung untersucht wur@gl. Kapitel 3.4.3.1). Die
Beschrankung der Vermittlung auf epistemologisc@@andwissen wurde vorgenommen,
weil einerseits ein geringes Vorwissen der Schirlediesem Bereich erwartet wurde und
andererseits die kurze Interventionsdauer keineangréichere Thematisierung zuliel3. Die
ausgewahlten epistemologischen Aspekte zeichnete&ch <urch einen direkten
Zusammenhang zur Methode des ExperimentierendDaeser bildete gerade die Grundlage
fur die Auswahl der epistemologischen Aspekte, ddan Bezug zwischen Methode und
Epistemologie sollte genutzt werden, um das Vedst&n der Schiler Uber das
Experimentieren zu verbessern. Es ist jedoch midgtiass es den Schuilern eben aufgrund
der Nahe der methodischen und epistemologischerekdspmdglich war, das implizite
epistemologische Wissen aus den methodischen émtgonen abzuleiten. Obwohl es in dem
Fall fUr eine aussagekraftige Untersuchung der Wigkvon epistemologischem Wissen, den
Planungen dieser Studie entsprechend, nétig waelnterventionen starker von einander
abzugrenzen, ist es fraglich, ob dies bei der Bkettang so grundlegender Wissensbereiche
realisierbar ware, ohne die Vermittlung methodischiéissens zu behindern. Beispielsweise
ware es fur die Darstellung der Methode des Expemtrarens verhangnisvoll, bei der
Durchfihrung eines Experiments dessen konkretelstéleing nicht zu erwéhnen. Damit
wirde zwar starker, als es in dieser Studie pdsssr von der Thematisierung
epistemologischer Aspekte abgesehen werden, dagelNen wirde aber nicht mehr einem
naturwissenschaftlichen Experiment, sondern eingre@mentellen Beschaftigung ohne
Erkenntnisfunktion gleichen. Das hatte wiederumvidaung auf die konkrete Methode und
Epistemologie des Experiments und damit auf diesAgekraft der Untersuchung. Aus
diesem Grund ist es vermutlich nicht moglich, netérkere Abgrenzungen von Methode und
Epistemologie des Experimentierens auf diesem degedden Niveau vorzunehmen. Wenn
dagegen Schiler der Mittel- oder Oberstufe diehptabe einer Untersuchung ausmachen,
kann eine Abgrenzung bei Betrachtung komplexergrelie des Experimentierens einfacher
vorgenommen werden. In diesen Klassenstufen kommBe der Zusammenhang von
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epistemologischem Wissen Uber die Reliabilitat Wiatiditat von experimentellen Daten und
methodischem Wissen Uber Messwiederholungen uniglivértbildungen untersucht werden
(Lubben & Millar, 1996). Hierbei lieBen sich abste epistemologische Aspekte und
methodisches Vorgehen deutlicher von einander sctterden.

Als zweite mogliche Ursache fur das vergleichbapestemologische Wissen beider
Vermittlungsgruppe wurde die Eignung des Testaimsénts fur die Erfassung des
epistemologischen Wissens genannt und bereits pitéda3.5.2 diskutiert. Es sei an dieser
Stelle darauf hingewiesen, dass es auch bezligdshTdstsinstruments sinnvoll ware, eine
groRere Entfernung der Aufgabeninhalte von konkretaethodischen Aspekten des
Experimentierens vorzunehmen. Allerdings ist auieh aus genannten Griinden fraglich, ob
im Bereich des epistemologischen Grundwissens sihehe Trennung mdoglich ist. Daher
sollten in weiteren Studien alternative Methoderr déissenserhebung, wie z.B. die
Durchfuhrung  von  Interviews, getestet werden. Aliegs sind  solche
Untersuchungsmethoden wegen des deutlich gro3ehaings- und Auswertungsaufwands
nur eingeschrankt fur groRere Stichproben geeiyokt3.4.4.3).
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In diesem Kapitel sollen Fragestellungen skizziegtden, die durch die Ergebnisse der
Studie aufgeworfen wurden oder in der vorliegen8emie nicht geklart werden konnten.

Hinsichtlich des Wissens Uber die Methode des HEnmtierens ergeben sich
Fragestellungen fir weitere Forschungsarbeiten chstd aus der Beschreibung des
Wissensstands der Schiler vor Beginn der Interoeeti. Hierbei zeigte sich, dass Schuler
der Unterstufe grof3e Defizite im experimentellenur@@wissen, d.h. bezuglich der
Variablenkontrolle und des Kontrollansatzes auferei€Es wurden zwei mdgliche Ursachen
fur die Schwéchen der Schiler diskutiert, die Asilids weitere Untersuchungen bieten:

Zum einen ist der Zusammenhang des Einsatzes vomobsrationsexperimenten bzw.
naturwissenschaftlichen Experimenten und dem Wissder Schiler Uber das
naturwissenschaftliche Experimentieren noch ungelds gilt herauszufinden, ob durch eine
mangelnde Offenlegung der grundsatzlichen Verselmieeit beider Methoden, ein
Fehlverstandnis und inadaquates Wissen auf Seéelschiler geférdert oder sogar erzeugt
wird. Die Ergebnisse solcher Untersuchungen wirdemaussetzungen fir curriculare
Empfehlungen tber den Einsatz von Experimenten imetdgcht schaffen.

Zum anderen ist zu klaren, welchen Einfluss dass@isder Lehrpersonen Uber das
Experimentieren auf das Wissen der Schiuler in theBereich ausibt. Dazu ist zunéchst das
Wissen von Lehrpersonen detailliert zu erheben hindichtlich der Ubereinstimmung mit
der naturwissenschatftlichen Methode und Episteni@lag analysieren. Die Erkenntnisse in
diesem Bereich kbnnen wertvolle Hinweise daflirelief inwieweit eine Professionalisierung
von Lehrkraften fur eine effektive Forderung vorm@ern moglich bzw. notwendig ist.

In dem Zusammenhang ist ebenfalls zu klaren, welsharstandnisaspekte des
Experimentierens durch bestimmte methodische Wssskalte geférdert werden kdnnen. In
dieser Studie wurde untersucht, welche Bedeuturthadesches Grundwissen (z.B. tber die
Variablenkontrolle von Experimenten) fir das Vensiidis (z.B. Uber die Unterscheidung von
Testfaktoren und anderen Faktoren) aufweist. Digdbsichtigten Aspekte stellen jedoch nur
einen sehr kleinen Teil des naturwissenschaftlidéeperimentierens als Erkenntnisprozess
dar. Es sind zusétzliche Studien notwendig, umeseitVissens- und Verstandnisaspekte in
dieser Hinsicht zu identifizieren. Dazu gehdrt adod Ausweitung der Untersuchungen auf
andere Klassenstufen und komplexere Aspekte desriExgntierens. Ansatzpunkt solcher
Studien konnen z.B. Untersuchungen Uber den Zusalmng zwischen epistemologischen
Uberzeugungen und der Bewertung von ,Ausreierni Ibéesswerten und von
Messwiederholungen sein (Lubben & Millar, 1996).

Wesentliche Fragen ergeben sich aus den Ergebriesevorliegenden Studie auch und
vor allem hinsichtlich der Vermittlung und Wirksaeikepistemologischen Wissens, die nur
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im geringen Ausmald analysiert werden konnten (Kgpitel 3.5.3). Forschungsfrage 2a der
vorliegenden Studie ist in anschlieRenden Studiedev aufzugreifen:

Forschungsfrage 2a

Welche Wirksamkeit besitzt die Vermittlung epistdogischen Wissens zum
naturwissenschaftlichen Experimentieren fir diedeéung kognitiver Fahigkeiten beim
Experimentieren?

Zuvor ist jedoch zu klaren, ob die entwickelten tiresrumente in der Lage sind, das
epistemologische Wissen der Schiler abzubildens e die Voraussetzung fur weitere
inhaltliche Untersuchungen. AnschlieRend ist zugd@dob sich das epistemologische Wissen
der Schuler, das durch die fur diese Studie geptalmterventionen vermittelt wird, zwischen
den beiden Vermittlungsbedingungen (methodischess&ii und/oder epistemologisches
Wissen) tatsachlich nicht unterscheidet. Die Erggdan solcher Studien liefern Hinweise
darauf, ob die Interventionen der vorliegenden fetweréndert werden missen oder ob sie
fur eine Untersuchung der Wirksamkeit epistemoldgesn Wissens geeignet sind. Es ist vor
allem zu kléaren, ob eine starkere Abgrenzung mesicbdr und epistemologischer Inhalte
maoglich und notwendig ist. Erst dann kann in weiterinterventionsstudien untersucht
werden, ob der Erwerb epistemologischen Wisseng éimderliche Wirkung fir das
Verstandnis des Experimentierens aufweist und weekghistemologischen Aspekte hierbei
von besonderer Bedeutung sind. Diese Fragen sin@esonderen von Interesse, da der
Berucksichtigung von NOS-Aspekten im Biologieuntdt, zu denen auch die Epistemologie
des Experimentierens zahlt, immer mehr Bedeuturgesggurochen wird (z.B. Sandoval &
Reiser, 2004), um den Schilern ein Verstandnis\Wesens der Naturwissenschaften zu
vermitteln. Vor allem im angloamerikanischen Spradm ist die Entwicklung
entsprechender Curricula vorangeschritten (Hunt &lak] 2000). Haufig stehen bei der
Untersuchung von NOS-Aspekten in der Forschungdedeinstellungen der Schiler und
nicht das Wissen im Vordergrund (z.B. Conley et 2004). Auch in dieser Hinsicht ist die
Bedeutung von epistemologischem Wissen fur dast&easis von Schilern zu klaren und
der Forschung zu NOS-Einstellungen gegeniber Herste

Im Bereich der Vermittlung von negativem Wissenien in dieser Studie starke Effekte
fur das Verstdndnis von Schilern Uber das Expetisrem ermittelt werden, die eine
regelmafige Berticksichtung negativen Wissens inetdoht empfehlen. Hierfur sind jedoch
noch wesentliche Klarungen notwendig:

Fur die Vermittlung negativen Wissens ist umfangres Wissen uber typische Fehler und
zentrale Problemfelder notwendig, die den Kern dermittlung bilden. Im Bereich des
naturwissenschaftlichen Experimentierens sind solcKenntnisse aus zahlreichen
Forschungsarbeiten vorhanden (vgl. Kapitel 2.1.7A)f Grundlage dieser Kenntnisse
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wurden zentrale Aspekte des Experimentierens unkleFebeim Experimentieren zur
Vermittlung in dieser Studie ausgewahlt. Die Auslwgéeigneter Problemfelder bestimmt
wesentlich den Erfolg der Vermittlung negativen ¥éiss, da diese die inhaltliche
Ausrichtung des Lernprozesses lenken. Um das Ralteletr Vermittlung negativen Wissens
auch in anderen Bereichen nutzen zu konnen, muselige Fehlerforschung betrieben
werden. Diese sollte sowohl konzeptuelle als aucimethodische Doménen der Biologie
umfassen. Beispielsweise kénnten typische Wissérgdeim Bereich der menschlichen
Evolution oder der biologischen Methode des Beotasherhoben werden. Diese kénnen die
Grundlage fur eine gezielte Férderung von Schidieinch die Vermittlung negativen Wissens
bilden. In diesem Zusammenhang muss die Abgrenzwan Fehlern und
Schulervorstellungen weiter fortgefihrt werden, die@ Theorie des negativen Wissens
verdeutlicht, dass fir eine Verstandnisférderungldulen Erwerb negativen Wissens gerade
eine Auseinandersetzung auf der Fehlerebene erdeddeist (vgl. Kapitel 2.2). Hinsichtlich
der Vermittlungsmethode des Lernens aus Fehlerauisth zu kléaren, inwieweit das Lernen
aus eigenen Fehlern sinnvoll in den schulischenmifdungsprozess einbezogen werden
kann. Es gilt geeignete MalRnahmen zu entwickeln zunatvaluieren, die ein Lernen aus
eigenen Fehlern auch im Schulalltag ermdglichene DWirksamkeit beschriebener
Malinahmen wie das Fuhren von Fehlerkarteien (M&lldlieswandt, 1998), die das Lernen
aus eigenen Fehlern fur eine Lerngruppe sichegstslbllen, ist hierbei noch vollig ungeklart.



5 Zusammenfassung der Hauptergebnisse 192

5 Zusammenfassung der Hauptergebnisse

Ziel der vorliegenden Studie war es, Mdoglichkeitemd Bedingungen der Férderung
kognitiver Fahigkeiten von Schulern der Unterstate untersuchen. Da Probleme bei der
Wissensanwendung und dem Verstandnis der Schil@eimich des Experimentierens auf
eine fehlende Problem- und Anwendungsorientieruog Mnterrichten zurickgefihrt wird
(Prenzel et al., 2007), sollte ermittelt werden,e wiaturwissenschaftliche Denk- und
Arbeitsweisen bereits im Biologieanfangsunterritiatriicksichtigt werden kénnen. Durch
einen frihen Beginn von Unterricht zum Experimeetie konnen die Vorgaben der
Bildungsstandards, die einen sicheren Umgang mitMithode des Experimentierens als
Lernziel bis zum Ende der Mittelstufe festschreibesrlasslich erreicht werden.

Dazu wurde die Wirksamkeit drei verschiedener Wisagen fur die Forderung kognitiver
Fahigkeiten beim Experimentieren im Biologieuntti der Unterstufe in einer
Interventionsstudie untersucht. Es wurde Grundwiséber die Methode und/oder die
Epistemologie des Experimentierens vermittelt, undlar einerseits als positives und
andererseits als negatives Wissen. Untersucht wimgdeweit eine gezielte Vermittlung von
Wissen Uber das Experimentieren bereits in der rishutie moglich ist, insbesondere wenn
epistemologischer Aspekte berlcksichtigt werdemyr @b dies aufgrund der Altersstufe der
Schiler nicht sinnvoll ist. Dartiber hinaus wurdesnjbiift, welche Wissensvermittlung das
Verstandnis der Schuler am effektivsten fordert.

Die Ergebnisse der vorliegenden Studie zeigen, éass Férderung des Wissens und
Verstandnisses der Schuler tber das naturwissdtigttiea Experimentieren bereits in der
Unterstufe maoglich ist. Bereits eine vierstindigerMittlung methodischen Grundwissens
Uber die Variablenkontrolle und den Kontrollansaeam Experimentieren fuhrte zu einer
deutlichen Steigerung des methodischen WissensdasdVerstandnisses der Schiler. Die
Schuler der Kontrollgruppe, in der keine Interven&n durchgefthrt wurden und damit diese
methodischen Grundlagen nicht vermittelt wurdentewanur zum passiven Nachvollziehen
methodischer Aspekte in fehlerfreien Experiment&hid. Eine selbststandige Anwendung
des Wissens und eine kritische Betrachtung von lgmwn Experimenten waren ihnen
dagegen nicht mdglich. Die Schiler, denen methbdsdVissen vermittelt wurde, wurden
dagegen zu einer aktiven Anwendung des Wissenshigefand konnten methodische
Aspekte von Experimenten adaquater bewerten.

Daruber hinaus zeigte sich, dass die Vermittlurgpatieen Wissens zu einem komplexeren
Verstandnis des naturwissenschaftlichen Experiragris fuhrt als die Vermittlung positiven
Wissens. Schiler, bei denen z.B. nicht nur die waal&q Berlcksichtigung der
Variablenkontrolle und des Kontrollansatzes im Wmtdt bertcksichtigt wurden sondern
auch entsprechende Fehler beim Experimentieren kordundierte Experimente, waren
deutlich besser in der Lage, Experimente kritisach ketrachten und darin enthaltene
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methodische Mangel aufzuzeigen. Sie erreichten dauntlich besseres Verstandnis der
Variablenkontrolle und des Kontrollansatzes als 8ighiiler, die diese Aspekte nur als
positives Wissen kennenlernten. Allerdings erwissseh fiir Schiler, deren Unterricht
hauptsachlich auf negatives Wissen ausgerichtet waiar problematisch, das Wissen in
unstrukturierten Aufgabenkontexten selbststandimyesenden. Der kontrastive Charakter des
negativen Wissens, der das Verstandnis der Schékwnders fordert, flihrte offensichtlich
dazu, dass das Wissen uber das Experimentierergevesirukturiert erworben wurde. Es
wurde deutlich, dass in die Vermittlung negativeris$¥ns geeignete Malinahmen zur
Strukturierung und Sicherung des Wissens bzw. Ubizgr selbststandigen Anwendung des
Wissens integriert werden muassen.

Bei Bericksichtigung des Vorwissens der Schiledeuwtariber hinaus deutlich, dass die
Vermittlung negativen Wissens besonders Schilegaringem Vorwissen fordert. Wéahrend
Schuler mit hohem Vorwissen sich sowohl durch dezmvttlung positiven Wissens als auch
durch die Vermittlung negativen Wissens gleicheremaf$teigern konnten, konnten sich
Schiler mit geringem Vorwissen in ihrem Wissen Medstandnis nur durch die Vermittlung
negativen Wissens deutlich steigern. Hierbei enteit sie ein vergleichbares Verstandnis wie
Schuler mit hohem Vorwissen. Durch die Vermittlymgsitiven Wissens erreichten Schuler
mit geringem Vorwissen dagegen ein deutlich schiérels Verstandnis des Experimentierens
als ihre Mitschiler mit hohem Vorwissen. Die Velthoihlg negativen Wissens ist also fur
Schuler jeden Vorwissensstandes geeignet, forthertien besonderen Mal3e die Schuler, die
geringes Vorwissen aufweisen.

Die Wirksamkeit epistemologischen Wissens konntgedan in dieser Studie nicht
abschlieBend geklart werden. Zwar erwies es sishnadglich, bereits in der Unterstufe
epistemologisches Wissen zu vermitteln, die Wirk@pgstemologischen Wissens auf das
Verstandnis der Schiler konnte aber nicht untetswelhden. Grund hierfur ist, dass sowohl
Schiler, denen epistemologisches Wissen geziehittett wurde, als auch Schuler, denen
nur methodisches Wissen vermittelt wurde, vergleachs epistemologisches Wissen
erwarben. Offensichtlich war es den Schilern, ireddJnterricht nur methodische Aspekte
des Experimentierens thematisiert wurden, moglielus konkreten Hinweisen uber
Vorgehensweisen beim Experimentieren, die in déeryentionen als methodisches Wissen
vermittelt wurden, abstraktes epistemologisches s@is abzuleiten. In der Folge
unterschieden sich die Schiler beider Wissensviumien hinsichtlich ihres
epistemologischen Wissens nicht voneinander. Dadwer es nicht mdglich, aussagekratftige
Vergleiche Uber die Wirksamkeit der Vermittlung aggen Wissens auf das Verstandnis der
Schuler vorzunehmen.
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7 Anhang

A Testinstrumente der Hauptstudie
Al Methodenwissenstest
Al.l Unit Samenkeimung
Samenkeimung
Aufgabe 1

Jan macht ein Experiment zur Samenkeimung. Er verwendet dafiir drei Topfe mit Erde. Er saht
in die Topfe Bohnensamen aus und stellt sie ins Licht. Topf 1 und 3 werden gewdssert, Topf 2
jedoch nicht. AuBerdem sorgt Jan bei Topf 1 und 2 fiir eine Temperatur von 22°C, bei Topf 3
sind es 10°C.

Topf 1 Topf 2 Topf 3

; gk@ Pt )
AR, Soma®, S, @\
\ / )\

Erde / Wasser/ Erde / kein Wasser/ Erde / Wasser/
Licht/ 22°C Licht/ 22°C Licht/ 10°C

Warum macht Jan dieses Experiment?

A Weil er vermutet, dass Wérme und Licht fiir die Samenkeimung notwendig sind.
B Weil er vermutet, dass Warme und Wasser fiir die Samenkeimung notwendig sind.
C Weil er die Samen dazu bringen will, schneller auszukeimen.

D Weil er vermutet, dass Wasser und Licht fiir die Samenkeimung notwendig sind.

Aufgabe 2
Laura mochte untersuchen, wie wichtig Erde und Wérme fiir die Samenkeimung sind. Sie
vermutet, dass Samen Erde brauchen um zu keimen und dass sie Wirme brauchen um zu keimen.

Topf 1 Topf 2 Topf 3 Topf 4 Topf 5

(A (A ()
i = J = P =
7 - - - NW /m\ / 5 / )
& L

Erde /Wasser keine Erde/ Erde /Wasser keine Erde/ Keine Erde /

Licht/ 22°C kein Wasser/ Licht/ 10°C Wasser/ Wasser
kein Licht/ Licht/ 22°C Licht/ 10°C

10°C

Welche Topfe muss Laura vergleichen, um ihre Vermutungen zu iiberpriifen?

A Topf 1, Topf 3, Topf 4 und Topf 5
B Topf 1, Topf 3 und Topf 4

C Topf 1 und Topf5

D Topf 1 und Topf 2
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Aufgabe 3
Julius macht auch ein Experiment zur Samenkeimung. Er verwendet dafiir drei Topfe mit Erde.

Er sdht Bohnensamen in die Topfe aus. Zwei Topfe stellt er ins Licht (Topf 1 und 2), den dritten
Topf hélt er im Dunkeln (Topf 3). AuBerdem sorgt er fiir 22 °C bei Topf 1 und 3, bei Topf 2
jedoch fur 12 °C.

Topf1 Topf 2 Topf 3

\ /

\ /

Erde / Wasser/ Erde / Wasser/ Erde / Wasser/
Licht/ 22°C Licht/ 12°C Kein Licht/ 22°C

Warum macht Julius dieses Experiment?

A Weil er die Samen dazu bringen will, moglichst schnell auszukeimen.

B Weil er vermutet, dass Wéarme und Licht fiir die Samenkeimung notwendig sind.
C Weil er vermutet, dass Wasser und Licht fiir die Samenkeimung notwendig sind.
D Weil er vermutet, dass Warme und Wasser fur die Samenkeimung notwendig sind.

Aufgabe 4

Luis mochte untersuchen, wie wichtig Wasser und Licht fiir die Samenkeimung sind. Er vermutet,
dass Samen Wasser brauchen um zu keimen und dass sie Licht brauchen um zu keimen.

Er plant ein Experiment, um diese Vermutungen zu (
uberpriifen. Topf A @@
Er legt Bohnensamen in einen Topf mit Erde, gief3t sie s
regelméBig und sorgt fiir eine Temperatur von 22 °C &N
und Licht. \ J/
) ) ) ) ) Erde /Wasser
Luis hat noch weitere Topfe, die er mit Topf A vergleichen kann. Licht/ 22°C
Topf 1 Topf 2 Topf3 Topf 4

Erde / Wasser Erde /kein Wasser Keine Erde / kein Wasser Erde / Kein Wasser/
kein Licht/ 22°C kein Licht/ 22°C kein Licht/ 10°C Licht/ 22°C

Womit muss Luis Topf A vergleichen, um seine Vermutung zu iiberpriifen?

A Topf1lund4 C Topf2
B Topfl,2und4 D Topf3
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Al.2 Unit Hihnereier

Kleine Kiiken

Aufgabe 1

Landwirt Bell ziichtet Hithner. Er macht ein Experiment mit Eiern und drei Brutkisten. In alle
Brutkésten legt er braune mittelgroBe Hiihnereier. Die Temperatur in Brutkasten 1 und 3
betrigt 38°C. In Brutkasten 2 betrigt die Temperatur 41°C. AuBBerdem ist in Brutkasten 1 und
2 feuchte Luft. In Brutkasten 3 ist trockene Luft. Dies ist in den Abbildungen zu sehen.

Brutkasten 1 Brutkasten 2 Brutkasten 3

C\(\r\f\ 3 (\!‘ (!\ m!‘ h! .

; /\‘m; € 2 /7\)‘/’\‘/\(ﬁ\ =

mittelgrofl/braun/ mittelgrofl/braun/

mittelgrofl/braun/
feuchte Luft/ 38°C feuchte Luft/ 41°C

trockene Luft/ 38°C

Warum macht Landwirt Bell dieses Experiment?

A Weil er vermutet, dass viele Bedingungen notwendig sind, um Eier schnell auszubriiten.
B Weil er vermutet, dass die EigréBe und die Luftfeuchtigkeit das Ausbriiten der Eier
beeinflussen.

C Weil er vermutet, dass die Temperatur und EigroBe fiir das schnelle Ausbriiten wichtig
sind.

D Weil er vermutet, dass Temperatur und Luftfeuchtigkeit das Ausbriiten der Eier
beeinflussen.

Aufgabe 2

Landwirt Bell mochte herausfinden, wie wichtig die Eigrofie und Luftfeuchtigkeit beim
Ausbriiten der Eier sind. Er vermutet, dass sich kleinere Eier schneller ausbriiten lassen als

groB3e Eier und dass sich Eier bei trockener Luft schneller ausbriiten lassen als bei feuchter
Luft.

Brutkasten 1 Brutkasten 2 Brutkasten 3 Brutkasten 4 Brutkasten 5
‘/\"/’7\‘ £ '\\ /'\‘ 5 ’/\“/’\}‘/\\I{/—\) = (/\"/’\H//‘; (/‘\ Vuy i ‘/7\‘// ™ //' \} " ‘[ ;‘:,’"\‘// \Y/t\\ -

Y v v -
(g) | T

m;\]‘/‘\:/ A : *

) AARA 4| | Qe 8%
e T e
grofie Eier/ Kleine Eier/ Grofle Eier/ Kleine Eier/ Grofie Eier/
weily/ braun/ braun/ braun/ braun/
feuchte Luft/ trockene Luft/ trockene Luft/ feuchte Luft/ feuchte Luft/
41°C 38°C 38°C 38°C 38°C/

Welche der Brutkiisten muss Landwirt Bell vergleichen, um seine Vermutung zu
iiberpriifen?

A Brutkasten 1 und 2 C Brutkasten 2 und 5
B Brutkasten 2, 3 und 4 D Brutkasten 2, 3,4 und 5




7 Anhang 203

Aufgabe 3
Seine Nachbarin, Landwirtin Doll macht ein anderes Experiment mit drei Brutkdsten und

kleinen Eiern. In Brutkasten 1 und 3 sind die Eier braun, in Brutkasten 2 sind sie weil3.
AuBerdem ist in Brutkasten 1 und 2 die Luft feucht, in Brutkasten 3 ist trockene Luft. Dies ist
in den Abbildungen zu sehen.

Brutkasten 1 Brutkasten 2 Brutkasten 3
ARy

Kkleine Eier/ braun/ Kkleine Eier/ weil3/ kleine Eier/ braun/
38°C/ feuchte Luft 38°C/ feuchte Luft 38°C/ trockene Luft

Warum macht Landwirtin Doll dieses Experiment?

A Weil sie vermutet, dass die Temperatur und Farbe der Eier das Ausbriiten der Eier
beeinflussen.

B Weil sie vermutet, dass viele Bedingungen notwendig sind, um Eier schnell auszubrtiten.

C Weil sie vermutet, dass Farbe der Eier und Luftfeuchtigkeit das Ausbriiten der Eier
beeinflussen.

D Weil sie vermutet, dass Temperatur und Luftfeuchtigkeit bestimmen, wie schnell sich Eier
ausbriiten lassen.

Aufgabe 4 Brutkasten A

Frau Doll méchte untersuchen, wie wichtig die Temperatur

und die Luftfeuchtigkeit fiir das Ausbriiten von Eiern sind. @@@QD A Kleine Eier/
\! ) i & ] m

Sie vermutet, dass Kiiken spiter schliipfen, wenn im braun/ 38°C/
Brutkasten eine niedrige Temperatur ist, und dass sie spéter trockene
schliipfen, wenn dort eine niedrige Luftfeuchtigkeit sind. Sie Luft

legt kleine braune Eier in einen Brutkasten mit 38°C und
trockener Luft (Brutkasten A).

Sie hat noch weitere Brutkisten, die sie mit Brutkasten A vergleichen kann.

Brutkasten 1 Brutkasten 2 Brutkasten 3 Brutkasten 4
( 'S q[“ f\\
ellaln )
annn S0
Grofle Eier/ weil}/ Kleine Eier/ braun/ Kleine Eier/ braun/ Kleine Eier/ braun/
41°C/ feuchte Luft 38°C/ feuchte Luft 41°C/ feuchte Luft 41°C/ trockene Luft

Womit muss Frau Doll Brutkasten A vergleichen, um ihre Vermutung zu iiberpriifen?

A Brutkasten 2, 3 und 4
B Brutkasten 3

C Brutkasten 2 und 4
D Brutkasten 1
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Al.3

Unit Fischatmung

Atmung der Fische

Aufgabe 1

Laura macht ein Experiment zur Atmung der Fische. Dazu setzt sie Goldfische in drei
Aquarien mit je 5 1 Wasser, und zwar je einen Fisch in Aquarium 1 und 3 und drei Fische in
das Aquarium 2. Alle Fische sind gleich groB3. Die Wassertemperatur betrégt in den Aquarien
1 und 2 20°C und in Aquarium 3 10°C. In jedem Aquarium befindet sich eine Wasserpflanze
(dies ist in den Abbildungen zu sehen). Nach einiger Zeit beobachtet Laura an der Bewegung
der Kiemendeckel, wie hdufig die Fische pro Minute atmen.

Aquarium 1 Aquarium 2 Aquarium 3

A\ N A\

G G
5 Liter Wasser/ 20°C 5 Liter Wasser/ 20°C 5 Liter Wasser/ 10°C
1 Wasserpflanze/ 1 Wasserpflanze / 1 Wasserpflanze /
1 Goldfisch 3 Goldfische 1 Goldfisch

Warum machte Laura dieses Experiment?

A Weil sie vermutet, dass die Zahl der Wasserpflanzen und die Zahl der Fische im
Aquarium einen Einfluss darauf haben, wie schnell die Fische atmen.

B Weil sie vermutet, dass die Zahl der Fische und die Wassertemperatur im Aquarium einen
Einfluss darauf haben, wie schnell die Fische atmen.

C Weil sie dafiir sorgen will, dass die Fische in den drei Aquarien schnell atmen koénnen.

D Weil sie vermutet, dass die Wassertemperatur und die Wassermenge im Aquarium einen
Einfluss darauf haben, wie schnell die Fische atmen.

Aufgabe 2

Lena mochte herausfinden, wie wichtig die Wassermenge und die Anzahl der Fische fiir die
Fischatmung sind. Sie vermutet, dass Fische bei wenig Wasser schneller atmen als bei viel
Wasser, und dass Fische schneller atmen, je mehr Fische im Aquarium sind.

Aquarium 1

Aquarium 2

Aquarium 3

Aquarium 4

LY
AN

LY
()(:l \\ \ :

Aquarium 5

g‘i 3

3 Liter Wasser/
10°C/

2 Wasserpflanzen/

3 Goldfische

3 Liter Wasser/
20°C/

1 Wasserpflanze /

3 Goldfische

3 Liter Wasser/
20°C/

1 Wasserpflanze/

1 Goldfisch

5 Liter Wasser/
20°C/

1 Wasserpflanze /
1 Goldfisch

b
G Y\

5 Liter Wasser/
20°C/

1 Wasserpflanzen /

3 Goldfische

Welche der Aquarien muss Lena vergleichen, um ihre Vermutung zu iiberpriifen?

A Aquarium 1 und 4

B Aquarium 2 und 4

C Aquarium 3,4 und 5

D Aquarium 2, 3,4 und 5
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Aufgabe 3

Chris macht auch ein Experiment zur Fischatmung. Er setzt je einen Goldfisch in drei
Aquarien In jedem Aquarium befindet sich eine Wasserpflanze. Aquarium 1 und 2 enthalten
je 5 1 Wasser, Aquarium 3 enthdlt 3 1 Wasser. In Aquarium 1 und 3 betrdgt die
Wassertemperatur 20°C und in Aquarium 2 10°C (dies ist in den Abbildungen zu sehen).
Nach einiger Zeit beobachtet Chris an der Bewegung der Kiemendeckel, wie hdufig die
Fische pro Minute atmen.

Aquarium 1 Aquarium 2 Aquarium 3

, : ) N
&5' &}' éé

5 Liter Wasser/ 20°C 5 Liter Wasser/ 10°C 3 Liter Wasser/ 20°C
1 Wasserpflanze/ 1 Wasserpflanze / 1 Wasserpflanze /
1 Goldfisch 1 Goldfisch 1 Goldfisch

Warum machte Chris dieses Experiment?

A Weil er vermutet, dass viele Faktoren notwendig sind, damit Fische in einem Aquarium
gut atmen konnen.

B Weil er vermutet, dass die Zahl der Fische und die Wassertemperatur im Aquarium einen
Einfluss darauf haben, wie schnell die Fische atmen.

C Weil er vermutet, dass die Zahl der Wasserpflanzen und die Wassermenge einen Einfluss
darauf haben, wie schnell die Fische atmen.

D Weil er vermutet, dass die Temperatur und die Wassermenge im Aquarium einen
Einfluss darauf haben, wie schnell die Fische atmen.

Aufgabe 4

Jakob mdochte herausfinden, wie wichtig die Anzahl der Fische Aquarium A

und die Temperatur fur die Fischatmung sind. 5 Liter Wasser/
Er vermutet, dass 5 Fische in einem Aquarium schneller atmen 20°C/
als 3 Fische, und dass Fische schneller atmen, je warmer das ‘ : \ 1 Wasserpflanze /
Wasser im Aquarium ist. Er hat ein Aquarium mit 5 1 Wasser, ( t) 1 Goldfisch
das 20 °C warm ist. Darin befinden sich 1 Wasserpflanze und 1 L
Goldfisch (Aquarium A).

Aquarium 1 Aquarium 2 Aquarium 3 Aquarium 4

LR . \
&}\= &%ﬂ G\' &§\

AN =

5 Liter Wasser/ 10°C/ 3 Liter Wasser/ 10°C/ 5 Liter Wasser/10°C/ 5 Liter Wasser/ 20°C/
1 Wasserpflanze/ 2 Wasserpflanzen/ 3 1 Wasserpflanze/ 1 Wasserpflanze /
3 Goldfische Goldfische 1 Goldfisch 3 Goldfische

Mit welchem Aquarium muss Jakob Aquarium A vergleichen, um seine Vermutung zu
iiberpriifen?

A Aquarium 1 C Aquarium 3 und 4
B Aquarium 1, 3 und 4 D Aquarium 2
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Al4

Unit Apfelwein

Aufgabe 1

Apfelwein

Dennis interessiert sich fiir die Herstellung von Apfelwein. Er benutzt drei gleich grofe Gefile,
giefit naturtriilben Apfelsaft hinein und fiigt Zucker hinzu. In die Gefdfle 1 und 2 fiillt er weniger
Zucker als in das Gefdl3 3. Gefdl 1 und 3 werden bei einer Raumtemperatur von 20°C aufbewabhrt,
Gefidl} 2 bei 45°C. Alle drei Gefidlle besitzen einen speziellen Verschluss, der verhindert, dass Luft

von auflen in das Gefdl kommt. Die Tabelle zeigt, wie Dennis vorgeht.

Zutaten Gefif} 1 Gefify 2 Gefil} 3
Apfelsaft naturtriib naturtriib naturtriib
Temperatur 20°C 45°C 20°C
Zucker 450g 450g 900g
Kann Luft von auflen in
das Gefdl3 gelangen? nein nein nein

Warum macht Dennis dieses Experiment?

A Weil er vermutet, dass die Weinherstellung von der Temperatur und der Zuckermenge abhéngt.
B Weil er vermutet, dass die AuBBenluft und die Temperatur die Weinherstellung beeinflussen.

C Weil er sichergehen will, dass in den drei Gefdl3en guter Apfelwein entsteht.
D Weil er vermutet, dass die Zuckermenge und der AuBenluft die Weinherstellung beeinflussen.

Aufgabe 2

Dennis Vater mochte untersuchen, wie wichtig Hefe und die Zuckermenge fiir die Herstellung
von Apfelwein sind. Er vermutet, dass die Zugabe von Hefe notwendig ist, um Wein aus
Apfelsaft herzustellen, und dass 900 g Zucker notwendig sind, um Wein aus Apfelsaft

herzustellen. Um seine Vermutung zu iiberpriifen, plant er ein Experiment.

Zutaten Gefif 1 Gefily 2 Gefil} 3 Gefil} 4 Gefif} 5
Apfelsaft naturtriib naturtriib klar naturtriib | naturtriib
Temperatur 20°C 20°C 40°C 20°C 20°C
Zucker 900g 450g 450g 900g 450g
Hefe ja nein nein nein ja
Kann Luft von
auBen in das Gefil3 nein nein ja nein nein
gelangen?

Welche Gefifle muss Dennis Vater vergleichen, um seine Vermutung zu iiberpriifen?

A Gefil3 1, Gefdl 2, Gefdl3 4 und Gefal3 5

B GefiB3 1, GefdB3 4 und Gefil3 5

C Gefdl3 1 und Gefil3 3
D Gefi3 1 und Gefil3 2
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Aufgabe 3

Carola macht auch Experimente mit Apfelwein. Sie benutzt drei gleich groBe Gefille, giefit
naturtritben Apfelsaft hinein und fiigt Zucker hinzu. In die Gefaf3e 1 und 2 fiillt sie weilen Zucker, in
Gefdll 3 Traubenzucker. Gefdl 1 und 3 besitzen einen speziellen Verschluss, der verhindert, dass
Luft von auBlen in das Gefdl3 kommt. In Gefdl3 2 kann Luft eindringen. Alle Gefiiie werden bei 20°C
aufbewahrt. Die Tabelle zeigt, wie Carola vorgeht.

Zutaten Gefil} 1 Gefil} 2 Gefil} 3
Apfelsaft naturtriib naturtriib naturtriib
Temperatur 20°C 20°C 20°C
Zuckerart weillen Zucker weillen Zucker Traubenzucker
Zuckermenge 450g 450g 450g
Kann Luft von aufien in
das Gefil3 gelangen? nein ja nein

Warum macht Carola dieses Experiment?

A Weil sie vermutet, dass viele Zutaten notwendig sind, um guten Apfelwein herzustellen.

B Weil sie vermutet, dass die Auflenluft und die Zuckerart die Weinherstellung beeinflussen.
C Weil sie vermutet, dass die Weinherstellung von der Temperatur und der Zuckerart abhéngt.
D Weil sie vermutet, dass die Aulenluft und die Temperatur die Weinherstellung beeinflussen.

Aufgabe 4
Stefan mochte untersuchen, wie wichtig die Aulenluft und die Temperatur fiir die Herstellung
von Apfelwein sind. Er vermutet, dass ohne AuBlenluft besser Apfelwein erzeugt werden kann als
mit AuBenluft, und dass mit niedrigen Temperaturen besser Apfelwein erzeugt werden kann als
mit hoheren Temperaturen.

Er plant ein Experiment, um seine Vermutung zu {iberpriifen. Gefily A
Er gieBBt Apfelsaft in ein Gefdl3, und gibt 200g weillen Zucker
dazu. Das Gefill hat einen speziellen Verschluss, so dass
keine Luft von auBen eindringen kann, und wird bei 20°C

aufbewahrt (Gefil A).

weiller Zucker: 200g
Temperatur: 20°C,
keine Luft von auBen

Stefan hat noch weitere Gefif3e, die er mit Gefd3 A vergleichen kann:

Gefild 1 Gefify 2 Gefil} 3 Gefil} 4
weiller Zucker weiller Zucker Traubenzucker weiler Zucker
200g 200g 400g 200g
40°C 20°C 40°C 40°C

keine
Luft von aufen Luft von auflen Luft von auflen Luft von auflen

Womit muss Stefan Gefill A vergleichen, um seine Vermutung zu iiberpriifen?

A GefiB3 1 C GefiB 1, Gefa3 2 und Gefal3 4
B Gefil3 2 und Gefil3 4 D Gefil3 3
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A2

Epistemologiewissenstest

Name:

Bitte kreise die richtigen Losungen ein, so wie es in dem Beispiel gezeigt wird.
Du musst alle Aussagen bearbeiten. Das heifit: Bei jeder Aussage muss Ja

oder Nein umkreist werden.
Beispiel:

Welche der folgenden Aussagen iiber Tomaten ist richtig?

Aussage

Ja oder Nein?

Tomaten wachsen an Striuchern.

Tomaten brauchen kein Wasser zum Wachsen.

Nein
Ja < Elein )

(1) Warum machen Biologen naturwissenschaftliche Experimente?

Aussage Ja oder
g Nein?
weil sie neues Wissen iiber einen Naturvorgang gewinnen wollen Ja/ Nein
weil sie bekanntes Wissen flir andere Wissenschaftler darstellen wollen Ja/ Nein
weil sie eine bestimmte Frage ganz gezielt untersuchen wollen Ja/ Nein
weil sie ihr vorhandenes Wissen iiber einen Vorgang tiberpriifen wollen Ja / Nein
weil sie ein vorher bestimmtes Ergebnis erreichen wollen Ja / Nein
(2) Welche Ziele haben Biologen, wenn sie Experimente machen?
Aussage Ja oder
g Nein?
moglichst viele Fragestellungen gleichzeitig zu untersuchen Ja / Nein
ein vorher bestimmtes Ergebnis im Experiment zu erzielen Ja/Nein
moglichst viele Bestandteile gleichzeitig zu untersuchen Ja / Nein
eine bestimmte Vermutung {iber einen Vorgang zu iiberpriifen Ja / Nein
ihr Wissen durch die Ergebnisse des Experiments zu bestétigen Ja/ Nein
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(3) Was machen Biologen am Ende eines Experiments, wenn sie alle Messergebnisse

vorliegen haben?

Aussage o
B Nein?
Sie legen fest, welche Fragestellung das Experiment untersucht hat. Ja/ Nein
Sie vergleichen, ob sie die Ergebnisse vor dem Experiment erwartet hatten. Ja/ Nein
Sie teilen die Messwerte in gute und schlechte Ergebnisse auf. Ja/ Nein
Sie iiberlegen, ob ihr Wissen durch die Ergebnisse widerlegt wurden. Ja / Nein
Sie legen fest, welches Ziel das Experiment verfolgt hat. Ja / Nein
(4) Wenn ein Experiment erwartete Ergebnisse bringt...
[ — Ja oder
5 Nein?
... wurden keine Fehler bei der Durchfiihrung des Experiments gemacht. Ja / Nein
... kann aus den Ergebnissen dennoch Wissen gewonnen werden. Ja / Nein
... wurden die besten Ergebnisse aus dem Experiment ausgewéhlt. Ja/ Nein
.. sollte man das Experiment wiederholen, um die Ergebnisse zu bestdtigen. Ja/Nein
... funktioniert das Experiment gut und sollte nicht veréndert werden. Ja/Nein

(5) Was machen Biologen, wenn ein Experiment unerwartete Ergebnisse bringt?

Aussage Ja oder
£ Nein?
Sie wiederholen das gleiche Experiment, bis die Ergebnisse richtig sind. Ja / Nein
Sie verdndern das Experiment so lange, bis die Ergebnisse richtig sind. Ja/Nein
Sie dndern ihr bisheriges Wissen anhand der unerwarteten Ergebnisse ab. Ja / Nein
Sie machen ein anderes Experiment, das hoffentlich besser funktioniert. Ja / Nein
Sie suchen den Fehler, der die Ergebnisse verfilscht haben muss. Ja/ Nein
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(6) Was wiire ein Fehler beim Experimentieren?

Aussagse Ja oder
g Nein?
wenn man mehrere Bestandteile eines Naturvorgangs gleichzeitig untersucht Ja / Nein
wenn die Ergebnisse eines Experiments anders sind als erwartet Ja / Nein
wenn man ein bestimmtes Ergebnis mit dem Experiment erreichen will Ja/Nein
wenn man vor dem Experiment keine Erwartungen {iber die Ergebnisse festlegt Ja / Nein
wenn man alle Messungen vollsténdig bereits vor der Durchfithrung plant Ja / Nein

(7) Was miissen Biologen bereits VOR der Durchfiihrung eines Experiments festlegen?

Atissai Ja oder
£ Nein?
welche Ergebnisse das Experiment ihrer Erwartung nach haben wird Ja/Nein
welche Fragestellung sie mit dem Experiment untersuchen wollen Ja / Nein
welches Experiment anschlieBend durchgefiihrt werden soll Ja / Nein
welche Ergebnisse sie akzeptieren bzw. nicht akzeptieren kénnen Ja/ Nein
wie sie die einzelnen Messungen im Experiment genau durchfiihren wollen Ja/Nein
(8) Wann ist ein Experiment besonders gut?
Aussage Ja oder
g Nein?
wenn alle Messergebnisse geplant sind und nicht durch Zufall entstehen Ja / Nein
wenn es nur einen einzelnen Bestandteil eines Vorgangs zur Zeit untersucht Ja / Nein
wenn es moglichst viele Bestandteile eines Vorgangs auf einmal untersucht Ja / Nein
wenn es eine deutliche Vorfiihrung von bekanntem Wissen ist Ja / Nein
wenn die Messergebnisse des Experiments den Erwartungen entsprechen Ja / Nein
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A3 Verstandnistest (Vortest)
A3.1 Selbstandiges Planen eines Experiments mit zwieestfaktoren

Wie planst Du ein Experiment?

(1) Sina méchte an sich selbst iberprifen, ob kirperliche Bewegung und die Tageszeit den
Herzschlag verandern.

Sie hat zur Verfilgung: einen Stuhl

ein Springseil
ein Pulsmessgerit

Beschreihe ein Experiment, mit dem Sina iiberpriifen kann, ob kirperliche
Bewegung und die Tageszeit den Herzschlag veriindern.

Beschreibung:

Begriinde kurz, warum Du das Experiment so planst.
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A3.2 Erkennen von Konfundierungen

Was hiltst Du von diesen Experimenten?

(2} Max und Anna hahen heide Experimente zum Herzschlag gemacht, in denen sie sich
selbst untersucht haben.

Max Lnsatz 1 Lnsatz 2
leérperliche in Euhe nach 20
Altivitat Eniebeugen
Hunger satt hungrig
Alter 13 1z
ﬂ, .U_ = Max Schlussfolgerung: Hunger und
kérperliche Bewegung beschleunigen den
Fuls &4 3 Herzzchlag
Anna Lnsatz 1 Lnsatz 2
kdrperliche in Euhe in Euhe
Alrtivitat
Hunger satt hungrig
Alter 13 13
= Annas Schlussfolgerung: Hunger hat
Fuls 24 B4 keinen Einfluss auf den Herzschlag

Warum kommen Max und Anna zu unterschiedlichen Schlussfolgerungen? Kreuze die
richtige Antwort an und vervollstindige den Satz.

[] IMax hat etwas falsch gemacht, und zwar. .

[ Anna hat etwas falsch gemacht, und zwar. .

[l Beide haben etwas falsch gemacht, und zwar...
U IMiemand hat etwas falsch gemacht, aber..,
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A4 Verstandnistest (Nachtest)
A4.1 Selbstandiges Planen eines Experiments mit dréestfaktoren

Wie planst Du ein Experiment?

(1) Sina méchte Gberprifen, ob die Faktoren Wasser, Wirme und Licht fir die
samenkeimung notwendig sind.

sie hat zur Verfiigung:  Bohnensamen
Blumentspfe
Pappschachteln
Erde
W atte
TWazser mit K ohlenséure
Wasser ohne Eohlensaure
helle Gewachshauser, bei denen man die Temperatur frei
einstellen kann
dunkle Gewachshauser, bei denen man die Temperatur frei
einstellen kann
Fllanzendiunger
Windmaschine

Beschreibe ein Experiment, mit dem Sina iitherpriifen kann, oh die Faktoren Wasser,
Wirme und Licht fiir die Samenkeimung notwendig sind. Du kannst, aber musst nicht
alles, was zur Verfiigung steht, gebrauchen

Begriinde kurz, warum Du den Experimentaufhau so answiihlst.
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A4.2 Auswertung experimenteller Daten

Was haltst Du von diesen Experimenten?

(2) Jannick 1st davon Gberzeugt, dass die Faltoren Licht und Warme fir die Samenkeimung
notwendig sind. Er fangt mit einem ersten Experiment an, um seine Uherzeugung zu

tikerprifen:
Topf 1
e
l' i
Licht 20°C kein Licht 2092
Erde Wasser Erde Wasser

Jannick zieht folgende Schlussfolgerung aus dem Experiment:

. Der Vergleich von Topf i und 2 zeigt, dass Licht filr die Samenkeimung nicht
notwendie ist, denn die Samen keimen sowohl mit Licht (Topf 1) als auch ohne
Licht (Topf 2). Daher muss ich meine Uberzeugung dndem: Das Experiment
zeigt, dass fiiv die Samenkeimung nicht Licht, sondern nur Erde, Wasser und
Wérime notwendig sind.

Was denkst Du iiber Jannicks Schlussfolgerung? Kreuze die richtige Antwort an und
vervollstindige den Satz.

[l Tannicks Schlussfolgerung 1st richtig, denn
[l Jannicks Schlussfelgerung 1st nicht richtig, denn.




7 Anhang 215

A4.3 Erkennen von Konfundierungen

(=) Frau Dr. Harts von der Tni-Elinik 1n Eiel will thren Studenten mit einem
naturwissenschaftlichen Experiment zeigen, dass das Herz bei Minnern und Frauen
unterschiedlich schnell schliagt Tiazu hat sie den Pulsschlag threr mannlichen Kollegen,
D Heizer und Dr. Stark, und ithrer zwei Téchter, Ina und Lisa, gemessen und in folgender
Tabelle festgehalten:

Testpersonen HerzachlageMdinute
Tna 55
Liza ad
Herr Dr. Heizer 73
Herr Dr. Stark =]

Wie findest Du das Experiment? Zeigt es, dass Minner einen niedrigeren Puls als
Frauen hahen? Kreuze die richtige Antwort an und vervollstindige den Satz.

O Das Ezperiment zeigt, dass Manner [ Das Experiment zeigt nicht, dass

einen niedrigeren Puls als Frauen haben, MManner einen niedrigeren Puls als
weil . Frauen haben, weil ...
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B Verstandnisaufgaben der Vorstudie (Aufgabensektion)

Bl.1 Experiment planen (1 Testfaktor)

{13 Zina méchte an sich selbst dberprifen, ob kérmperliche Bewegung den Herzschlag
heschleunigt.

e hat zur Verfiigung: einen Stuhl
ein Springseil
ein Pulstnessgerat

Eeschreibe ein Experiment, mit dem Sina fiberpriifen kann, ob kirperliche
Bewegung den Herzschlag beschleunigt.
Begriinde dahei auch kurz, warum Du das Experiment so planst.

B1.1 Experiment planen (2 Testfaktoren)

(1) Sina méchte an sich selbst dberprifen, ob kérperliche Bewegung und die Tageszeit den
Herzschlag werandern

=ie hat zur Verfilgung: einen Stuhl
ein Springseil
ein Pulsmessgerat

Beschreihe ein Experiment, mit dem Sina fiherpriifen kann, ob kirperliche
Eewegung und die Tageszeit den Herzschlag verdndern.
Begriinde dabei auch kurz, warum Du das Experiment so planst.
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B2.1 Konfundierungen erkennen: ein konfundiertes Eperiment

(2) Max glaubt, dazs Hunger und kérperliche Bewegung den Herzachlag beschleunigen Er
tnacht ein erstes Experiment, um diese Vermutung zu tberprifen

Ansatz 1 Ansatz 2
- . ; Fragestellung: Beaschleunigen
kérper lf':hﬁ in Ruhe niach 20 kérperliche Bewegung und Hunger
Aletivitat Kniebeugent | 4o menschlichen Herzs chlag?
Hunger satt hungrig
Alter 1= 12

1 1

Fuls

Machdem er ez ausgewertet hat, 15t Max nicht ganz zufrieden mit dem Experiment,

Was denkst Du, warum er unzufrieden ist? Beschreihe genau, welches Experiment MMax
als nichstes machen miisste.
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B2.2 Konfundierungen erkennen: Gegenuberstellung ees konfundierten und
eines nicht konfundierten Experiments

(1) Max und Anna hahen heide Experimente zum Herzschlag gemacht, in denen sie
sich selbst untersucht hahen.

Max Ansatz 1 Ansatz 2
kérperliche in Euhe nach 20
Altivitat Eniebeugen
Hunger satt hungrig
Alter 13 12

ﬂ, U_ = MMax Schlussfolgerung: Hunger und
kérperliche Bewegung beschleunigen den

Puls 54 93 Herzschlag

Anna LAnsatr 1 Lnsatr 2
kérperliche in Euhe in Euhe
Alctivitat
Hunger satt hungrig
Alter 13 12

= Annas Schlussfolgerung: Hunger hat
Fuls a4 a4 keinen Einfluss auf den Herzschlag

Warum kommen Max und Anna zu unterschiedlichen Schlussfolgerungen? Kreuze die
richtize Antwort an und vervollstindige den Satz.

[l 4nna reagiert anders auf Hunger als Maz, daher ...
[ Max war vielleicht hungriger als Anna, daher ...
[] Max hat etwas falsch gemacht, und zwar

[l Anna hat etwas falsch gemacht, und zwar ..
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B2.3 Konfundierung erkennen: versteckte Konfundierung

(23 Frau Dr. Harts von der Tni-Flinik in Eiel will thren Studenten mit einem

naturwissenschaftlichen Experiment zeigen, dass das Herz bei MMannern und Frauen
unterschiedlich schnell schlagt Dazu hat sie den Pulsschlag threr mannlichen Eollegen,
Dir. Heizser und Dr. Stark, und ithrer zwei Téchter, Ina und Liza, gemeszen und in folgender

Tabelle festgehalten:

Wie findest Du das Experiment? Zeigt es, dass Minner einen niedrigeren Puls als
Frauen haben? Begriinde Deine Antwort kurz.

Testpersonen Herzschlage/dinute
Ina 85
Liza e
Herr Dr. Heiser 73
Herr Dr. Starlk 75

[l Das Ezperiment zeigt, dass Manner
einen niedrigeren Puls als Frauen haben,

weil ..

[l Das Experiment zeigt nicht, dass
Ilanner einen niedrigeren Puls als
Franen haben, weil ..

B3 Umgang mit experimentellen Daten: anomale Daten

(2) Ul glaubt, dass der Herzschlag von mehreren Faktoren abhingt, v.a. davon wie alt
und hungrig eine Person ist, und ob sie sich gerade kirperlich hewegt. Er macht mit

sich selhst und seinem Vater folgendes Experiment:

Ansatz 1 Ansatz 2 Ansatz 3 Ansatz 4
kérperliche in Euhe in Euhe nach 20 in Euhe
Alctivitat Eniebeugen
Hunger satt hungrig satt satt
Alter 40 40 40 13
Puls 75 75 27 24

Was folgt aus dem Experiment?

Was bedeutet das fiir T1i?
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B4.1 Experiment planen (2 Testfaktoren)

(1) Sina michte fiberpriifen, oh Wasser und Licht fiir die Samenkeimung notwendig

sind.

Sie hat zur Verfigung:

Bohnensamen

Blumentépfe

Pappschachteln

Erde

Watte

Wasszer mit Kohlensaure

Wasser ohne Eohlensiure

helle Gewachshauser, bet denen man die Temperatur frei
einstellen kann

dunkle Gewachshauser, bei denen man die Temperatur fret
einstellen kann

Dingemittel

Windmaschine

Beschreibe ein Experiment, mit dem Sina iiherpriifen kann, oh Wasser und Licht fiir
die Samenkeimung notwendig sind. D'u kannst, aber musst nicht alles, was zur
Werfiigung steht, gebrauchen.

Begriinde kurz, warum Du den Experimentaufbau so auswihlst.

B4.2 Experiment planen (3 Testfaktoren)

(1) Sina miichte itherpriifen, 0h Wasser, Wirme und Licht fiir die Samenkeimung

notwendig sind.

=ie hat zur Verfigung:

Eohnensamen

Blumentépte

Pappschachteln

Erde

W atte

Waszer mit Kohlensaure

Wasszer ohne Eohlensaure

helle Gewichshiuser, bei denen man die Temperatur frei
einstellen kann

dunlkcle Gewachshiuser, bei denen man die Temperatur fred
emnstellen leann

Pllanzendinger

Windmaschine

Beschreibe ein Experiment, mit dem Sina iiherpriifen kann, oh Wasser, Wirme und
Licht fiir die Samenkeimung notwendig sind. Dy kannst, aber musst nicht alles, was zur
Werfigung steht, gebrauchen

Begriinde kurz, warum Du den Experimentaufbau so auswihlst.
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B5 Konfundierungen erkennen: versteckte Konfundieung

{2} Sina hat wvon ithrem Bruder ein Paket Teststibchen bekommen, mit denen man angeblich
nachweisen kann, ob Vitamin C in einer Flussiglkeit enthalten 15t Sina weild nicht recht, ob
thr Bruder sie damit angeschwindelt hat und mdéchte die Wikung der Teststibchen
iberprifen. Bei Eontakt mit Vitamin C sollen die Teststébchen ihre Farbe won weild nach
blau andern,

Itm Vorratsschrank ihrer Eltern findet sie Multivitamintabletten mit einem Etilett |, mit
extraviel YVitamin C", so dass sie sicher sein kann, dass diese Vitamin C enthalten.

=ina prift jeweils ein Teststdbchen mit folgenden Flissigkeiten:

aufgeléste MMultivitamintablette Wasser
Teststabchen wird blau Teststabchen bleibt weill

Wie bewertest Du Sinas Test?

B6.1 Umgang mit experimentellen Daten: Mit-Stratege

(2) Steffi hat folgendes Experiment zur Samenkeimung gemacht.

Topf 1 Topf2

..

A

A
Licht 202 leein Licht 6o kein Licht 20%C
Erde WWasser Erde Wasser Erde Wasser

Sie zieht folgende Schlussfolgerung aus dem Experiment:

LAus dem Evgebnis von Topf i schiiefie ich, dass Licht und Wéirme fir die
Samenkeimung notwendig siind, denn mif Licht und Wdrme da keimen die
Samen. Topf 2 zeigt das auch, denn ohne Licht und Wdrme keimen die Samen
nicht. Und Topf 3 zeigt, dass Wdrme fiir die Samenkeimung ndfig ist. Isgesamt
zeigt sich also, dass Licht und Wirme filr die Samenkeimung notwendig sind.

Hat Steffi Fehler in ihrer Schlussfolgerung gemacht?

Erkliire genau, welche Schlussfolgerung Du aus dem Experiments ziehst.
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B6.2 Umgang mit experimentellen Daten: ungultige $dussfolgerung

(3) Jannick ist davon fiberzeugt, dass Licht und Wirme fiir die Samenkeimung
notwendig sind. Er macht ein erstes Experiment, um seine UTherzeugung zu

fiberpriifen:
Topt 1 Topt 2
.
A
Licht 20°C kein Licht 20°C
Erde Wasser Erde Wasser

Jannick zieht folgende Schlussfolgerung aus dem Experiment:

. Der Vergleich von Topf 1 und 2 zeigt, dass Licht filr die Samenkeimung nicht
notwendig ist, denn die Samen keimen sowohl mit Licht (Topf 1) als auch ohne
Licht (Topf 2). Daher muss ich meine Uberzeugung dndem: fir die
Samenkeimiing 15t nickt Licht, sondern nur Erde, Wasser und Werme
notwendig,

Was denkst Du iiber Jannicks Schlussfolgerung? Hat er alles richtig gemacht?
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B7 Bewerten eines Experimentes ohne Kontrollansatz

In der Zeitung wird iber ein Grippemeditament berichtet, das eine therragend gute Witktung
gegen Grippe haben soll: In dem Artikel wird folgende Begrindung fir die positive
Bewertung des Medikaments gegeben:

Nur 0.8 % der 1000 Teilnehmer der Studie starben in der Grippewelle
2006! Sensationeill! Ein wahres Wundermittel!

untersuchte Personen 1000 Etkrarlcte, die das
Medikament genommen hahen

davon haben die 99 204

Grippewelle dberlebt

davon sind in der 0,3%

Crippewelle gestorben

Warum sollten Dich diese Angahen noch nicht von der Wirkung des Medikaments
iiberzeugen?

Was miisstest Du den Hersteller des Grippemedikaments fragen, um die Wirkung des
Medikaments hesser einschitzen zu kiinnen?
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C Skalendokumentation
C1 Itemanalyse des Methodenwissenstests der Hauptdte (vor Elimination
von ltems)
ltems Nachtest Vortest
Jdentifizie- [LOsungswahr{Trenn-|Cronbachs |Ldsungswahr{ Trenn-|Cronbachs
ren von scheinlichkeit | scharfe Alpha, wenr scheinlichkeit|scharfe Alpha, wenn
Hypothesen* Item Item
weggelasser weggelasser
S1 82,2 ,402 .807 31,8 ,190 .680
S3 78,8 ,600 .783 46,9 ,459 .622
K1 79,9 ,570 .785 66,7 ,242 .679
K3 69,9 ,598 .780 48,1 547 .596
F1 77,8 ,510 794 54,9 ,376 .643
F3 71,2 ,708 .761 61,3 A74 .614
Al 73,9 ,284 .822 65,3 ,240 672
A3 70,4 ,560 .786 60,4 423 .628
Cronbachs
Alpha .812 .673
Items Nachtest Vortest
.Planen von |L&sungswahr{ Trenn- | Cronbachs |L&sungswahr{Trenn- | Cronbachs
Experimen- |scheinlichkeit | schéarfe Alpha, wenr]scheinlichkeit|scharfe Alpha, wenn
ten” ltem Item
weggelasser weggelasser
S2 41,1 AT2 .753 24,6 ,114 .603
S4 47,5 427 .760 30,5 ,304 541
K2 28,1 ,359 T72 10,8 ,334 .535
K4 33,0 ,591 731 22,5 ,351 527
F2 24,3 ,548 741 20,8 ,261 .555
F4 32,3 ,558 .739 24,1 ,390 512
A2 34,7 ,335 776 20,3 ,299 .543
A4 33,6 547 .740 24,1 ,256 557
Zf::a‘:hs 776 580
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c2.1 Itemanalyse des Epistemologiewissenstests deNorstudie
Nachtest Vortest
Aufgabe mittlere Trennscharfe mittlere Trennscharfe
Losungswahr- Losungswahr-
scheinlichkeit scheinlichkeit
el 59,1 ,430 46,4 ,126
e2 74,4 ,459 70,9 ,317
e3 77,3 ,514 80,0 ,469
e4 73,2 ,402 71,5 ,218
e5 65,2 413 60,0 ,283
e6 50,0 ,239 52,2 ,353
e’ 72,6 ,141 63,8 ,175
e8 59,7 ,359 55,2 ,015
e9 75,2 311 74,0 ,199
el0 76,1 ,331 72,6 ,038
ell 72,7 ,244 60,6 241
Cronbachs
.693 .529
Alpha
Cc2.2 Itemanalyse Epistemologiewissenstest der 2. igtudie

Vortest

Aufgabe mittlere Trennscharfe

Lésungswahr-

scheinlichkeit
el 67,0 269
e2 51,0 218
e3 61,8 275
ed 60,0 239
es 61,8 351
€6 68,8 290
e’ 51,0 185
es 24,8 117
ed 79,2 -,055
el0 70,2 122
Cronbachs
Alpha 49
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C3 Kodierungssystem der Aufgaben zum selbststandige Planen von
Experimenten (Hauptstudie)

C3.1 Vortest (Experiment mit 2 Testfaktoren)

Vergleichsgedanke

Score Antwortkategorie

0 sonstiges
biologische Erklarungen tber den Untersuchungsgtged
1 Solitaransatz ohne Kontrollansatz

Parallelansatze, kein Vergleich benannt

3 impliziter Vergleich, expliziter Vergleich

Kontrollansatz

Score Antwortkategorie
0 sonstiges
kein Kontrollansatz
1 Kontrollansatz nur fir einen Faktor
2 Kontrollansatz vollstandig

Variablenkontrolle

Score Antwortkategorie

0 sonstiges

unsystematisch
1 nicht ersichtlich wegen Solitaransatz
2 konfundiert

vollstéandige Variablenkontrolle, nur 1 Testfakt@ricksichtigt
nur ein Faktor in jedem Ansatz berticksichtigt

3 vollstandige Variablenkontrolle, 2 Testfaktorericksichtigt
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C3.1 Nachtest (Experiment mit 3 Testfaktoren)
Vergleichsgedanke
Score Antwortkategorie
0 sonstiges
biologische Erklarungen tber den Untersuchungsgeged
1 Solitdransatz ohne Kontrollansatz
2 Parallelansatze, kein Vergleich benannt
3 impliziter Vergleich, expliziter Vergleich
Kontrollansatz
Score Antwortkategorie
0 sonstiges
kein Kontrollansatz
1 change all-Anséatze
2 Kontrollansatz vollstandig
Variablenkontrolle
Score Antwortkategorie
0 sonstiges
unsystematisch
nicht ersichtlich wegen Solitaransatz
1 konfundiert
change all-Anséatze
2 vollstdndige Variablenkontrolle, nur 1 Testfakb@ricksichtigt
nur ein Faktor in jedem Ansatz berticksichtigt
3 vollstandige Variablenkontrolle, 2 Testfaktorericksichtigt
4 vollstandige Variablenkontrolle, 3 Testfaktoresricksichtigt
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Geburtstag
Geburtsort
Staatsangehorigkeit

Schullaufbahn
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Ausbildung
1995 - 1998

Studium
10/1998

09/2000 — 07/2001

02/2005

seit 05/2005
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