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Zusammenfassung

Die Argumentationsféhigkeit von Schiilerinnen und Schiilern sowie deren Interesse, sich
mit Naturwissenschaften und naturwissenschaftlichen Argumentationen auseinander-
zusetzen, sind wesentliche Bestandteile der naturwissenschaftlichen Grundbildung.
Bisherige Studien berichten, dass die naturwissenschaftliche Argumentationsfahigkeit im
Unterricht schwer zu vermitteln ist und die Schiilerinnen und Schiiler folglich iiber eine
relativ geringe Argumentationsfahigkeit verfiigen. Es stellt sich die Frage, wie ein
Argumentationstraining in den Unterricht integriert und unter welchen Bedingungen
diese Fahigkeit vermittelt werden kann. Es wird angenommen, dass individualisierte
Instruktionen das Potenzial haben, die naturwissenschaftliche Argumentationsfiahigkeit
und auch das situationale Interesse, welches ein relevanter Faktor fiir den Lernerfolg
darstellt, zu fordern.

Der Schwerpunkt dieser Dissertation ist es, die Auswirkungen von unterschiedlich
strukturierten Prompts auf die Entwicklung der naturwissenschaftlichen Argumentations-
fahigkeit und des situationalen Interesses zu identifizieren. Hierfiir wurden drei Treat-
ments mit unterschiedlich strukturierten Prompts (strukturierte vs. unstrukturierte
Prompts vs. keine Prompts) entwickelt. Da es bisher kaum evidenzbasierte Lern-
umgebungen gibt, die beide Komponenten beriicksichtigen, wurde exemplarisch fiir den
Physikunterricht der 10. Klassen an bayerischen Gymnasien die digitale Lernumgebung
»ArguKos* entwickelt, welche fiinf Unterrichtseinheiten zum Thema ,,Schwarze Locher*
mit einem naturwissenschaftlichen Argumentationstraining kombiniert.

Die berichtete Studie wurde mit Genehmigung des bayerischen Staatsministeriums fiir
Bildung und Kultus, Wissenschaft und Kunst an sieben bayerischen Gymnasien durch-
gefiihrt. Insgesamt nahmen 134 Probanden an der Erhebung teil. Fiir die Analyse der
naturwissenschaftlichen Argumentationsfiahigkeit wurden Concept Cartoons in einem
Pre-Posttest-Design eingesetzt, und wihrend der Bearbeitung der Lernumgebung durch
zusitzliche Argumentationsaufgaben mit den jeweiligen Treatments erginzt. Im
Anschluss an die Bearbeitung der jeweiligen ,,ArguKos“-Unterrichtseinheit
beantworteten die Probanden Items zu ihrem situationalen Interesse.

Die Ergebnisse zeigen, dass die Lernumgebung ,,ArguKos* das situationale Interesse der
Probanden fordern kann und Lehrkréfte bei der Bearbeitung eine entscheidende Rolle
spielen. Die unterschiedlich strukturierten Prompts zeigen keine Effekte auf die
naturwissenschaftliche Argumentationsfahigkeit. Dies bietet zahlreiche Ankniipfungs-

punkte fiir die pddagogische Praxis, wie auch fiir weitere Forschungsarbeiten.



Abstract

Students® argumentation skills and their their interest in dealing with the natural sciences
and scientific arguments are fundamental components of scientific literacy. Studies have
reported that the ability to use scientific arguments in class is difficult to convey and that
students therefore have relatively low reasoning skills. The question that arises is how
argumentation training can be integrated into the school curriculum and under what
conditions argumentation skills can be taught. It is assumed that individualised
instructions have the potential to promote scientific argumentation skills as well as

situational interest, which is a relevant factor for learning success.

The focus of this dissertation is to identify the effects of differently structured prompts
on the development of scientific reasoning skills and on the situational interest of learners.
For this purpose, three treatments with differently structured prompts (structured vs.
unstructured prompts vs. no prompts) were developed. Since there are hardly any
evidence-based learning environments that take both components into account, the digital
learning environment "ArguKos", was developed as an example for Bavarian tenth-grade
physics classes. ,,ArguKos* integrates a scientific argumentation training into five

teaching units on the subject of "black holes".

The dissertation describes an extensive study that was conducted at seven Bavarian
secondary schools with the approval of the Bavarian State Ministry of Education and
Culture, Science and the Arts. A total of 134 participants took part in the survey. Students*
argumentation skills were measured in two separate ways: through an assignment
involving concept cartoons in a pretest-posttest design and by successive argumentation
tasks carried out while working in ArguKos. After completing the respective "ArguKos"

teaching unit, the participants answered questions on their situational interest

The results show that the learning environment "ArguKos" can promote students® the
situational interest of the test participants and that teachers play a crucial role in
adequately applying the ArguKos in the classroom. However, no effect of the differently
structured prompts on the scientific argumentation skills were found. For this the study
also offers numerous starting points for educational practice, as well as for further

research.
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1. Einleitung

Das Argumentieren ist eine wichtige Kompetenz, um als miindiger Biirger
beziehungsweise miindige Biirgerin am gesellschaftlichen Leben zu partizipieren. Bei der
Vermittlung dieser Kompetenz kommt der Schule eine tragende Rolle zu. Denn im
Rahmen der schulischen Ausbildung von Schiilerinnen und Schiilern sollen ihnen neben

(Fach-)Wissen auch Kompetenzen vermittelt werden (Weinert, 2001; Willems, 2011).

Neben dem Deutschunterricht sind vor allem die naturwissenschaftlichen Fécher
besonders geeignet, die naturwissenschaftliche Argumentationsfahigkeit zu vermitteln.
Die zu konstruierenden Argumente konnen sich auf gewonnene Daten oder Evidenzen
beziehen und erlauben den Schiilerinnen und Schiilern so klare Schlussfolgerungen
ziehen zu konnen. Durch die Evidenzen bieten die naturwissenschaftlichen Fiacher eine
nachvollziehbare und transparente Argumentationsgrundlage. Dariiber hinaus erfiillt die
naturwissenschaftliche Argumentationsfahigkeit, die Fahigkeit Argumente zu
naturwissenschaftlichen Phdnomenen zu konstruieren und zu kritisieren (Osborne,
Simon,  Christodoulou,  Howell-Richardson, @ &  Richardson, 2013), im
Naturwissenschaftsunterricht — vor allem im Physikunterricht, auf den sich diese Arbeit
exemplarisch bezieht, — eine Doppelfunktion. Zum einen hilft sie Schiilerinnen und
Schiiler, ihr Fachwissen zu erweitern, und zum anderen lehrt sie diesen die
naturwissenschaftliche Denk- und Arbeitsweise kennen zu lernen (Simon, Erduran,

Osborne, 2008; Zohar & Nehmet 2002, Fleischhauer 2013).

Die PISA-Rahmenkonzeption naturwissenschaftlicher Grundbildung (Schiepe-Tiska,
Schops, Koller, &  Prenzel, 2013) weist die naturwissenschaftliche
Argumentationsfahigkeit als einen wichtigen Teil der naturwissenschaftlichen
Grundbildung aus. Die Vermittlung der naturwissenschaftlichen
Argumentationsfahigkeit zielt darauf ab, dass Schiilerinnen und Schiiler durch die
Naturwissenschaften zu miindigen Biirgern werden, die ihre Entscheidungen basierend
auf Evidenzen, Regeln und Logik treffen und somit nicht die Argumente von Autoritdten

ungepriift ibernehmen (Osborne et al., 2001).

Bisherige Studien zeigen allerdings, dass Schiilerinnen und Schiiler bisweilen iiber eine
geringe naturwissenschaftliche Argumentationsfihigkeit verfligen und diese auch nur
schwer zu vermitteln ist (Erduran & Jiménez-Aleixandre, 2007; Erduran, Simon, &

Osborne, 2004; Osborne, Erduran, Simon, & Monk, 2001; Osborne, Erduran, Sibel, &
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Simon, 2004). Allerdings konnten Studien (Osborne et al., 2001, 2004; Zohar & Nemet,
2002) nachweisen, dass die Schiilerinnen und Schiiler ihre naturwissenschaftliche
Argumentationsfahigkeit durch ein gezieltes Training verbessern konnten. Hilfreich fiir
die Lernenden ist dabei das Argumentationsschema nach Stephen Toulmin (Toulmin,
1958), welches die Struktur eines Arguments abbildet und durch das In-Beziehung-
Setzen der einzelnen Elemente die Schiilerinnen und Schiiler bei der Konstruktion und
der Kritik eines naturwissenschaftlichen Arguments unterstiitzt. In Folge dessen wurde
es bereits in zahlreichen Studien zu Forderung der naturwissenschaftlichen
Argumentationsfihigkeit (Erduran et al., 2004; Kelly, Druker, & Chen, 1998; Osborne et
al., 2004; Riemeier, von Aufschnaiter, Fleischhauer, & Rogge, 2012; Sadler & Fowler,
2006) eingesetzt.

Dennoch stellt sich weiterhin die Frage, wie ein Argumentationstraining in den Unterricht
integriert werden kann und unter welchen Bedingungen die naturwissenschaftliche
Argumentationsfahigkeit im Schulunterricht vermittelt werden kann. Einen ersten Ansatz
liefert die PISA-Rahmenkonzeption naturwissenschaftlicher Grundbildung (Schiepe-
Tiska et al., 2013). Diese benennt ganz allgemein das Wissen und die motivationale
Orientierung der Schiilerinnen und Schiiler als Grundlage fiir den Kompetenz- und

Féhigkeitserwerb im Rahmen der naturwissenschaftlichen Grundbildung.

Basierend auf der PISA-Rahmenkonzeption, erscheint es sinnvoll, dass (physikalische)
Grundverstindnis der Schiilerinnen und Schiiler, das situationale Interesse sowie das
Autonomie- und Kompetenzerleben zur Forderung der naturwissenschaftlichen
Argumentationsfahigkeit in die theoretischen und anwendungsspezifischen
Uberlegungen mit einzubeziehen. Bisherige Forschungsarbeiten haben mégliche
Auswirkungen und Zusammenhinge dieser Faktoren auf die naturwissenschaftliche
Argumentationsfahigkeit kaum untersucht (Bybee, McCrae, & Laurie, 2009). Besonders
die Auswirkungen und der Zusammenhang zwischen dem situationalen Interesse und der
naturwissenschaftlichen Argumentationsfahigkeit wurden bisher kaum untersucht.
Hinsichtlich des bereits bekannten positiven Zusammenhangs zwischen dem Interesse
und dem Lernerfolg (Boekaerts et al., 2000; Hidi & Renninger, 2006; Schiefele, 2009b;
Schiefele & Heinen, 2006) wird angenommen, dass sich das situationale Interesse positiv
auf die Aneignung der naturwissenschaftlichen Argumentationsfahigkeit auswirkt und

somit eine tragende Rolle beim Kompetenzerwerb einnimmt.
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Ein vielversprechender Ansatz zur Forderung der naturwissenschaftlichen
Argumentationsfahigkeit und des situationalen Interesses scheint der Einsatz von
unterschiedlich strukturierten Instruktionen (Kapitel 3.3.) in Form von Prompts (Kapitel

3.3.2.) zu sein.

Prompts unterstiitzen die Lernenden in der Bewiltigung konkreter Lernsituationen durch
Hinweise, die helfen sollen, ihr Wissen zu aktivieren und/oder die Nutzung ihrer bereits
vorhandenen Fahigkeiten anzuregen (Wirth, 2009). Unter Beriicksichtigung des
theoretischen Hintergrunds zum Einsatz von Instruktionen wird erwartet, dass durch den
unterschiedlichen — Strukturierungsgrad das physikalische Grundverstindnis als
individuelle Lernvoraussetzung beriicksichtigt und das situationale Interesse sowie das
Autonomie- und Kompetenzerleben der Schiilerinnen und Schiiler angeregt und gefordert
wird. Folglich sind positive Auswirkungen auf die naturwissenschaftliche

Argumentationsfahigkeit zu erwarten.

Ausgehend von den theoretischen Ausfiihrungen wurde auf Grundlage eines
Kriterienkatalogs gemeinsam mit Lehrkrdften die Lernumgebung ,,ArguKos -—
Argumentieren lernen in der Kosmologie* (Kapitel 4.) entwickelt. Diese Lernumgebung
wird exemplarisch zur Uberpriifung der getroffenen Hypothesen herangezogen. Das Ziel
der Lernumgebung , ArguKos“ ist es, die Schiilerinnen und Schiiler in ihrer
naturwissenschaftlichen Argumentationsfahigkeit und ihrem situationalen Interesse
anhand des zum Lehrplan passenden naturwissenschaftlichen Themas ,,Schwarze

Locher* innerhalb von fiinf Unterrichtseinheiten zu fordern.

Fiir die vorliegende Arbeit konnten drei Hauptfragestellungen identifiziert werden:

1.) Inwiefern eignet sich die Lernumgebung ,,ArguKos* zur Forderung der
naturwissenschaftlichen = Argumentationsfahigkeit und des situationalen
Interesses?

2.) Welche Auswirkungen haben individuelle, situationale und instruktionale
Faktoren auf die naturwissenschaftliche Argumentationsfiahigkeit?

3.) Welche Auswirkungen haben unterschiedlich strukturierte Prompts auf das

situationale Interesse und das Autonomie- und Kompetenzerleben?
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Vor dem Hintergrund der theoretischen Uberlegungen und der Fragestellungen soll die
vorliegende Arbeit einen Beitrag zur Identifizierung von Bedingungen, unter denen die
Vermittlung der naturwissenschaftlichen Argumentationsfahigkeit und die Férderung des

situationalen Interesses gelingen kann, leisten.

Die vorliegende Arbeit ist in zwei Hauptbereiche gegliedert, ndmlich den theoretischen

und den empirischen Teil.

Das Kapitel 2. stellt die naturwissenschaftliche Argumentationsfidhigkeit und deren
Bedeutung fiir die Entwicklung der naturwissenschaftlichen Grundbildung von
Schiilerinnen und Schiilern im Rahmen des naturwissenschaftlichen Unterrichts dar.
Ebenfalls werden Mdglichkeiten zur Operationalisierung der naturwissenschaftlichen
Argumentationsfahigkeit vorgestellt. Besonderes Augenmerk liegt dabei auf dem

Argumentationsschema nach Toulmin (Toulmin, 1958, 2003).

Daran anschliefend wird in Kapitel 3, auf die individuellen (Kapitel 3.1.), situationalen
(Kapitel 3.2.) und instruktionalen Faktoren (Kapitel 3.3.), die aufgrund aktueller
Forschungsbefunde fiir die Vermittlung der naturwissenschaftlichen

Argumentationsfihigkeit relevant erscheinen, eingegangen.

Unter Beriicksichtigung des theoretischen Hintergrunds (Kapitel 2. und 3.) erfolgt die
Formulierung eines Kriterienkatalogs zur Entwicklung der Lernumgebung ,,ArguKos —
Argumentieren lernen in der Kosmologie* (Kapitel 4.1.). Die Lernumgebung ,,ArguKos*
(Kapitel 4.) greift die individuellen, situationalen und instruktionalen Faktoren, die als
relevant fiir die Forderung der naturwissenschaftlichen Argumentationsfahigkeit und des

situationalen Interesses identifiziert wurden, auf.

Den theoretischen Teil der Arbeit abschlieBend werden in Kapitel 5. die Fragestellungen
der vorliegenden Arbeit formuliert. Das Untersuchungsdesign (Kapitel 6.1.), die
Charakteristik der Stichprobe (Kapitel 6.2.), der Umgang mit den fehlenden Werten
(Kapitel 6.4.) und die Datenanalyse (Kapitel 6.5.) werden im nachfolgenden Kapitel
(Kapitel 6.) beschrieben.
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Die Présentation der Analyseergebnisse in Kapitel 7. gliedert sich nach den gestellten
Forschungsfragen. Unter  Berilicksichtigung von  Theorie, Methodik und
anwendungsbezogenen Aspekten fiir den Unterricht werden die vorliegenden

Forschungsergebnisse in Kapitel 8. zusammenfassend diskutiert.
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Theoretischer Teil
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2. Naturwissenschaftliche Argumentationsfahigkeit

Das Hauptaugenmerk der vorliegenden Arbeit liegt auf der Frage, wie die Vermittlung
der naturwissenschaftlichen Argumentationsfdahigkeit im Unterricht gelingen kann. In
Kapitel 2.1. wird die naturwissenschaftliche Argumentationsfahigkeit definiert. Im
Kapitel 2.2. wird auf die Bedeutung der  naturwissenschaftlichen
Argumentationsfahigkeit fiir die naturwissenschaftliche Grundbildung (Kapitel 2.2.1.)
sowie in den Bildungsstandards und im Lehrplan (Kapitel 2.2.2.) eingegangen. Kapitel
2.2.3 zeigt Moglichkeiten fiir Argumentationsaufgaben im Unterricht auf. In Abschnitt
2.3. wird die naturwissenschaftliche Argumentationsfdhigkeit operationalisiert. Dabei
wird auf verschiedene Bewertungskriterien (Kapitel 2.3.1.) und anschlieBend auf
Toulmins Argumentationsschema (Kapitel 2.3.2.) detailliert eingegangen. AbschlieBend

werden in Kapitel 2.4. die zentralen Erkenntnisse aus diesem Kapitel zusammengefasst.

2.1. Definition der naturwissenschaftlichen Argumentationsfahigkeit

Mit der Fahigkeit zu argumentieren beschiftigen sich seit der Antike unterschiedliche
Forschungsdisziplinen, wie zum Beispiel Sprachwissenschaft, Philosophie,
Naturwissenschaftsdidaktik oder die Lehr-Lern-Forschung (Gromadecki, 2009).
Aufgrund der langen Historie! kann der Argumentationsbegriff unterschiedlich
interpretiert und ausgelegt werden, so dass es keinen Konsens iiber eine einheitliche
Begriffsdefinition in der Forschungslandschaft zum Argumentieren gibt (Fleischhauer,

2013; Gromadecki, 2009; Ludwig, 2017; Osborne & Patterson, 2011).

Einigkeit besteht bei der Feststellung, dass es sich bei Argumentationen um eine Form
des Diskurses handelt, der in miindlicher oder schriftlicher Form stattfinden kann
(Fleischhauer, 2013). Bei einem Diskurs zeigen sich zwei verschiedene Qualitéten des
Argumentierens, ndmlich der Prozess- und der Produktcharakter (Blackburn, 2005;
Fleischhauer, 2013; Wenzel, 1992). Der Prozesscharakter, das Argumentieren, zeigt sich
in der Auseinandersetzung zwischen dem Argumentierenden und seinem Gegenspieler
(Blackburn, 2005; Wenzel, 1992). Das Ziel hierbei ist es, unterschiedliche Positionen

aufzuzeigen, deutlich zu machen und zu verteidigen (van Eemeren & Grootendorst,

! Ein ausfiihrlicher historischer Uberblick ist bei Gromadecki (2009) zu finden.
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2004). Um eine Position zu vertreten, werden Argumente konstruiert. Dabei werden
Evidenzen und Daten genutzt, um eine Behauptung zu begriinden oder zu widerlegen.
Durch die Betrachtung der einzelnen Elemente, die nétig sind, um ein nachvollziehbares
Argument zu konstruieren, zeigt sich der Produktcharakter (Blackburn, 2005; Wenzel,
1992) des naturwissenschaftlichen Argumentierens. Damit wird deutlich, dass das

Argumentieren (Prozess) vom Argument (Produkt) differenziert werden sollte.

Aus dieser Betrachtungsweise heraus hat sich in der Forschungslandschaft zum
naturwissenschaftlichen Argumentieren die Definition durch die Forschergruppe rund um
Osborne, Driver und Newton etabliert. Dabei wird die naturwissenschaftliche
Argumentationsfahigkeit als die Fahigkeit, Argumente zu naturwissenschaftlichen
Phanomenen zu konstruieren und zu kritisieren (Osborne et al., 2013), definiert. Bei der
Konstruktion eines Arguments werden die verschiedenen Bestandteile des Arguments
identifiziert, Theorien und Evidenzen aufeinander bezogen und in eine Beziehung
zueinander gesetzt (Osborne et al., 2013). Bei der Kritik eines Arguments miissen die
Bestandteile des Arguments ebenfalls identifiziert werden. Zusidtzlich muss deren
Validitit evaluiert und mit mdglichen Alternativen verglichen werden (Osborne et al.,

2013).

Mit dieser Definition wird die naturwissenschaftliche Argumentationsfahigkeit von der
Fihigkeit, Erkldrungen geben zu kdnnen, abgegrenzt?. Wihrend bei einer Erklirung das
naturwissenschaftliche Phanomen oder der Standpunkt bereits anerkannt ist, wird von
einem Argument erwartet, dass eine Behauptung gerechtfertigt, ein Standpunkt plausibel
dargestellt oder eine entwickelte Erklarung etabliert wird (Osborne & Patterson, 2011;
Sampson & Clark, 2006; van Eemeren & Grootendorst, 2004), so dass ein Beitrag zum
Erkenntnisprozess geleistet wird (Fleischhauer, 2013; van Eemeren & Grootendorst,

2004).

2 Abgrenzungen zu den Begriffen Beweis, Kommunikation, Begriindung, Rechtfertigung, Diskussion u.a. sind
ebenfalls bei Gromadecki (2009) zu finden.
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2.2. Die Bedeutung der naturwissenschaftlichen Argumentationsfahigkeit
fiir den Unterricht

Die kontinuierliche Aufmerksamkeit, die die naturwissenschaftliche
Argumentationsfahigkeit erhilt, ldsst auf eine hohe Relevanz fiir Forschung und
Unterricht schlieBen (Osborne, 2010). Vor allem im angelsdchsischen Raum erféhrt die
naturwissenschaftliche Argumentationsfihigkeit seitens der Unterrichtsforschung in den
letzten Jahrzehnten grofe Aufmerksamkeit (Abd-El-Khalick et al., 2004; Hefter et al.,
2014; Kuhn, 1991, 1993; Kuhn et al., 1988; Newton, Driver, & Osborne, 1999; Osborne,
2010; Osborne et al., 2001, 2004; Simon, Erduran, & Osborne, 2006). Die
naturwissenschaftliche Argumentationsfahigkeit ist ein Teil des naturwissenschaftlichen
Denkens (Kuhn, 1993) und spielt eine zentrale Rolle bei der Generierung von neuem
Wissen (Ball, 1994; Bell, 2004; Duschl & Grandy, 2008; Duschl et al., 2007;
Fleischhauer, 2013; Gromadecki, 2009; Kuhn, 1991, 1993; Mittelsten Scheid & Hossle,
2008; Newton et al., 1999; Toulmin, 1958, 2003). Diese zentrale Féhigkeit ist nicht erst
fiir Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler in ihrer tiglichen Arbeit von Bedeutung,
sondern auch schon fiir Schiilerinnen und Schiiler. Die naturwissenschaftliche
Argumentationsfahigkeit fordert die naturwissenschaftliche Grundbildung, weswegen
der Vermittlung dieser Kompetenz eine wesentliche Bedeutung fiir den

naturwissenschaftlichen Unterricht zukommt.

In Kapitel 2.2.1. wird auf die naturwissenschaftliche Argumentationsfahigkeit als Teil der
naturwissenschaftlichen Grundbildung nach PISA eingegangen. Kapitel 2.2.2. geht auf
die Notwendigkeit der Forderung und Integration der naturwissenschaftlichen
Argumentationsfahigkeiten im Unterricht — in der vorliegenden Arbeit exemplarisch im

Physikunterricht — ein.

2.2.1. Die naturwissenschaftliche Argumentationsfihigkeit als Teil der
naturwissenschaftlichen Grundbildung nach PISA

Die Vermittlung einer naturwissenschaftlichen Grundbildung (auch Scientific Literacy
genannt) ist ein wesentliches Ziel des naturwissenschaftlichen Unterrichts. Eine
Teilfdhigkeit der naturwissenschaftlichen Grundbildung, die Schiilerinnen und Schiiler
erlernen sollen, ist die naturwissenschaftliche Argumentationsfahigkeit (Anderson, 2007,

Bybee et al., 2009; Holbrook & Rannikmae, 2009; Laugksch, 2000; Millar, 2008;
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Roberts, 2007). Im vorliegenden Abschnitt wird die naturwissenschaftliche
Grundbildung nach  PISA  vorgestellt und die  naturwissenschaftliche
Argumentationsfahigkeit als Teil dieser Grundbildung dargestellt.

Die Wichtigkeit der naturwissenschaftlichen Grundbildung wird auch von der
internationalen Schulleistungsstudie PISA® hervorgehoben. PISA priift, inwieweit
Schiilerinnen und Schiiler am Ende ihrer Pflichtschulzeit eine Grundbildung in den
Bereichen Lesen, Mathematik und in den Naturwissenschaften haben, die diese dazu

befdhigt, ihr wissenschaftliches Verstidndnis in Alltagssituationen anzuwenden (Bybee et

al., 2009; OECD, 2006; Schiepe-Tiska et al., 2013).

Das PISA-Konsortium definiert die naturwissenschaftliche Grundbildung als ,,die
Féhigkeit, naturwissenschaftliches Wissen anzuwenden, naturwissenschaftliche Fragen
zu erkennen und aus Belegen Schlussfolgerungen zu ziehen, um Entscheidungen zu
verstehen und zu treffen, die die natiirliche Welt und die durch menschliches Handeln an
ihr vorgenommenen Verdnderungen betreffen.” (Baumert et al., 2003, S.3). Eine Person
sollte daher folgende Fihigkeiten (Bybee et al., 2009; OECD, 2006, 2013; Prenzel et al.,
2007; Schiepe-Tiska et al., 2013) besitzen:

e Naturwissenschaftliches Wissen anzuwenden, um Fragestellungen zu erkennen,
sich neues Wissen anzueignen, naturwissenschaftliche Phidnomene zu
beschreiben und aus Belegen Schlussfolgerungen zu ziehen,

e charakteristische Eigenschaften der Naturwissenschaften als eine Form
menschlichen Wissens und Forschens zu verstehen,

e zu erkennen und sich dariiber bewusst zu sein, wie Naturwissenschaften und
Technik unsere materielle, intellektuelle und kulturelle Umwelt formen,

e bereit zu sein, sich mit naturwissenschaftlichen Ideen und Themen zu

beschéftigen und sich reflektierend mit ihnen auseinanderzusetzen.

Die naturwissenschaftliche Argumentationsfahigkeit als Teil der naturwissenschaftlichen
Grundbildung nach PISA findet sich unter anderem in den Personenfdhigkeiten neues
Wissen anzueignen, Schlussfolgerungen zu ziehen, sich mit naturwissenschaftlichen

Ideen und Themen auseinanderzusetzen etc. wieder. Zusammengefasst ergibt sich daraus

3 Programme for International Student Assessment
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die PISA-Rahmenkonzeption naturwissenschaftlicher Grundbildung (Bybee et al., 2009;
OECD, 2006, 2007; Schiepe-Tiska et al., 2013).

Die PISA-Rahmenkonzeption naturwissenschaftlicher Grundbildung (Abbildung 1)
bettet die zu erwerbenden Teilkompetenzen in Kontexte und zeigt, welche personellen
und situationalen Faktoren grundlegend zur Vermittlung der Teilkompetenzen vorhanden
sein missen. Die in der PISA-Rahmenkonzeption dargestellten Elemente werden

nachfolgend beschrieben.

Kontexte Teilkompetenzen Wissen
* Naturwissenschaftliches Wissen
* Wissen iiber die Naturwissenschaften
* Naturwissenschaftliche Fragestellungen
- . zu erkennen
Lebenssituationen, in denen  orfordern : :
* Naturwissenschaftliche Phanomene zu

Naturwissenschaften und : bilden die Grundlage fiir
—— beschreiben, zu erkldren und vorher- |

Technik eine Rolle spielen
Zusagen

o Netmssimdeilide Bidg m Motivationale Orientierungen

nutzen, um Entscheidungen zu treffen * Interesse an Naturwissenschaften

 Wertschitzung naturwissenschaftlicher Forschung

* Verantwortung gegeniiber der Umwelt und

natiirlichen Ressourcen

Abbildung 1: Die PISA-Rahmenkonzeption naturwissenschaftlicher Grundbildung (Schiepe-Tiska et al., 2013)

2.2.1.1. Teilkompetenzen in der PISA-Rahmenkonzeption naturwissenschaftlicher
Grundbildung

Den Kern des PISA-Rahmenkonzepts bilden drei Teilkompetenzen, die von Schiilerinnen
und Schiilern im Rahmen der naturwissenschaftlichen Grundbildung erworben werden
sollen. Diese sind naturwissenschaftliche Fragestellungen zu  erkennen,
naturwissenschaftliche Phdnomene zu beschreiben, zu erkléren und vorherzusagen und
naturwissenschaftliche Evidenz zu nutzen, um Entscheidungen zu treffen. Diese
Kompetenzen stehen in enger Beziehung mit Schliisselfahigkeiten, die die Schiilerinnen
und Schiiler erwerben sollen (Bybee et al., 2009). Diese Schliisselfahigkeiten sind das
induktive und deduktive Schlussfolgern, das systemische Denken, das Treffen von

kritischen Entscheidungen, das Umwandeln von Daten in Tabellen und Grafiken, das
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Einsetzen der Mathematik sowie das Konstruieren von Erkldrungen und Argumente auf

Grundlage von Daten (Bybee et al., 2009).

Die Vermittlung der Teilkompetenzen und damit auch der naturwissenschaftlichen
Argumentationsfahigkeit zielt darauf ab, dass Schiilerinnen und Schiiler in
gesellschaftlichen Debatten, die naturwissenschaftliche Themen betreffen, partizipieren
konnen und nicht die Argumente von Autoritéten ungepriift iibernehmen (Osborne et al.,

2001).

2.2.1.2. Kontexte in der PISA-Rahmenkonzeption naturwissenschaftlicher Grundbildung

Schiilerinnen und Schiiler sehen sich in ihrem Alltag immer wieder mit Problemen oder
Phinomenen konfrontiert, in denen Naturwissenschaften und Technik eine Rolle spielen.
Diese Kontexte, wie sie in der PISA-Rahmenkonzeption genannt sind, zeigen
Schiilerinnen und Schiilern, welchen signifikanten Einfluss der stetig wachsende
(technische) Fortschritt auf das tdgliche Leben hat besonders in Bereichen, wie zum
Beispiel Gesundheitsfragen, Umgang mit natiirlichen Ressourcen, und in weiteren
Themen, die auf personlicher, gesellschaftlicher und globaler Ebene anzutreffen sind
(Bybee et al., 2009; Schiepe-Tiska et al., 2013). Im Hinblick auf diese Bereiche und
Themen und deren Entwicklung ist eine umfangreiche naturwissenschaftliche

Grundbildung unabdingbar.

2.2.1.3. Wissen und motivationale Orientierung in der PISA-Rahmenkonzeption
naturwissenschaftlicher Grundbildung

Der Erwerb der Teilfdhigkeiten kann auf der Grundlage vom Wissen und der

motivationalen Orientierung der Schiilerinnen und Schiiler gefordert werden.

Das Wissen umfasst zwei Teile. Zum einen das naturwissenschaftliche Wissen und zum
anderen das Wissen tiiber die Naturwissenschaften. Bei Ersterem, dem
naturwissenschaftlichen Wissen, geht es um das Verstindnis von grundlegenden
Konzepten (Bybee et al., 2009). Dieses Wissen umfasst objektorientiertes und
fachbezogenes naturwissenschaftliches Wissen, wie zum Beispiel physikalische Systeme,

lebende Systeme, Erd- sowie Weltraumsysteme und technologische Systeme (Bybee et
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al., 2009; Schiepe-Tiska et al., 2013). Der zweite Teil, das Wissen {iber
Naturwissenschaften, beinhaltet das prozessorientierte und facheriibergreifende (Meta-
)Wissen (Schiepe-Tiska et al., 2013). Beide Wissensaspekte sind bedeutsam fiir die
naturwissenschaftliche Argumentationsfiahigkeit, werden aber auch durch diese
gefordert. Die Schiilerinnen und Schiiler kdnnen zum einen ihr Fachwissen erweitern und
zum anderen lernen sie die naturwissenschaftliche Argumentationsfdhigkeit und das
naturwissenschaftliche =~ Argumentieren als  wesentlichen = Bestandteil  des
naturwissenschaftlichen Arbeitens (Bybee et al., 2009; Fleischhauer, 2013; Jiménez-

Aleixandre & Erduran, 2008b; Prenzel et al., 2007; Schiepe-Tiska et al., 2013) kennen.

Die motivationale Orientierung beeinflusst die Handlungen einer Person (Bybee et al.,
2009), denn sie adressiert die Einstellungen und Uberzeugungen einer Person (Bybee et
al., 2009; Schiepe-Tiska et al., 2013) insbesondere in Bezug auf , Interesse an
Naturwissenschaften und Technologien, der Wertschdtzung naturwissenschaftlicher
Forschung sowie Verantwortungsbewusstsein gegeniiber der Umwelt und natiirlichen

Ressourcen “ (Schiepe-Tiska et al., 2013,. S.192).

2.2.2. Die naturwissenschaftliche Argumentationsfihigkeit in den
Bildungsstandards und im Lehrplan fiir das Fach Physik

Eine Reaktion auf die Verdffentlichungen der mangelhaften Leistungen der Schiilerinnen
und Schiiler in den PISA-Studien 2000 und 2003 (PISA 2001, 2004) war die Einfiithrung
der Bildungsstandards im Jahr 2004 (Stindige Konferenz der Kultusminister der Lander
in der Bundesrepublik Deutschland, 2005a, 2005b, 2005¢). Durch die Bildungsstandards
fir die naturwissenschaftlichen  Fécher riickt die naturwissenschaftliche
Argumentationsfahigkeit auch in Deutschland immer weiter in das Interesse der

empirischen Bildungsforschung.

Die Bildungsstandards legen den Fokus auf einen kompetenzorientierten Unterricht und
sollen gewihrleisten, dass Schiilerinnen und Schiiler mit dem Erwerb des Mittleren
Schulabschlusses {iber naturwissenschaftliche und fachspezifische Kompetenzen
verfiigen, die sie befdhigen, mit naturwissenschaftlichen Fragestellungen souverdn in
threm personlichen Alltag umzugehen. Die Kompetenzen, die Schiilerinnen und Schiiler
erwerben sollen, werden in den Bildungsstandards nach Weinert (2001) definiert.

Demnach sind Kompetenzen ,, die bei Individuen verfiigbaren oder durch sie erlernbaren
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kognitiven Fdihigkeiten und Fertigkeiten, um bestimmte Probleme zu losen, sowie die
damit verbundenen, motivationalen, volitionalen und sozialen Bereitschaften und
Fahigkeiten, um die Problemlosungen in variablen Situationen erfolgreich und
verantwortungsvoll nutzen zu konnen* (Weinert, 2001, S. 27). Die in den
naturwissenschaftlichen Fichern zu erlernenden Kompetenzen werden in den
Bildungsstandards ~ in  vier =~ Kompetenzbereiche  aufgeteilt: =~ Fachwissen,
Erkenntnisgewinnung, Kommunikation und Bewertung. Insbesondere in den
verschiedenen  Regelstandards der Kompetenzbereiche Erkenntnisgewinnung,
Kommunikation und Bewertung sind Teilfdhigkeiten zu finden, die in unmittelbarem

Zusammenhang mit der naturwissenschaftlichen Argumentationsfahigkeit stehen.

Fiir die vorliegende Arbeit wird das Unterrichtsfach Physik exemplarisch zur Vermittlung
der naturwissenschaftlichen Argumentationsfahigkeit herangezogen. ,, Die Physik stellt
eine wesentliche Grundlage fiir das Verstehen natiirlicher Phdnomene und fiir die
Erkildrung und Beurteilung technischer Systeme und Entwicklungen dar.” (Stéindige
Konferenz der Kultusminister der Lander in der Bundesrepublik Deutschland, 2005c, S.
6). Die Physik leistet einen Beitrag fiir viele andere Facher, wie zum Beispiel Chemie,
Biologie und Ingenieurwissenschaften, indem sie den Schiilerinnen und Schiilern hilft
Erkldrungen und Wirkungszusammenhénge von natiirlichen Phanomenen zu modellieren
und sich kritisch mit diesen auseinanderzusetzen. Bezugnehmend auf die
Kompetenzbereiche der  Bildungsstandards ist es die Aufgabe eines
kompetenzorientierten Physikunterrichts ~ Schiilerinnen und Schiiler in ihrer
Kommunikationskompetenz zu stdrken, da physikalische Erkenntnisse diskursiv

begriindet und empirisch belegt werden miissen (Wachter & Kauertz, 2013).

Fiir den Physikunterricht an bayerischen Gymnasien werden im Lehrplan Zielsetzungen

fiir die 10. Klasse explizit formuliert:

,Die Schiiler der Jahrgangsstufe 10 erfahren, wie sich das Bild von der Natur aus
den Vorstellungen in der Antike iiber das auf wenigen Prinzipien aufbauende
System Newton bis hin zur Quantenphysik entwickelt hat. Hierbei erkennen sie,
dass zunehmend verfeinerte Untersuchungsmethoden zu Ergebnissen fiihren
konnen, die mit den jeweils geltenden Vorstellungen und Theorien nicht in
Einklang zu bringen sind und deshalb die Entwicklung neuer umfassender

Modellvorstellungen erzwingen. Die Schiiler verstehen, dass physikalische
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Erkenntnisse nicht nur einen fundamentalen Wandel des Weltbilds bewirken,
sondern auch durch ihre Auswirkungen auf Gesellschaft und Technik die
Lebensbedingungen des Menschen mitbestimmen konnen.” (Bayerisches

Staatsministerium fiir Unterricht und Kultus, 2009, S. 1)

Infolge dieser Ausfiihrung wird die Vermittlung der naturwissenschaftlichen
Argumentationsfahigkeit als Bildungs- und Unterrichtsziel deutlich. Wie durch die PISA-
Rahmenkonzeption naturwissenschaftlicher Grundbildung (Abbildung 1) gefordert, soll
nicht nur das Fachwissen der Schiilerinnen und Schiiler erweitert werden, sondern sie
sollen auch iiber das Fach und dessen Natur lernen (Driver et al., 2000; Fleischhauer,
2013; Gromadecki, 2009; Jiménez-Aleixandre & Erduran, 2008b; Osborne & Collins,
2001; Schiepe-Tiska et al., 2013). Den Schiilerinnen und Schiilern soll auf diese Weise
ein addquates Wissenschaftsbild vermittelt werden (Gromadecki, 2009). Dieses
beinhaltet das Wissen, dass wissenschaftliches Wissen ein vorldufiges und menschliches
Konstrukt ist (Widodo & Duit, 2002), welches gerade durch naturwissenschaftliches
Argumentieren verdndert werden kann (Fleischhauer, 2013; Gromadecki, 2009). Durch
die Entwicklung der naturwissenschaftlichen Argumentationsfidhigkeit erlernen die
Schiilerinnen und Schiiler prozedurale Fihigkeiten, die sie befdhigen, kritisch und
folgerichtig zu denken, was ein wesentlicher Teil der naturwissenschaftlichen

Grundbildung und ein allgemeines Bildungsziel darstellt.

Die formulierten Anforderungen an den Physikunterricht (Bayerisches Staatsministerium
fir Unterricht und Kultus, 2009; Bybee et al., 2009; Stindige Konferenz der
Kultusminister der Lander in der Bundesrepublik Deutschland, 2005¢) stellen Lehrkréfte
vor neue Problematiken bei ihrer Unterrichtsgestaltung. Zum einen verfiigen selbst
Lehrkréfte oftmals nur iiber ein geringes addquates Wissenschaftsbild, worauf Driver et
al. (Driver et al., 2000) in ihrer Studie hinweisen. Als Konsequenz darauf, brachte eine
gezielte Schulung von Lehrkriften, wie sie die Forderung der naturwissenschaftlichen
Argumentationsfahigkeit der Schiilerinnen und Schiiler im Unterricht integrieren kdnnen,
nur wenige signifikante Verénderungen mit sich, wie die Studie von Osborne et al.
(Osborne et al., 2013) zeigt. Zum anderen gibt es bisweilen liberwiegend nur Ansétze, die
den inhaltlichen Schwerpunkt bei der Vermittlung der naturwissenschaftlichen
Argumentationsfahigkeit auf soziokulturelle (Osborne et al., 2004, 2013) und weniger auf
die geforderten fachspezifischen Inhalte legen. Durch diese Fokussierung kann den

Schiilerinnen und Schiiler im Unterricht kein authentischer Erkenntnisprozess vermittelt

26



werden (Ludwig, 2017). Aus den vorangegangenen Griinden steht bisher noch kein
breites Repertoire an methodischen Zugingen sowie an empirisch {iberpriiften
Unterrichtsmaterialien zur Implementierung im Unterricht fiir Lehrkrifte zur Verfiigung.
Der nichste Abschnitt soll zeigen, wie Argumentationsanldsse im Unterricht geschaffen

werden konnen.

2.2.3. Argumentationsaufgaben im Unterricht

Um Schiilerinnen und Schiiler iiberhaupt zum Argumentieren anzuregen, miissen im
Unterricht Argumentationsanldsse geschaffen werden. Denn bisherige Studien zu
soziokulturellen Themen (Osborne et al., 2001, 2004; Zohar & Nemet, 2002) konnten
nachweisen, dass die Schiilerinnen und Schiiler ihre naturwissenschaftliche
Argumentationsfahigkeit durch ein gezieltes Training verbessern konnten.
Argumentationsanldsse im Unterricht entstehen durch Aufgaben, die den Schiilerinnen und
Schiilern kontroverse Themen, Situationen oder Theorien priasentieren. Dabei ist es hilfreich,
wenn eine Lernaufgabe einen offenen Ausgang besitzt, der im Lernmaterial selbst nicht
enthalten ist (Osborne et al., 2013). Im Kapitel 2.2.3.1. werden verschiedene
Argumentationsaufgaben vorgestellt. AnschlieBend wird die Methode der Concept Cartoons
herausgegriffen und niher beschrieben (Kapitel 2.2.3.2.), bevor im letzten Abschnitt auf die
Arten des Argumentierens eingegangen wird (Kapitel 2.2.3.3.).

2.2.3.1. Aregumentationsaufgaben

Argumentationsaufgaben konnen im Unterricht ganz vielseitig aussehen. Dabei werden
Argumentationsaufgaben oft in verschiedene Methoden eingebettet. Eine hiufige Methode
Schiilerinnen und Schiiler zum Argumentieren anzuregen, bieten Diskussionen. Dabei
konnen verschiedene Variationen zum Einsatz kommen, wie zum Beispiel die Diskussion in

Kleingruppen, im gesamten Klassenverbund oder in Form einer Fishbowl-Diskussion.

Die Methode der Fallbeispiele eignet sich, um den Schiilerinnen und Schiilern
Argumentationsaufgaben zur Uberpriifung von evidenten und pseudoevidenten Fakten oder

zur Auseinandersetzung mit konfligierenden Evidenzen zu stellen (Osborne et al., 2004).

In Zusammenhang mit Experimenten gibt es die Methode ,,Vorhersagen — Beobachten —

Erklaren®, die fiir Argumentationsanlidsse im Unterricht herangezogen werden kann (Osborne
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et al., 2004). Auch der Einsatz von nicht-hypothesenkonformen Ergebnissen bei

Experimenten bietet den Schiilerinnen und Schiiler Argumentationsanlidsse (Ludwig, 2017).

Eine weitere Moglichkeit der Argumentationsaufgabe stellt die Bearbeitung und
Diskussion eines Concept Cartoons dar. Die Intention der Concept Cartoons werden im

ndchsten Abschnitt ausfiihrlich vorgestellt.

2.2.3.2. Concept Cartoons

Concept Cartoons bieten die Moglichkeit, naturwissenschaftliche Sachverhalte zum
einen bildlich und zum anderen auch kontrovers darzustellen (Kraus & von Aufschnaiter,
2005), wodurch sie gewinnbringend im naturwissenschaftlichen Unterricht eingesetzt
werden konnen (Keogh & Naylor, 1999). Concept Cartoons sind comicartige
Zeichnungen, in denen in der Regel Schiilerinnen und Schiiler dargestellt sind, die
typische und untereinander sich widersprechende Alltagsvorstellungen von
physikalischen Inhalten duflern. Die Idee der Concept Cartoons ist nicht primér, genau
eine richtige Antwort zu identifizieren, als vielmehr Argumente flir oder gegen eine
Sichtweise und gegebenenfalls weitere Bedingungen zu formulieren. Aus diesem Grund
wird die Methode der Concept Cartoons fiir die vorliegende Studie ausgewéhlt, da sich
diese sehr gut zur freien Erfassung der Argumentationsfahigkeit eignet (Kraus & von

Aufschnaiter, 2005; Osborne et al., 2004; Wiachter & Kauertz, 2013).

2.2.3.3. Arten des Argumentierens

Neben der Frage, woriiber argumentiert werden kann, stellt sich auch die Frage nach dem
Wie. Wie eingangs schon erwihnt, werden Argumente héaufig in miindlicher Form, wie
zum Beispiel in Gruppendiskussionen, ausgetauscht. Dabei haben die Schiilerinnen und
Schiiler die Moglichkeit ihre Argumente schnell auszutauschen und bei Unklarheiten

durch Erkldrungen Klarheit zu schaffen.

Bei schriftlichen Argumenten hingegen haben die Schiilerinnen und Schiiler bei
Unklarheiten nicht die Mdglichkeit, weitere Erlduterungen anzufiihren. Dadurch werden
die Schiilerinnen und Schiiler dazu angeregt, ihre verwendete Sprache zu reflektieren, um
gut verstandliche Argumente zu konstruieren, durch die ihre Behauptung gerechtfertigt

und gestiitzt wird (Osborne et al., 2004).
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Durch diesen Prozess kann das Erlernen der naturwissenschaftlichen

Argumentationsfahigkeit gefestigt und vertieft werden (Osborne et al., 2004).

2.3. Operationalisierung der naturwissenschaftlichen
Argumentationsfdhigkeit

Gegenstand des nachfolgenden Abschnitts ist die Frage nach der Operationalisierung der
naturwissenschaftlichen Argumentationsfahigkeit. Hinsichtlich der Operationalisierung
der naturwissenschaftlichen Argumentationsfahigkeit kristallisieren sich zwei
Forschungsinteressen heraus (Fleischhauer, 2013). Ein Forschungsinteresse beschéftigt
sich mit den schiilerspezifischen Vorstellungen zu den naturwissenschaftlichen Denk-
und Arbeitsweisen sowie der dazugehorigen Funktion der naturwissenschaftlichen
Argumentationsfahigkeit bei der Generierung von neuem Wissen (Leach, Millar, Ryder,
& Séré, 2000; Sandoval & Millwood, 2005, 2008). Das zweite Forschungsinteresse,
welchem sich auch diese Arbeit widmet, bezieht sich direkt auf die von Schiilerinnen und

Schiilern generierten naturwissenschaftlichen Argumente (Fleischhauer, 2013).

Im Kapitel 2.3.1. werden allgemeine Moglichkeiten zur Operationalisierung von
Argumenten prasentiert. Im Kapitel 2.3.2. wird das Argumentationsmodell nach Toulmin
vorgestellt. Die Anpassung des Modells fiir die vorliegende Arbeit erfolgt ebenfalls in

diesem Kapitel.

2.3.1. Moglichkeiten zur Operationalisierung von Argumenten

Zur Beantwortung der Fragen, wie gut Schiilerinnen und Schiiler argumentieren konnen
und ob der naturwissenschaftliche Schulunterricht Lernende bei der Entwicklung ihrer
naturwissenschaftlichen Argumentationsfahigkeit unterstiitzen kann, haben sich
verschiedene Forschergruppen mit Rahmenkonzepten und Analysemdglichkeiten von
naturwissenschaftlichen Argumenten beschéftigt. Sampson und Clark (Sampson & Clark,
2008) geben in ihrem Review einen Uberblick iiber Bewertungskriterien und
Analysemoglichkeiten  von  (naturwissenschaftlichen) Argumenten, die die

Operationalisierung der naturwissenschaftlichen Argumentationsfahigkeit sowie deren
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Erfassung und Bewertung ermdglichen. Dabei werden drei Bewertungskriterien

herangezogen: Inhalt, Begriindung und Struktur.

Die Bewertungskriterien ,,Inhalt* und ,,Begriindung® sind stark an die jeweilige Doméne
gebunden, wodurch eine Analyse der Argumente nicht unabhédngig von inhaltlichen
Kriterien erfolgen kann. Die Strukturanalyse eines Arguments hingegen kann
doménenunabhéngig erfolgen und ermdglicht so, Vergleiche iiber die verschiedenen

Dominen hinweg anzustellen.

Im nachfolgenden Absatz werden die einzelnen Bewertungskriterien exemplarisch

vorgestellt.

2.3.1.1. Inhalt als Bewertungskriterium

Bei der Analyse eines naturwissenschaftlichen Arguments unter dem Gesichtspunkt des
Inhaltes wird die Genauigkeit und die Eignung der einzelnen Komponenten aus einer

naturwissenschaftlichen Sichtweise heraus untersucht.

Aus diesem Blickwinkel heraus untersuchen Zohar und Nemet (Zohar & Nemet, 2002)
die Qualitdt schriftlicher Argumente von Schiilerinnen und Schiilern (7. - 9.
Jahrgangsstufe). Definiert werden Argumente von Zohar und Nemet (2002) als eine
Behauptung, die durch eine oder mehrere Begriindungen untermauert wird. Durch diese
grobe Aufteilung der Bestandteile eines Arguments konzentriert sich die Analysemethode
hauptsichlich auf die Qualitit des verwendeten naturwissenschaftlichen Wissens. In
diesem Fall weist ein starkes Argument mehrere Begriindungen auf, bei denen das
naturwissenschaftliche Wissen richtig angewendet wird. Entsprechend weist ein
schwaches Argument kaum Begriindungen auf, und das naturwissenschaftliche Wissen

wird in der Regel falsch oder gar nicht angewandt.

2.3.1.2. Begrindung als Bewertungskriterium

Der Fokus des Bewertungskriteriums ,,.Begrindung®“ liegt auf dem Inhalt eines
Arguments. Mithilfe des Bewertungskriterium ,,Begriindung® wird gepriift, ob ein
Argument durch valide Daten gestiitzt wird und die daraus resultierende Erkldrung
kohérent und kausal ist. Durch das Bewertungskriterium kann die konzeptuelle und die

erkenntnistheoretische Qualitdt eines Arguments analysiert werden.
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Die Operationalisierung eines Arguments durch das Bewertungskriterium ,,Begriindung*
setzten unter anderem Sandoval (2005) und Sandoval und Millwood (2005) in ihren
Studien ein. Die naturwissenschaftliche Argumentationsfahigkeit wird in diesem Fall
durch die konzeptuelle und die epistemologische Qualitdt eines Argumentes bestimmt.
Zur Bestimmung der konzeptuellen Qualitit werden die Kriterien kausales Element
(,,causal element*), Artikulation der Behauptung (,articulation of claim*) und
verwendete Daten, um die Behauptung zu stiitzen (,,data included to support claim®),
herangezogen. Zur Bestimmung der epistemologischen Qualitit werden die Kriterien
Angemessenheit der verwendeten Daten (,,sufficiency of cited data*), kausale Kohirenz

(,,causal coherence*) und rhetorische Referenz (,,rhetorical reference) herangezogen.

2.3.1.3. Struktur als Bewertungskriterium

Wie eingangs erwihnt, kann der strukturelle Aufbau eines Arguments in der Regel
dominenunabhingig untersucht werden. Bei dem Bewertungskriterium ,,Struktur* wird
untersucht, welche Bestandteile ein Argument aufweist. Dabei werden verschiedene
Argumentationselementen oder -typen unterschieden, die in Abhéngigkeit des
Forschungsschwerpunktes unterschiedlich gewichtet werden. Kommt ein Bestandteil mit
einer hohen Gewichtung héufiger vor, so wird daraus auf eine hohe Qualitdt des

Arguments geschlossen.

Beispielsweise unterscheiden Schwarz et al. (Schwarz, Neumann, Gil, & Ilya, 2003) zwei
Argumentationselementen: Schlussfolgerung (,,conclusion*) und Grund (,reason).
Durch die unterschiedliche Verwendung dieser Elemente, ergibt sich eine vierstufige
Hierarchie der Argumentationsstruktur: (1) alleinstehende Schlussfolgerung (,,assertion
onl*); (2) einseitiges Argument (,one sided argument), bei welchem die
Schlussfolgerung von mindestens einem Grund gestiitzt wird, (3) zweiseitiges Argument
(,two sides argument®), bei dem die Schlussfolgerung durch zwei kontrdre Griinde
gestiitzt wird und (4) zusammengesetztes Argument (,,compound argument), bei dem

eine bewusste Bewertung der Griinde vorgenommen wird.

Ein weiteres in der Forschungslandschaft sehr beachtetes Argumentationsschema zur
Erfassung der naturwissenschaftlichen Argumentationsfahigkeit anhand des Kriteriums

Hatruktur® ist das Argumentationsschema nach Toulmin (Toulmin, 1958, 2003).
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Aufgrund der Bedeutung des Argumentationsschemas fiir die vorliegende Arbeit soll

dieses im nachfolgenden Kapitel detailliert beschrieben werden

2.3.2. Das Argumentationsschema nach Toulmin

Bis heute wird — auch international - zur Vermittlung der naturwissenschaftlichen
Argumentationsfahigkeit Bezug auf das Argumentationsschema nach Stephen Toulmin
(1958) genommen. Eine Charakterisierung von Toulmins Argumentationsschema ist in
Kapitel 2.3.2.1. zu finden. Je nach spezifischer Fragestellung hat das
Argumentationsschema nach Toulmin verschiedene Adaptionen erfahren. Diese und die

Adaptionen fiir die vorliegende Arbeit werden in Kapitel 2.3.2.2. erldutert.

2.3.2.1. Charakterisierung des Argumentationsschemas nach Toulmin

Im Jahr 1958 veroffentlichte Stephen Toulmin in seinem Buch ,, The uses of argument *
(Toulmin, 1958) das ,, Toulmin’s Argumentation Pattern* (kurz TAP), welches zur
Vermittlung und Analyse der naturwissenschaftlichen Argumentationsfahigkeit in der

internationalen Forschungslandschaft gro3e Beachtung findet (Fleischhauer, 2013).

Wie in dem vorangegangenen Abschnitt bereits erldutert, konzentriert sich diese Arbeit
auf das Produkt der naturwissenschaftlichen Argumentationsfahigkeit, das Argument.
Ein Argument kann als eine Einheit fiir oder gegen einen Sachverhalt gesehen werden.
Betrachtet man diese Einheit im Detail und untersucht die einzelnen Sétze, so kann eine
feinere Struktur identifiziert werden, die die logische Form, die Validitit und die

Relevanz eines Argumentes ausmacht (Toulmin, 1958, 2003).

Diese Struktur stellt Toulmin in seinem Argumentationsschema (Abbildung 2) dar und
zeigt dabei, dass ein vollstindiges und damit potenziell {iberzeugendes Argument
idealerweise sechs Bestandteile (Toulmin, 1958, 2003) hat: Behauptung (,,claim®),
Datum (,,data*), Schlussregel (,,warrant®), Operator (,,qualifier), Ausnahmebedingung
(,,rebuttal”) und Stiitzung (,,backing®).
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Datum Behauptung

(,data®) ) (,,claim®)
Schlussregel \
(,warrant”) Operator
(,qualifier”)/
Ausnahmebedingung
I (,rebuttal”)
Stutzung
(,backing”)

Abbildung 2: Toulmins Argumentationsschema

Zu Beginn eines jeden Arguments steht eine Behauptung (,,claim*). Toulmin definiert ein
Argument als Behauptung, wenn sie durch eine Rechtfertigung begleitet wird (Toulmin,
1958). Entsprechend bendtigt das Argument weitere unterstiitzende Elemente, um
iiberzeugend zu sein. Es folgt das Datum (,,data*). Das Datum ist die Grundlage fiir die
Behauptung und rechtfertigt diese. Nach der Prisentation des Datums konnen weitere
Daten angefiihrt werden. Allerdings ist zu beachten, dass durch eine Aufzéhlung mehrerer
Daten die Akzeptanz eines Arguments nicht zwangslaufig gestéarkt wird (Toulmin, 1958,

2003).

Die eigentliche Stirkung des Arguments findet durch die Schlussregel (,,warrant®) statt.
Die Schlussregel schafft eine logische Verbindung zwischen der Behauptung und dem
Datum, indem sie Prinzipien, GesetzméBigkeiten und allgemeingiiltige Erkldrungen
anfiihrt. Erst durch sie wird deutlich, warum ein Datum fiir die Behauptung zuléssig ist.
Gerade der Umstand, dass erldutert werden muss, warum ein Datum eine Behauptung
stiitzt, ist fiir Schiilerinnen und Schiiler oftmals nicht ersichtlich und stellt sie vor eine
groflere Herausforderung, wie Sandoval und Millwood (Sandoval & Millwood, 2008) in
ihrer Studie feststellen. Fiir den Fall, dass die Schlussregel eher zaghaft oder nicht
vollstidndig iiberzeugend ist, sicht das TAP zwei weitere Bestandteile vor, um die
Schlussregel zu stiarken: Operatoren (,,qualifier) und Ausnahmebedingungen
(,,rebuttal®). Ein Operator weist durch die Worter ,,vermutlich® oder ,,wahrscheinlich* auf

Schwachstellen innerhalb des Arguments hin (Toulmin, 1958, 2003). Die
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Ausnahmebedingung erldutert die Umstdnde, warum eine allgemeingiiltige Erklérung in
diesem besonderen Fall auler Acht gelassen werden kann (Toulmin, 1958, 2003). ,, Die
Operatoren und Ausnahmebedingungen machen dabei deutlich, wie allgemeingiiltig die

Schlussregel ist*“ (Fleischhauer, 2013, S. 17).

Am Ende konnen die Operatoren und Ausnahmebedingungen allerdings keine Antwort
auf die Frage, wie zuléssig die Schlussregel iiberhaupt ist, geben. Die Zuldssigkeit einer
Schlussregel rechtfertigt die Stiitzung (,,backing) durch Statistiken, taxonomische

Klassifikationen, Grundsitze, und Ahnlichem.

Eine wesentliche Besonderheit des Argumentationsschemas nach Toulmin ist, dass es
nicht speziell auf eine Doméne festgelegt ist. Die (Nicht-)Akzeptanz eines Arguments
hingt von den Gepflogenheiten und Anforderungen der jeweiligen Disziplin ab.
Aufgrund dieser Allgemeingiiltigkeit der Metaebene eines Arguments, die in diesem
Argumentationsschema beschrieben wird, wird das TAP in vielen Studien zur
Vermittlung und Erforschung der naturwissenschaftlichen Argumentationsfahigkeit im

Unterricht eingesetzt.

2.3.2.2 Adaptionen des Argumentationsschemas nach Toulmin

Mithilfe des TAPs (Argumentationsschema nach Toulmin) kénnen Schiilerinnen und
Schiiler die einzelnen Bestandteile eines Arguments und deren Beziehungen
untereinander lernen. Mittels des TAPs konnen die Lernenden bei der Konstruktion und
auch bei der Kritik eines Arguments unterstiitzt werden. ,, Deshalb ist es als didaktisches
Instrument fiir das Erlernen von argumentativen Fihigkeiten von grofier Bedeutung "
(Gromadecki, 2009, S.116).

Unter Berticksichtigung dieser Annahmen wurde das TAP bereits von einer Vielzahl von
Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftlern (u.a. Dawson & Venville, 2009; Erduran et
al., 2004; Osborne et al., 2004; Riemeier et al., 2012; Sampson & Clark, 2008) in
Argumentationstrainings und in der Analyse der naturwissenschaftlichen
Argumentationsfahigkeit eingesetzt. Das vollstindige Argumentationsschema mit seinen
sechs Bestandteilen ist allerdings oftmals zu komplex und verwirrend fiir Schiilerinnen
und Schiiler, um ihnen die grundlegende naturwissenschaftliche Argumentationsfahigkeit

zu vermitteln. Aus diesem Grund wurde das TAP oftmals fur die verschiedenen
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Forschungsstudien (leicht) verdndert. Diese Verdnderungen lassen sich in vier
verschiedene Bereiche einteilen: Erweiterung, Neudefinition, Umbenennung und

Reduktion. Nachfolgend sollen Beispiele zu den vier Bereichen aufgezeigt werden.

Erweiterung:

Das TAP ist eine hilfreiche Unterstiitzung bei der Analyse eines einzelnen Arguments.
An seine Grenzen stoBt das TAP, wenn es um die Analyse von Diskursen im
Klassenzimmer geht, in deren Rahmen mehrere Argumente ausgetauscht werden, da zum
Beispiel Gegenargumente nicht beriicksichtig werden. In Folge dessen findet eine
Erweiterung des TAPs mit dem Element Gegenargument (,,counterargumnet”) bzw.
Gegenbehauptung  (,,counterclaim®)  statt, wenn der Schwerpunkt einer
wissenschaftlichen Arbeit auf einer Diskursanalyse liegt (u.a. Chin & Osborne, 2010;

Erduran et al., 2004; Means & Voss, 1996).

Neudefinition:

Die Definition und Abgrenzung einzelner Bestandteile des TAPs sind oftmals sehr
problematisch, da sie einen weiten Interpretationsspielraum lassen. Folglich wird das
TAP diesbeziiglich hidufig Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler kritisiert (Erduran,
2008; Erduran et al., 2004; Jiménez-Aleixandre & Erduran, 2008a; Kelly & Takao, 2002;
Simosi, 2003). Oftmals bezieht sich die Kritik auf die Elemente ,,Schlussregel* und
»Stitzung®, die nicht eindeutig voneinander abgegrenzt werden. Des Weiteren ist auch
die Abgrenzung der ,,Schlussregel von den ,,.Daten* oftmals nicht eindeutig genug.
Aufgrund dieser Kritik werden einzelne Elemente, wie zum Beispiel die ,,Schlussregel®,
in Studien neu definiert. Dadurch wird die Vergleichbarkeit von Forschungsarbeiten

vermindert.

Umbenennung:

Schiilerinnen und Schiiler zeigen haufig Verstindnisschwierigkeiten beziiglich der
abstrakten Begriffe des TAPs. In Folge dessen werden die Elemente zu Studienzwecken
und zur besseren Verstidndlichkeit fiir die Schiilerinnen und Schiiler umbenannt. Im

modifizierten TAP, das Osborne (Osborne, 2010) in seinem Artikel prasentiert, wurde
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das Element ,,Daten® in ,,Theoretische Annahmen* umbenannt, wohingegen Jiménez-
Aleixandre et al. (Jiménez-Aleixandre & Lopez Alvarez, 2009) ,,Daten* in ,,Evidenzen*
umbenannt haben. Des Weiteren nennen sie die ,,Stiitzung™ in ihrer Studie
,Hintergrundwissen*. Das Element ,,Schlussregel” nennen Jiménez-Aleixandre et al.

(2009) in ihrer Studie ,,Rechtfertigung*.

Reduktion:

Mit Blick auf die Komplexitit des TAPs gehen Wissenschaftlerinnen und
Wissenschaftler dazu iiber, Elemente zusammenzufassen und neue Kategorien zu bilden.
Beispielsweise gibt es Studien (Means & Voss, 1996; Sampson & Clark, 2008; Zohar &
Nemet, 2002), die die Elemente ,Daten”, ,Schlussregel“ und ,Stiitzung“ zu
,Begriindungselementen* zusammengefasst haben. Dadurch wird auch die Problematik
der Abgrenzung zwischen den einzelnen Elementen gelost. Eine weitere Adaption des
TAPs ist die Reduktion der Bestandteile. So werden in einer Studie von Osborne et al.
(2001) die Elemente ,,Stiitzung*, ,,Operatoren‘ und ,,Ausnahmebedingung® weggelassen,

womit das TAP auf ein Basisschema reduziert und vereinfacht wird.

Zusammenfassend ldsst sich beziiglich der vorgestellten Anpassungen des TAPs
feststellen, dass es zwar in vielen Studien eingesetzt, allerdings immer unterschiedlich
adaptiert wird. Im Hinblick auf die Adaption ist es notig, die Elemente klar zu definieren
und die Anpassungen deutlich zu beschreiben, damit die Vergleichbarkeit der

empirischen Arbeiten moglichst hoch ist.

Finsatz des TAPs in der vorliegenden Arbeit

Fiir die vorliegende Arbeit wird das TAP ebenfalls angepasst. In Anlehnung an die
Arbeiten von Osborne et al. (2001) wird das Basisschema von Toulmin (Toulmin, 1958,
2003) verwendet. Im Basisschema (Abbildung 3) wird das TAP auf die Bestandteile
Behauptung (,,claim*), Daten (,,data*) und Schlussregel (,,warrant) reduziert und
folglich vereinfacht. Des Weiteren wird in Absprache mit Fachlehrkriften eine
didaktische Transformation vorgenommen und der Begriff ,,Datum“ in ,Fakt®

umbenannt. Damit findet eine Abstimmung der Begrifflichkeit mit dem
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Deutschunterricht statt, um den Schiilerinnen und Schiilern den Riickgriff auf die im

Deutschunterricht bereits erworbene Argumentationsfihigkeit zu erleichtern.

Datum Behauptung

(,data”) — (,,claim®)

Schlussregel
(,warrant”)

Abbildung 3: Basisschema von Toulmins Argumentationsschema

2.4. Zusammenfassung

In dem vorangegangenen Kapitel wurden der aktuelle Forschungsstand und die
Bedeutung der naturwissenschaftlichen Argumentationsfahigkeit fiir Schiilerinnen und

Schiiler dargestellt.

Die Definition der naturwissenschaftlichen Argumentationsfahigkeit fiir die vorliegende
Studie erfolgt nach Osborne et al. (2013), wonach die naturwissenschaftliche
Argumentationsfahigkeit die Fiahigkeit ist, Argumente zu naturwissenschaftlichen
Phidnomenen zu konstruieren und zu kritisieren. Wichtig fiir diese Arbeit ist die in Kapitel
2.2.1. dargelegte Bedeutung der naturwissenschaftlichen Argumentationsfahigkeit fiir die
naturwissenschaftliche Grundbildung nach PISA (Kapitel 2.2.1.). PISA weist die
naturwissenschaftliche Argumentationsfdhigkeit in der PISA-Rahmenkonzeption
(Schiepe-Tiska et al., 2013) als einen Bereich der drei Teilkompetenzen aus. Dass
Schiilerinnen und Schiiler in naturwissenschaftlichen Denk- und Arbeitsweisen Defizite
aufweisen, zeigen die PISA-Studien in den Jahren 2000 und 2003. Als Folge der
mangelhaften Leistungen in den beiden PISA Studien (Deutsches PISA-Konsortium,
2004; Prenzel et al., 2001) werden im Jahr 2004 die Bildungsstandards (Stdndige
Konferenz der Kultusminister der Lander in der Bundesrepublik Deutschland, 2005a,

2005b, 2005¢) eingefiihrt (Kapitel 2.2.2.), wodurch die naturwissenschaftliche
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Argumentationsfahigkeit ~auch in  Deutschland in das Interesse des
Naturwissenschaftsunterrichts und dadurch auch in das Interesse der empirischen
Bildungsforschung riickt. Die Bildungsstandards legen den Fokus auf einen
kompetenzorientierten Unterricht und haben den Auftrag, naturwissenschaftliche
Arbeits- und Denkweisen zu vermitteln und diese durch den Lehrplan als Unterrichtsziel
in den Naturwissenschaftsunterricht zu bringen. Dies stellt die Lehrkrédfte vor neue
Problematiken bei ihrer Unterrichtsgestaltung, zu deren Losung diese Arbeit beitragen
mochte. Laut Driver et al. (Driver et al., 2000) verfiigen selbst Lehrkrafte oftmals {iber
kein addquates Wissenschaftsbild, was die Vermittlung der naturwissenschaftlichen
Denk- und Arbeitsweise erschwert. Dariiber hinaus sind bisherige Ansitze, die die
Lehrkrifte bei der Vermittlung unterstiitzten sollen, auf soziokulturelle Inhalte aufgebaut
und nehmen sich nicht der geforderten Fachinhalte an. Aus diesem Grund gibt es noch
kein breites Repertoire an methodischen Zugingen und empirisch {iberpriiften
Unterrichtsmaterialien, die die Lehrkréfte in ihrem Unterricht implementieren kdnnen.
Dennoch gibt es verschiedene Argumentationsaufgaben, die die Schiilerinnen und
Schiiler zum Argumentieren im Unterricht anregen konnen. Kapitel 2.2.3. gibt einen
Uberblick iiber Argumentationsaufgaben und stellt den Einsatz von Concept Cartoons als

mogliche Argumentationsaufgaben niher vor.

Um allerdings die naturwissenschaftliche Argumentationsfahigkeit vermitteln und
bewerten zu konnen, ist hierflir eine Operationalisierung notwendig. Kapitel 2.3.1.
erldutert die Bewertungskriterien Inhalt, Begriindung und Struktur. Fiir die vorliegende
Arbeit soll das Bewertungskriterium Struktur herangezogen werden. Fiir die Vermittlung
und Bewertung der naturwissenschaftlichen Argumentationsfahigkeit nach diesem
Kriterium bietet sich das Argumentationsschema nach Toulmin (Toulmin, 1958), kurz
TAP (Kapitel 2.3.2) an. Dieses findet in der internationalen Forschungslandschaft grof3e
Beachtung (Fleischhauer, 2013) und soll auch in dieser Arbeit, in Anlehnung an die

Arbeit von Osborne (Osborne, 2010), eingesetzt werden.

Das nachfolgende Kapitel beschiftigt sich mit der Vermittlung der
naturwissenschaftlichen Argumentationsfihigkeit. Dabei wird insbesondere auf
individuelle, situationale und instruktionale Faktoren, die fiir die Vermittlung der
naturwissenschaftlichen Argumentationsfihigkeit relevant sind, eingegangen und im

Rahmen des aktuellen Stands der Forschung diskutiert.
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3. Individuelle, situationale und instruktionale Faktoren bei
der Vermittlung der naturwissenschaftlichen
Argumentationsfahigkeit

Wie in Kapitel 2 bereits erldutert wurde, ist es sinnvoll, dass die Vermittlung der
naturwissenschaftlichen = Argumentationsfahigkeit ein fester Bestandteil des
naturwissenschaftlichen =~ Unterrichts wird. Die damit zusammenhidngende
Herausforderung besteht darin geeignete Unterrichtsangebote zu schaffen, die Lehrkrafte
einsetzen konnen, um Schiilerinnen und Schiiler in ihrer grundlegenden

Argumentationsfahigkeit zu fordern.

Das PISA-Rahmenkonzept naturwissenschaftlicher Grundbildung (Schiepe-Tiska et al.,
2013) macht deutlich, dass das Wissen und die motivationale Orientierung wesentliche
Grundlagen fiir den Erwerb von Teilkompetenzen der naturwissenschaftlichen
Grundbildung sind. Aufbauend auf dieser Annahme werden das physikalische
Grundverstidndnis (Kapitel 3.1.) und das situationale Interesse (Kapitel 3.2.1.) sowie das
Autonomie- und Kompetenzerleben (Kapitel 3.2.2.) hinsichtlich der Bedeutung fiir den
Erwerb der naturwissenschaftlichen Argumentationsfahigkeit nachfolgend beschrieben
und erortert. In Bezug auf die bisherigen Forschungsbefunde mochte diese Arbeit eine
Instruktionsmdglichkeit zur Vermittlung und Forderung der naturwissenschaftlichen
Argumentationsfahigkeit aufzeigen und untersuchen, die es gleichzeitig ermoglicht, die
individuellen Lernvoraussetzungen der Schiilerinnen und Schiiler zu berticksichtigen. Bei
dieser Instruktionsart handelt es sich um Prompts (Kapitel 3.3.), die hinsichtlich der
Moglichkeit ~ zur  individuellen = Forderung  der  naturwissenschaftlichen
Argumentationsfahigkeit vorgestellt und anschlieBend hinsichtlich des Einsatzes zur

Forderung der naturwissenschaftlichen Argumentationsfahigkeit diskutiert werden.

Unter Einbeziehung der vorangegangenen Kapitel werden im Kapitel 3.5. die zentralen

Aussagen zusammengefasst.
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3.1. Physikalisches Grundverstdndnis

Wie bereits beschrieben, unterscheidet die PISA-Rahmenkonzeption
naturwissenschaftlicher Grundbildung (Schiepe-Tiska et al., 2013) zwei verschiedene
Arten von Wissen als Grundlage zum Kompetenzerwerb. Es wird angenommen, dass dies
auch auf den Erwerb der naturwissenschaftlichen Argumentationsfdhigkeit iibertragbar
ist. Bei den Wissensarten handelt es sich zum einem um das Wissen iiber die
Naturwissenschaften und zum anderen um das naturwissenschaftliche Wissen. Das
Wissen iliber  Naturwissenschaften  beinhaltet das  prozessorientierte  und
facheriibergreifende (Meta-)Wissen (Schiepe-Tiska et al., 2013). Dieses Wissen greift die
naturwissenschaftliche =~ Argumentationsfiahigkeit und das naturwissenschaftliche
Argumentieren als wesentlichen Bestandteil des naturwissenschaftlichen Arbeitens auf
(Bybee et al., 2009; Fleischhauer, 2013; Jiménez-Aleixandre & Erduran, 2008b; Prenzel
et al, 2007; Schiepe-Tiska et al., 2013). Dieses prozessorientierte und
facheriibergreifende (Meta-)Wissen soll im Rahmen der vorliegenden Studie bei
Schiilerinnen und Schiilern gefordert werden. Damit diese Forderung gelingen kann,
bendtigen die Schiilerinnen und Schiiler ein grundlegendes naturwissenschaftliches
Wissen. Bei diesem Wissen geht es um das Verstidndnis von grundlegenden Konzepten
(Bybee et al., 2009). Dieses Wissen umfasst objektorientiertes und fachbezogenes
naturwissenschaftliches Wissen, wie zum Beispiel physikalische Systeme, lebende
Systeme, Erd- und Weltraumsysteme und technologische Systeme (Bybee et al., 2009;
Schiepe-Tiska et al., 2013).

In der vorliegenden Arbeit wird nicht von Wissen oder Vorwissen gesprochen. Da sich
die Studie exemplarisch mit der Vermittlung und Férderung der naturwissenschaftlichen
Argumentationsfahigkeit im Physikunterricht beschéftigt, wird von einem physikalischen
Grundverstindnis gesprochen. Neben dem eindeutigen Fachbezug des Terminus weist er
auch explizit auf die Wissensart hin. Es geht um ein grundlegendes Verstindnis von
physikalischen Konzepten, welches die Schiilerinnen und Schiiler bei der Generierung
von naturwissenschaftlichen Argumenten in bisher unbekannten Themenbereichen
unterstiitzen soll. Inwiefern dieses doménenspezifische Grundverstindnis Auswirkungen
auf die naturwissenschaftliche Argumentationsfahigkeit hat, wird ebenfalls Gegenstand

der vorliegenden Arbeit sein.

Friihe Studien von Kuhn (Kuhn, 1991) sowie Voss und Means (Voss & Means, 1991) in

diesem Bereich deuten darauf hin, dass es keinen Zusammenhang zwischen der
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naturwissenschaftlichen Argumentationsfahigkeit und dem Grundverstindnis gibt.
Allerdings zeigen die Ergebnisse einer spiteren Studie von Means und Voss (Means &
Voss, 1996) sowie auch die Ergebnisse von Sadler und Fowler (Sadler & Fowler, 2006),
dass ein Mindestmal3 an Grundverstindnis nétig ist, um die naturwissenschaftliche
Argumentationsfahigkeit weiterzuentwickeln. Diese Ergebnisse werden durch die
Cognitive Load Theory (Sweller, Ayres, & Kalyuga, 2011b; Sweller, Van Merrienboer,
& Paas, 1998) gestiitzt. Die Cognitive Load Theory beschiftigt sich mit der kognitiven
Belastung beim Lernen. Im Mittelpunkt dieser Theorie steht das Arbeitsgeddchtnis und
dessen begrenzte Verarbeitungskapazitit (Sweller et al., 2011b, 1998). Bei der
Vermittlung der naturwissenschaftlichen ~Argumentationsfdhigkeit werden die
Schiilerinnen und Schiiler vor eine komplexe Lernaufgabe gestellt, indem sie die
Fachinhalte fiir die Konstruktion eines Arguments im Sinne des TAPs-Basisschemas
zuordnen miissen. Bei diesem Prozess miissen die Schiilerinnen und Schiiler viele
Informationen gleichzeitig verarbeiten und verstehen, wodurch ein hoher cognitive load
entstehen kann (Sweller et al., 2011b). Dieser hohe cognitive load kann durch ein
vorhandenes Grundverstindnis reduziert werden (Sweller et al., 2011b), wodurch das
Erlernen der naturwissenschaftlichen Argumentationsfdhigkeit erleichtert wird. Dies
bestitigen auch die Forschungsarbeiten von Sadler und Zeidler (Sadler & Zeidler, 2004),
Hogan und Maglienti (Hogan & Maglienti, 2001) und Koslowski (Koslowski, 1996), in
denen nachgewiesen werden konnte, dass sich ein geringes konzeptuelles Verstédndnis

negativ auf die Argumentationsfahigkeit auswirkt.

Fir die Vermittlung der naturwissenschaftlichen Argumentationsfdhigkeit im
Physikunterricht bendtigen Schiilerinnen und Schiiler also ein Mindestniveau an
physikalischem Grundverstindnis, um ihre naturwissenschaftliche

Argumentationsfahigkeit im Physikunterricht ausbilden zu konnen.

3.2. Situationales Interesse und Autonomie- und Kompetenzerleben

Neben dem physikalischen Grundverstindnis stellt die motivationale Orientierung der
Schiilerinnen und Schiiler bezugnehmend auf die PISA-Rahmenkonzeption
naturwissenschaftliche Grundbildung (Schiepe-Tiska et al., 2013) einen weiteren
wichtigen Faktor fiir die Entwicklung einer naturwissenschaftlichen Grundbildung und

somit auch der naturwissenschaftlichen Argumentationsfiahigkeit dar. Besonders die
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Bereitschaft sich mit naturwissenschaftlichen Themen auseinanderzusetzen und die
Wertschédtzung von Naturwissenschaften und das Interesse an Naturwissenschaften sind

dabei von zentraler Bedeutung (Schiepe-Tiska et al., 2013).

Das situationale Interesse ist eine Auspridgung des Interesses in einer konkreten
Lernsituation, das im Vergleich zum individuellen Interesse im Unterricht leichter
beeinflusst werden kann. In Konsequenz daraus wird das situationale Interesse mit dessen
zwei Phasen (Catch- und Hold-Phase) und dessen Relevanz fiir die Vermittlung der
naturwissenschaftlichen Argumentationsfidhigkeit im Kapitel 3.2.1. dargestellt. Zur
Forderung des situationalen Interesses hat sich das Erleben der grundlegenden
psychologischen Bediirfnisse (basic needs) als relevant erwiesen (Krapp, 2002b;
Lewalter & Willems, 2009; Neubauer, Geyer, & Lewalter, 2014; Ryan, 1995). In der
vorliegenden Arbeit werden vor allem die Bediirfnisse nach Autonomie und Kompetenz
angesprochen. Kapitel 3.2.2. stellt dar, wie das Erleben von Autonomie und Kompetenz
das situationale Interesse der Schiilerinnen und Schiiler fordern und somit einen Beitrag
zur positiven Entwicklung der naturwissenschaftlichen Argumentationsfdhigkeit der

Schiilerinnen und Schiiler leisten kann.

3.2.1. Situationales Interesse

Bisherige Befunde der empirischen Bildungsforschung weisen auf einen Zusammenhang
zwischen der motivationalen Orientierung der Schiilerinnen und Schiiler und deren
Lernerfolg hin (Boekaerts et al., 2000; Deci & Ryan, 2002; Schiefele, 2009a; Schiefele
& Heinen, 2006). Auf diesen bekannten Befunden basierend wird erwartet, dass nicht nur
ein umfassendes (physikalisches) Grundverstindnis, sondern auch das Interesse der
Schiilerinnen und Schiiler an einem Gegenstand* den Lernerfolg, im Falle der
vorliegenden Arbeit die naturwissenschaftliche Argumentationsfahigkeit, beeinflussen
kann. Das Interesse wird entsprechend eines pddagogisch-psychologischen Ansatzes wie
folgt definiert. ,, Das Interesse bezeichnet eine herausgehobene Beziehung einer Person
zu einem Gegenstand, die durch eine hohe subjektive Wertschdtzung fiir den Gegenstand
und eine insgesamt positive Bewertung der emotionalen Erfahrungen wdhrend der

Interessenhandlung gekennzeichnet ist. “ (Krapp, Geyer, & Lewalter, 2014, S. 205).

4 Der Begriff Gegenstand umfasst sowohl konkrete Objekte, inhaltliche Themen sowie auch bestimmte Titigkeiten
(Krapp, Geyer, & Lewalter, 2014)
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Im Rahmen der Personen-Gegenstands-Theorie des Interesses nach Schiefele, Krapp und
Prenzel (Krapp, 2002a; Krapp & Prenzel, 1992; Prenzel, Krapp, & Schiefele, 1986) wird
der Frage nachgegangen, unter welchen Bedingungen Interesse entstehen kann. Dabei
wird das Interesse einer Person an einem Gegenstand durch drei Faktoren
gekennzeichnet. Der erste Faktor ist die wertbezogene Valenz. Bei der wertbezogenen
Valenz handelt es sich um eine hohe subjektive Wertschitzung der Person gegeniiber dem
Gegenstand. Der zweite Faktor ist die emotionale Valenz, bei der sowohl die positive
Erfahrung wéhrend der Interessenshandlung als auch die Bewertung nach der
Interessenshandlung das Interesse einer Person kennzeichnen. FEin weiteres
Bestimmungsmerkmal ist die epistemische Orientierung. Diese besagt, dass eine Person
thr Wissen in einem Gegenstandsbereich kontinuierlich erweitern mdchte, wenn sie sich

fiir diesen Gegenstand interessiert.

Die empirische Bildungsforschung unterscheidet zwischen dem relativ {iberdauernden
individuellen Interesse und dem situationalen Interesse im Schulunterricht (Krapp et al.,
2014; Schiefele, 2009b). Das individuelle Interesse oder auch personliche Interesse ist
ein relativ {iberdauerndes inhaltsbezogenes Interesse, welches ein stabiles
Personlichkeitsmerkmal einer Person darstellt (Krapp et al., 2014; Willems, 2011) und zu
der Entwicklung des Selbstkonzeptes einer Person beitrdgt (Willems, 2011). Beim
situationalen Interesse handelt es sich um eine kurzfristige situations- und
inhaltsbezogene Motivationsqualitit (Neubauer et al., 2014), welche durch eine aktuelle
(Lern-)Situation ausgelost wird. In Abbildung 4 zeigt das zweistufige Modell der
Interessensgenese (Krapp, 1998; Krapp et al., 2014), dass das situationale Interesse durch
die Wechselwirkung von Personen- und Situationsmerkmalen ausgeldst wird und dass
sich aus dem kurzfristigen situationalen Interesse das stabilisierte individuelle Interesse

entwickeln kann.
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Bedingungsfaktoren Aktueller individueller Zustand Dauerhaftes
Entwicklungsresultat

Person

Situationales Interesse

Catch Ho ld Identifikation
(gewecktes M (stabilisiertes Integration Individuelles
situationales situationales Interesse
Interesse) Interesse)

Lernsituation

Abbildung 4: Modell der Interessengenese (Krapp, 1998; Krapp et al., 2014)

Das situationale Interesse wird ,, primdr durch die besonderen Anreizbedingungen der
aktuellen (gegebenenfalls didaktisch gestalteten) Lernsituation und die Attraktivitdt des
(Lern-)Gegenstands hervorgerufen. “ (Krapp et al., 2014, S. 205). Fiir diesen kurzfristigen
Interessenszustand sind eine relativ miihelose und konzentrierte Aufmerksamkeit, eine
erhohte kognitive Aktivierung, ein positiv affektives Erleben sowie Neugier und
Ausdauer (Ainley, Hidi, & Berndorff, 2002; Hidi, 2006; Renninger, 2000; Silvia, 2005)

charakteristisch.

Diese Motivationsqualitdt ldsst sich in zwei aufeinanderfolgende Phasen (Hidi &
Renninger, 2006; Mitchell, 1993) aufteilen, die als Catch- und als Hold-Phase des
situationalen Interesses bezeichnet werden (Mitchell, 1993). Diese werden synonym zu
den Begriffen triggered situational interest (ausgelOstes situationales Interesse) und
maintained situational interest (stabilisiertes situationale Interesse) aus dem Vier-

Phasen-Modell der Interessensentwicklung (Hidi & Renninger, 2006) verwendet.

In der Catch-Phase tritt das situationale Interesse das erste Mal auf. Dieses wird oftmals
durch verschiedene externe Einfliisse, wie zum Beispiel iiberraschende Informationen,
Komplexitidt und Attraktivitit eines Themengebiets, Neugierde oder hohe personliche

Relevanz, kurzzeitig angeregt und ausgeldst (Hidi & Renninger, 2006; Mitchell, 1993).

An die Catch-Phase schlie3t sich die Hold-Phase an. In dieser Phase geht die kurzfristige
Aufmerksamkeit in ein stabil(er)es und in der Situation anhaltend(er)es Interesse an dem

Lerngegenstand und der Lernsituation iiber (Hidi & Renninger, 2006; Mitchell, 1993).
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Die Schiilerinnen und Schiiler wollen ihr Wissen erweitern und sich intensiver mit dem
Gegenstand auseinandersetzen. In Folge dessen ist diese Phase durch ein positiv
affektives Erleben der Situation, eine fokussierte Aufmerksamkeit und Sinnhaftigkeit
sowie durch die personliche Relevanz des Gegenstands (Hidi & Renninger, 2006; Krapp,
2002b; Linnenbrink-Garcia et al., 2010) charakterisiert. Diese Entwicklungsphase bildet
die Basis fiir eine aktive und anhaltende wie auch stabil(er)e Auseinandersetzung mit dem
Gegenstand in der konkreten Lernphase. Wie Abbildung 4 zeigt, kann eine wiederholte
Anregung des situationalen Interesses, insbesondere der Hold-Phase, zur Entwicklung
eines ldngerfristigen individuellen Interesses beitragen (Hidi, 2000; Krapp et al., 2014;
Linnenbrink-Garcia et al., 2010; Silvia, 2005; Willems, 2011).

Hinsichtlich des bereits bekannten positiven Zusammenhangs zwischen dem Interesse
und dem Lernerfolg (Boekaerts et al., 2000; Hidi & Renninger, 2006; Schiefele, 2009b;
Schiefele & Heinen, 2006) wird angenommen, dass sich das situationale Interesse positiv
auf die Aneignung der naturwissenschaftlichen Argumentationsfidhigkeit auswirkt.
Dieser Annahme wird in der vorliegenden Arbeit nachgegangen, da bisher die
Auswirkungen und der Zusammenhang des situationalen Interesses beziiglich des

Erwerbs der naturwissenschaftlichen Argumentationsfdhigkeit kaum untersucht wurde.

Um das situationale Interesse im Unterricht anzuregen, wird eine Lernumgebung
bendtigt, die ein positives subjektives Erleben sowie Herausforderungen, Freude und

Aufmerksamkeit der Schiilerinnen und Schiiler fordert (Willems, 2011).

Die Personen-Gegenstands-Theorie, in der das situationale Interesse eingebettet ist, steht
in Zusammenhang mit der Selbstbestimmungstheorie. Ebenfalls im Zusammenhang mit
der Selbstbestimmungstheorie von Deci und Ryan (Deci & Ryan, 1985, 1993, 2002;
Ryan, 1995) steht auch das Erleben der grundlegenden psychologischen Bediirfnisse, die
das situationale Interesse der Schiilerinnen und Schiiler fordern kénnen und somit die
Entwicklung der naturwissenschaftlichen Argumentationsfiahigkeit unterstiitzen. Das
nachfolgende Kapitel beschiftigt sich nidher mit den grundlegenden psychologischen

Bedurfnissen.
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3.2.2. Autonomie- und Kompetenzerleben (basic needs)

Ausgehend vom vorangegangenen Kapitel zeigt sich eine vermutete Relevanz des
situationalen Interesses der Schiilerinnen und Schiiler fiir den Erwerb der
naturwissenschaftlichen Argumentationsfahigkeit. Um das situationale Interesse der
Schiilerinnen und Schiiler anzuregen und zu fordern, hat sich das Erleben der
grundlegenden psychologischen Bediirfnisse (basic needs) in Anlehnung an die
Selbstbestimmungstheorie von Deci und Ryan (Deci & Ryan, 1985, 1993, 2002; Ryan,
1995) als wesentlich erwiesen (Krapp, 2002a; Lewalter & Willems, 2009; Ryan, 1995).
In Bezug auf die Selbstbestimmungstheorie gibt es drei angeborene, innere und
emotionale Grundbediirfnisse. Das Bediirfnis nach Autonomie, Kompetenz und sozialer
Eingebundenheit (Ryan, 1995). Dabei wird hier eine subjektiv—affektive Sichtweise
eingenommen. Diesem Ansatz liegt die Auffassung zugrunde, dass die subjektive
Stimmigkeit zwischen der eigenen Leistung und einem vorgegebenen Ziel fiir das Erleben

der basic needs relevant ist (Willems, 2011).

In der vorliegenden Arbeit wird vor allem das Erleben von Autonomie und Kompetenz

adressiert. Zur Vollstdndigkeit wird auch die soziale Eingebundenheit kurz erlautert.

Damit eine Person sich als sozial eingebunden erlebt, mdchte sie sich zugehorig,
akzeptiert und eingebunden fiithlen (Deci & Ryan, 2000, 2002). Zur Befriedigung dieses
Bediirfnisses werden oftmals die Werte und Verhaltensweisen von Bezugspersonen fiir
die eigenen Handlungsweisen beriicksichtigt (Deci & Ryan, 2002). Im Unterricht zeigt
sich das Erleben sozialer Eingebundenheit durch die Interaktion zwischen den
Schiilerinnen und Schiilern und der Lehrkraft wie auch durch die Interaktion zwischen

den Schiilerinnen und Schiilern untereinander.

Das Autonomieerleben driickt sich in dem Wunsch aus, freiwillig, selbstbestimmit,
eigenstindig und selbst kontrolliert handeln zu kénnen (Deci & Ryan, 2000, 2002; Ryan,
1995). Es lasst sich erst dann befriedigen, ,, wenn eine Passung zwischen Anforderungen
der Situation und den Bediirfnissen und Zielen der handelnden Person erreicht wird*
(Willems, 2011, S. 33). Lewalter (2005) hat zwei Facetten der Autonomie beschrieben.
Zum einen die Selbstbestimmtheit und zum anderen die Passung mit den personlichen
Wiinschen und Zielen in der (Lern-)Situation. Selbstbestimmtheit wird in Situationen
empfunden, in denen ein hoher Grad an Gestaltungsfreiheit beziiglich Handlungen,

Gegenstdanden und Inhalten erlebt wird (Willems, 2011). Die Passung einer Situation mit
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den personlichen Wiinschen und Zielen wird durch ein subjektives Empfinden
wahrgenommen. Hierbei geht es um die Frage, inwiefern eine Situation den eigenen

Wiinschen fiir diese Situation entspricht.

Besonders die Selbstbestimmtheit steht in einer engen Wechselwirkung mit dem
Kompetenzerleben (Seidel & Krapp, 2014). Beim Kompetenzerleben geht es um das
Bediirfnis, handlungsfidhig und wirksam mit Aufgaben umgehen zu koénnen, um so
Herausforderungen aus eigener Kraft bewailtigen zu konnen (Deci & Ryan, 1985). Dies
wird von Personen auch unter Anleitung erlebt, wenn sonst die Gefahr einer
Uberforderung besteht. Das Bediirfnis nach Kompetenzerleben steht in engem

Zusammenhang mit der Theorie der Selbstwirksamkeit (Bandura, 2000).

Insgesamt zeigt sich besonders im Schulkontext ein Zusammenhang zwischen dem
Erleben von Autonomie und Kompetenz (Niemiec & Ryan, 2009), so dass diese
Erlebensqualititen immer gemeinsam fiir die Unterrichtsgestaltung beriicksichtigt
werden sollten. Fiir den Schulunterricht bedeutet dies, dass die Aufgaben an den
individuellen Lernvoraussetzungen der Schiilerinnen und Schiiler angepasst werden
sollten, denn sowohl fiir das Autonomie- wie auch fiir das Kompetenzerleben ist die
subjektive Wahrnehmung des Schwierigkeitsgrads der Aufgabe ausschlaggebend
(Willems, 2011). Folglich besteht die Herausforderung darin, Lernaufgaben und —
angebote zu schaffen, deren Anforderungen die Schiilerinnen und Schiiler, gemessen an
der subjektiven Einschitzung ihrer Fahigkeiten, als realisierbar einstufen (Deci & Ryan,
2000, 2002; Schiefele & Koller, 2006). Damit sich Schiilerinnen und Schiiler sowohl als
autonom als auch als kompetent wahrnehmen konnen, werden klare und auf die
individuellen Bediirfnisse der Schiilerinnen und Schiiler abgestimmte Strukturierungen
und Instruktionen bendtigt, die bei der Unterrichtsplanung beriicksichtigt werden sollten
(Deci & Moller, 2005; J. A. Elliot, McGregor, & Trash, 2002; Prenzel, 1997; Rakoczy et
al., 2007; Seidel, Prenzel, & Rimmele, 2005; Willems, 2011).

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass die Befriedigung der basic needs in der
spezifischen Lernsituation dazu beitragen kann, damit das situationale Interesse auftreten
und die Vermittlung der naturwissenschaftlichen Argumentationsfihigkeit gelingen

kann.
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Zur Forderung eines positiv subjektiven Erlebens bieten sich Instruktionen an. Besonders
Prompts, als Form der Instruktion, sind Maoglichkeiten sowohl die beschriebenen
kognitiven als auch die motivational-affektiven Aspekte, die zum Erwerb der
naturwissenschaftlichen Argumentationsfiahigkeit ndtig sind, unter Beriicksichtigung der
individuellen Lernvoraussetzungen der Schiilerinnen und Schiiler zu fordern.
Nachfolgend wird in Kapitel 3.3. das Potenzial von Instruktionen im Unterricht (3.3.1.)
und  Prompts (3.3.2) zur  Vermittlung der  naturwissenschaftlichen

Argumentationsfahigkeit aufgezeigt.

3.3. Instruktionale Faktoren

In den vorangegangenen Kapiteln wurde die Relevanz der individuellen (Kapitel 3.1.)
und situationalen Faktoren (Kapitel 3.2.) zur Vermittlung der naturwissenschaftlichen
Argumentationsfahigkeit erldutert. Die Herausforderung besteht nun darin, die
naturwissenschaftliche Argumentationsfahigkeit den Schiilerinnen und Schiilern unter
Beriicksichtigung der dargestellten individuellen und situationalen Faktoren zu

vermitteln.

Instruktionen konnen dabei unterstiitzen, denn sie werden zu didaktischen Zwecken auf
unterschiedlichste Weise im Unterrichtsgeschehen eingesetzt. Im nachfolgenden
Abschnitt (Kapitel 3.3.1.) werden verschiedene Instruktionen und deren Einsatz im
Unterricht vorgestellt. In Kapitel 3.3.2. werden Prompts als Moglichkeit der Instruktion
und der Vermittlung der naturwissenschaftlichen Argumentationsfdhigkeit eingehend

beschrieben.

3.3.1. Instruktionen im Unterricht

Instruktionen werden als Interventionen, Anweisungen, Erklarungen, oder Anleitungen
verstanden und im Unterricht unterstiitzend fiir Lehr-Lern-Prozesse eingesetzt (Leutner
& Wirth, 2018; Weinert, 1996). Die Instruktionen dienen der Organisation und
Prasentation der zu vermittelnden Informationen und werden auch fiir vertiefende

Ubungen eingesetzt (Sweller et al., 1998). Dabei hiingt die konkrete Ausgestaltung der
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Instruktionen von den Lerninhalten, den Lernenden und vom Lernverlauf ab (Weinert,

1996).

Nach Weinert (1996) konnen vier verschiedene Instruktionsstrategien unterschieden
werden, in die jeweils sehr unterschiedliche didaktische Handlungen, Ma3inahmen und
Methoden eingebettet sein kdnnen. Dabei handelt es sich um die ,,Direkte Instruktion*
(1), das ,,Kooperative Lernen* (2), das ,,Selbststdndige Lernen* (3) und um die ,,adaptiven

Instruktionen® (4).

Bei der direkten Instruktion (1) im Unterricht handelt es sich um eine externale Lenkung
des Lerngeschehens, die durch die Lehrkraft erfolgt. Das Ziel dieser Instruktion ist eine
kooperative Zusammenarbeit zwischen der Lehrkraft und den Schiilerinnen und Schiilern
(Gudjons, 2011; Weinert, 1996). Bei dieser Art der Instruktion wird der zu lernende Inhalt
in kleine Teile aufgeteilt und den Lernenden in unterschiedlichen Schwierigkeitsgraden
angeboten. Eine bekannte Methode der direkten Instruktion ist der Frontalunterricht

(Gudjons, 2011).

Zum Frontalunterricht sehr gegensétzlich ist die Instruktionsstrategie des kooperativen
Lernens (2). Die Idee des kooperativen Lernens entspringt der reformpéddagogischen
Bewegung. Lernende sollen dabei in kleinen Gruppen (2 - 6 Lernende) Inhalte erarbeiten
und anwenden (Konrad, 2014). Dieser Tétigkeit geht oft eine intensivere Anleitung der
Lehrkraft voraus, deren Aufgabe es ist, die Prozesse wihrend der Gruppenarbeit zu
steuern (Konrad, 2014). Ein Beispiel fiir kooperatives Lernen sind Gruppenarbeiten, bei

denen das Problemldsen im Vordergrund steht.

Neben Gruppenaktivititen gibt es auch die Instruktionsstrategie des selbststindigen
Lernens (3). Das Ziel hinter dieser Instruktionsstrategie ist, dass der/die Lernende
seine/ihre eigene Lehrkraft sein soll. Dadurch sollen die Schiilerinnen und Schiiler
Metawissen iiber ihr eigenes Lernverhalten sammeln konnen, um den Lernprozess fiir
sich selbst zu optimieren. Eine Methode, das selbststindige Lernen zu fordern, stellen
flipped instructions dar, bei der sich die Lernenden den Unterrichtsstoff zuhause im
Selbststudium aneignen und bei der die Unterrichtszeit mit der Lehrkraft zum Vertiefen

und Uben des Gelernten genutzt wird (Kiick, 2014).

Eine groBBe Herausforderung bei der Wissensvermittlung besteht in der Heterogenitit der
Lernenden im Klassenverbund. Eine Modglichkeit, auf diese Herausforderung zu

reagieren, bietet der Einsatz von adaptiven Instruktionen (4). ,,Das Konzept der adaptiven
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Instruktion ist der in sich vielgestaltige Versuch, die didaktischen Hilfen so auf die
kognitiven, motivationalen und affektiven Unterschiede zwischen Lernenden
abzustimmen, dafl alle moglichst optimal davon profitieren und jeder einzelne
bestmdglich gefordert wird. (Weinert, 1996, S. 31). Diesem Ansatz liegt die Aptitude-
Treatment-Interaktion (ATI) zugrunde, welche besagt, dass ,,manche Lernende bei der
einen Lehrmethode gut lernen und andere bei einer anderen Methode und zwar in
Abhéngigkeit von ihren Lernvoraussetzungen.” (Klauer & Leutner, 2012, S. 78). Das
bedeutet, dass der Einsatz der Instruktionen an die Fahigkeiten der Lernenden und deren
vorhandenes Grundverstindnis angepasst werden muss, um optimale Lernerfolge
erzielen zu konnen. Verschiedene Studien (Grofle & Renkl, 2007; Seufert, Schiitze, &
Briinken, 2009; Snow, 1977) zeigen, dass Instruktionen, die den Lernprozess fiir die
Schiilerinnen und Schiiler stark strukturieren und geringe Anforderungen an die
Verarbeitungskapazitit stellen, helfen, den cognitive load (Kapitel 3.1.) zu verringern. In
Folge dessen zeigen sich verbesserte Leistungen bei den Schiilerinnen und Schiilern. Fiir
den Einsatz im Unterricht bieten sich also lenkende und strukturierte Instruktionen an,
um mdoglichst viele Lernende im Unterricht zu fordern (Klauer & Leutner, 2012).
Relevant fir die Wirkung der adaptiven Instruktionen und auch aller anderen
Instruktionen ist eine Riickmeldung von Seiten der Lehrkraft, damit die Schiilerinnen und
Schiiler ihre Lernfortschritte einschédtzen und entsprechend ihre Lernstrategien regulieren

konnen.

Eine Art von adaptiven Instruktionen, die in verschiedenen Lernkontexten zum Einsatz
kommen, da sie Okonomisch einsetzbar sind (Wirth, 2009), sind Prompts. Warum
Prompts fiir den Erwerb der naturwissenschaftlichen Argumentationsfahigkeit eingesetzt

werden konnen, zeigt das nachfolgende Kapitel 3.3.2..

3.3.2. Prompts

Prompts (engl. Anregungen) sind Hinweise oder Fragen, die den Lernenden prisentiert
werden, um deren Wissen zu aktivieren oder die Nutzung von bereits vorhandenen
Strategien und Fahigkeiten anzuregen (Wirth, 2009). Die Prompts sollen die Schiilerinnen
und Schiiler in den jeweiligen Lernsituationen anleiten und sie bei der Aktivierung ihrer
kognitiven und motivational-affektiven Fahigkeiten unterstiitzen. Je nach Einsatz konnen
mit Prompts unterschiedliche Ziele verfolgt werden. So zeigt die Literatur, dass es

Prompts gibt, die kognitive, metakognitive oder auch volitionale Lernprozesse bei
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Schiilerinnen und Schiilern férdern (Wirth, 2009). Haufig werden metakognitive und
kognitive Prompts in Studien eingesetzt. Wahrend metakognitive Prompts die Lernenden
bei den Planungs-, Kontroll- und Regulationsphasen im Lernprozess unterstiitzen
(Niickles et al.,, 2010), zielen kognitive Prompts auf die unmittelbare
Informationsaufnahme, -verarbeitung und —speicherung ab (Schmidt-Weigand, Hinze, &

Wodzinski, 2009).

Neben der Zielsetzung, die durch den Einsatz der Prompts erreicht werden soll, spielen
auch die Art und die Gestaltung der Prompts eine wichtige Rolle. So gibt es selbst-
erkldrende Prompts (Schworm & Renkl, 2007), beispielbasierte Prompts (Picard &
Imhof, 2010), Prompts zur Anregung von Riickmeldungen (Van Meter, Cameron, &
Waters, 2017) und Weitere. Bei allen Studien zeigt sich, dass Prompts fiir bessere
Resultate sorgen, wenn diese auf die individuellen Lernvoraussetzungen der Schiilerinnen
und Schiiler abgestimmt sind.

Unter Beriicksichtigung der Annahmen aus dem vorangegangene Kapitel (Kapitel 3.3.1.),
dass Lernende am meisten von strukturierten und lenkenden Instruktionen profitieren
(Klauer & Leutner, 2012), bietet es sich an, Prompts entsprechend strukturierend und

lenkend zu gestalten, um Schiilerinnen und Schiiler moéglichst effektiv zu fordern.

Im Kontext der Forderung der naturwissenschaftlichen Argumentationsfahigkeit ist zu
erwarten, dass durch Strukturierung und Lenkung von Aufgaben mittels kognitiver
Prompts die angenommene extrinsische kognitive Belastung (Kapitel 3.1.) fiir die
Schiilerinnen und Schiiler verringert wird, so dass mit Blick auf die Cognitive Load
Theory von Sweller (1998; 2011; Kapitel 3.2.) geniigend Verarbeitungskapazitit im
Arbeitsgeddchtnis flir die lernbezogenen Belastungen zur Verfligung stehen sollte
(Sweller et al., 2011b). In diesem Zusammenhang ist der Expertise Reversal Effect
(Kalyuga, 2007; Sweller, Ayres, & Kalyuga, 2011a) in die Uberlegungen einzubeziehen.
Dieser besagt, dass ,,instruktionale MaBBnahmen und Lernmaterialien, die fiir Lernende
mit geringem Vorwissen hilfreich und sogar notwendig sind, mit zunehmenden
Wissensstand nicht nur unndtig werden, sondern das Lernen sogar beeintrachtigen
konnen.” (Leutner, Opfermann, & Schmeck, 2014, S.311). Dies bedeutet, dass die
Effektivitidt der Prompts eng mit dem Kenntnisstand und der Kenntnisentwicklung der
Lernenden verkniipft ist. Ein variierender Strukturiertheitsgrad der Prompts kann den
Schiilerinnen und Schiilern also helfen, gute Lernergebnisse zu erzielen (Glogger,

Holzépfel, Schwonke, Niickles, & Renkl, 2009). Der Einsatz von strukturierten Prompts
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bei Schiilerinnen und Schiilern, die iiber wenige Vorkenntnisse verfiigen, weist eine hohe
Effektivitit auf (Glogger et al., 2009). Diese verliert sich allerdings mit zunehmendem
Lernfortschritt der Schiilerinnen und Schiiler (Kalyuga, 2007; Sweller et al., 2011a). Im
Umkehrschluss miissen bei der Gestaltung der Prompts auch die Schiilerinnen und
Schiiller mit Vorkenntnissen beriicksichtigt werden. Hier empfiehlt es sich mit
unstrukturierten Prompts zu arbeiten (Kalyuga, 2007; Sweller et al., 2011a). Die
theoretischen Annahmen des Expertise Reversal Effects (Kalyuga, 2007; Sweller et al.,
2011a) postulieren, dass mit steigendem Lernfortschritt der Schiilerinnen und Schiiler der
Strukturiertheitsgrad der Prompts nach und nach reduziert (,,Outfading*) werden sollte.
Durch dieses Vorgehen wird auch sichergestellt, dass sich die Schiilerinnen und Schiiler

in der Lernsituation als autonom und kompetent (Kapitel 3.2.2.) erleben.

Neben der individuell angepassten Gestaltung der Prompts ist auch deren
Darbietungszeitpunkt entscheidend. Eine sehr effektive Moglichkeit, um die
Schiilerinnen und Schiiler in ithrem Lernprozess zu fordern, ist das zur Verfiigung stellen
der Prompts ,,just in time* (Thillmann, Kiinsting, Wirth, & Leutner, 2009). Dies bedeutet,
dass die Schiilerinnen und Schiiler genau zu dem Zeitpunkt die Prompts présentiert

bekommen, zu dem sie diese in ihrem Lernprozess bendtigen.

Im nachfolgenden Kapitel (Kapitel 3.5.) werden die wesentlichen Faktoren zur
Vermittlung der naturwissenschaftlichen Argumentationsfahigkeit noch einmal kurz
préasentiert und deren Bedeutung fiir die naturwissenschaftliche Argumentationsfahigkeit

zusammengefasst.

3.5. Zusammenfassung

Kapitel 3 stellt die individuellen, situationalen und intruktionalen Faktoren vor, die zur

Vermittlung der naturwissenschaftlichen Argumentationsfédhigkeit beitragen.

In Kapitel 3.1. wurde die Relevanz des physikalischen Grundverstindnisses flir den
Erwerb der naturwissenschaftlichen Argumentationsfihigkeit aufgezeigt. Zwar zeigen
Studienergebnisse (Kuhn, 1991; Means & Voss, 1996; Sadler & Fowler, 2006), dass es
keinen direkten Zusammenhang zwischen dem (physikalischen) Grundverstdndnis und
der naturwissenschaftlichen Argumentationsfdhigkeit gibt, dennoch bendétigen die
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Schiilerinnen und Schiiler ein Mindestmal3 an Grundverstindnis, um ihre
naturwissenschaftliche Argumentationsfiahigkeit weiterzuentwickeln. Dieser Annahme

liegt die Cognitive Load Theory (Sweller et al., 2011b, 1998) zugrunde.

Neben einem physikalischen Grundversténdnis stellt die motivationale Orientierung der
Schiilerinnen und Schiiler einen weiteren wichtigen Faktor fiir den Erwerb der
naturwissenschaftlichen Argumentationsfahigkeit dar. Dabei wird ein besonderer Fokus
auf das Konzept des situationalen Interesses gelegt, welches Teil der Personen-
Gegenstandstheorie nach Schiefele, Krapp und Prenzel (Krapp, 2002a; Krapp & Prenzel,
1992; Prenzel et al., 1986) ist. Das situationale Interesse wird durch eine aktuelle (Lern-)
Situation ausgelost. Aufgrund des empirisch bestdtigten positiven Zusammenhangs
zwischen dem Interesse und dem Lernerfolg (Boekaerts et al., 2000; Hidi & Renninger,
2006; Schiefele, 2009b; Schiefele & Heinen, 2006), scheint das situationale Interesse fiir
die Foérderung der naturwissenschaftlichen Argumentationsfahigkeit eine wichtige Rolle

einzunehmen.

Um das situationale Interesse der Schiilerinnen und Schiiler anzuregen und zu foérdern,
hat sich das Erleben der grundlegenden psychologischen Bediirfnisse (basic needs) in
Anlehnung an die Selbstbestimmungstheorie von Deci und Ryan (Deci & Ryan, 1985,
1993, 2002; Ryan, 1995) als wesentlich erwiesen (Krapp, 2002a; Lewalter & Willems,
2009; Ryan, 1995). Fiir die vorliegende Arbeit ist vor allem das Erleben von Autonomie

und Kompetenz relevant. Diese basic needs werden in Kapitel 3.2.2. erldutert.

Das anschlieBende Kapitel (Kapitel 3.3.) zeigte auf, dass durch den Einsatz von
Instruktionen, genauer von Prompts, die naturwissenschaftliche Argumentationsfiahigkeit
und auch das situationale Interesse durch das Autonomie- und Kompetenzerleben
gefordert werden kann. Die Forderlichkeit der Prompts hiangt von dem (physikalischen)
Grundverstindnis der Lernenden ab, welches beim Strukturierungsgrad der Prompts
beriicksichtigt werden kann (Knittel & Mikelskis-Seifert, 2010; Schworm & Renkl, 2007;
Simon et al., 2006; Zohar & Nemet, 2002).

Basierend auf den vorangegangenen Ausfithrungen wird eine Lernumgebung entwickelt,
die im ndchsten Schritt (Kapitel 4.) vorgestellt wird. Die Lernumgebung ,,ArguKos —
Argumentieren in der Kosmologie* zum Thema ,,Schwarze Locher soll Lehrkréfte dabei
unterstiitzen, die naturwissenschaftliche Argumentationsfahigkeit von Schiilerinnen und

Schiilern auf Grundlage ihrer individuellen Lernvoraussetzungen zu fordern.
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4. Die Lernumgebung ,,ArguKos*

Die fiir die vorliegende Studie entwickelte Lernumgebung ,,ArguKos — Argumentieren in
der Kosmologie* (kurz: ,,ArguKos*) baut auf den theoretischen Ausfiithrungen aus den
vorangegangenen Kapiteln auf, unter deren Einbeziehung ein Kriterienkatalog zur
Entwicklung der Lernumgebung (Kapitel 4.1.) erstellt wurde. In Kapitel 4.2. werden die

entwickelten Unterrichtseinheiten detailliert beschrieben.

4.1. Entwicklung der Lernumgebung ,,ArguKos*

Ausgehend von den getroffenen Voriiberlegungen und den bisher dargestellten
Forschungsbefunden in den vorangegangenen Kapiteln zeigen sich die aktuellen
Herausforderungen = des  Physikunterrichts  bei  der  Vermittlung  der
naturwissenschaftlichen Argumentationsfahigkeit. Die Herausforderung besteht darin,
adressatengerechte Unterrichtsangebote zu entwickeln, die sowohl kognitive als auch
motivationale Aspekte adressieren, die fiir die Entwicklung einer grundlegenden
Argumentationsfahigkeit forderlich sind. Folglich miissen Mafinahmen entwickelt und
iiberpriift werden, die die Lehrkréfte dabei unterstiitzen, Unterrichtsangebote zu schaffen,
die die Schiillerinnen und  Schiiler in  ihrer  naturwissenschaftlichen
Argumentationsfahigkeit sowie in ithrem Interesse fiir naturwissenschaftliche Themen
fordern. Bisher steht den Lehrkriften fiir dieses Unterrichtsziel noch kein breites
Repertoire an methodischen Zugingen sowie an empirisch iiberpriiften

Unterrichtsmaterialien zur Verfligung.

Aus den bisherigen theoretischen Annahmen ergeben sich nachfolgende Kriterien, die ein
Unterrichtsangebot erfiillen muss, um die naturwissenschaftliche
Argumentationsfahigkeit von Schiilerinnen und Schiilern zu fordern und Lehrkrifte zu
unterstiitzen. Ergénzt werden die Kriterien durch Bedingungen, die fiir die Durchfiihrung

der Studie relevant sind.
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1. Eine aus der Praxis heraus entwickelte Lernumgebung fiir Fachlehrkrifte zur
individuellen Forderung der Schiilerinnen und Schiiler hinsichtlich ihrer
naturwissenschaftlichen Argumentationsfiahigkeit und ihres situationalen
Interesses

2. Passung mit curricularen Anforderungen bei der Themen- und
Jahrgangsstufenwahl

3. Die entwickelte Lernumgebung soll ein positiv-subjektives Erleben, Freude und
Aufmerksamkeit der Lernenden fordern und sie vor subjektiv bewiltigbare
Herausforderungen stellen

4. Beriicksichtigung des vorhandenen physikalischen Grundverstdndnisses der
Schiilerinnen und Schiiler

5. Vermittlung des Basismodells von Toulmins Argumentationsschema
(Behauptung, Fakt, Schlussregel)

6. Ermdglichung einer Instruktion der Lernenden mittels unterschiedlich
strukturierter Prompts innerhalb einer Klasse zur Forderung der
naturwissenschaftlichen Argumentationsfahigkeit, des situationalen Interesses
sowie des Kompetenz- und Autonomieerlebens

7. Moglichkeit einer Darreichung der Prompts ,,just-in-time*

8. Ermoglichung einer Riickmeldung zu den bearbeiteten Aufgaben

9. Schaffung einheitlicher Bedingungen fiir die Studie (zum Beispiel: Gleichzeitige
Instruktionen  fiir Schiilerinnen und Schiiler, die unabhingig von

Personlichkeitsmerkmalen der Lehrkraft gegeben werden)

Aufbauend auf diesem Kriterienkatalog wird die Lernumgebung , ArguKos -
Argumentieren lernen in der Kosmologie" entwickelt. Im nachfolgenden Abschnitt
werden die einzelnen Bausteine, die bei der Entwicklung der Lernumgebung und deren

Bearbeitung relevant sind, vorgestellt.

4.1.1. Lernplattform ,,mebis*

Bei der Lernplattform ,,mebis®“

handelt es sich um ein Online-Angebot des Bayrischen
Staatsministeriums fiir Bildung und Kultus, Wissenschaft und Kunst. Die Lernplattform

soll der Forderung des Einsatzes von digitalen Medien im Unterricht dienen und

3> Bei der Lernplattform ,,mebis handelt es sich um eine moodle-éhnliche Lernplattform.
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ermOglicht es einer geschlossenen Personengruppe, beispielsweise einer Schulklasse,
Lerninhalte in Form eines Kurses zur Verfligung zu stellen. Fiir die Prédsentation der
Lernmaterialien und —inhalte stehen verschiedene Funktionen und Dateiformate, wie
Textdateien und Videodateien, zur Verfligung. Ein Forum ermdglicht den Austausch
zwischen Lehrenden und Lernenden sowie zwischen den Lernenden untereinander. Uber
die Lernplattform ,,mebis* konnen Schiilerinnen und Schiilern gezielt Aufgaben und
Instruktionen, die nur fiir sie oder fiir ihr Lerngruppe bestimmt sind, zuganglich gemacht
werden, wodurch eine Binnendifferenzierung im Klassenzimmer erfolgt. Durch diese
Funktionen konnen die Inhalte zur naturwissenschaftlichen Argumentationsfiahigkeit
(Kapitel 2.) sowie die individuellen, situationalen und instruktionalen Faktoren (Kapitel
3.) technisch durch die Lernplattform ,,mebis* bei der Erstellung der Lernumgebung
beriicksichtigt werden. Die Lernplattform ,,mebis* ermdglicht es den Schiilerinnen und
Schiilern, selbststindig zu arbeiten, diesen die Prompts zum richtigen Zeitpunkt (,just-
in-time*) zur Verfiigung zu stellen und deren eigenes Lerntempo innerhalb der zur

Verfiigung stehenden Unterrichtszeit zu bestimmen.

Abbildung 5 zeigt die Startseite von mebis. Durch den Login gelangen die ,,mebis*-

Nutzer in ihren personlichen Lernbereich.

Der Okologische Fusabdruck

Abbildung 5: Startseite der Lernplattform ,,mebis*
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4.1.2. Zusammenarbeit mit Fachlehrkraften

Damit die Lernumgebung ,,ArguKos“ eine hohe Passung mit den tatsidchlichen
Anforderungen des Physikunterrichts hat und gewinnbringend im Unterricht eingesetzt
werden kann, wurden Fachlehrkréfte in allen Entwicklungsphasen der Lernumgebung
eingebunden. Aus dieser Zusammenarbeit heraus ist eine mit dem Lehrplan kompatible
S-stiindige Lernumgebung zum Thema ,,Schwarze Locher” fiir die 10. Klasse an
bayerischen Gymnasien auf der Lernplattform ,,mebis* (Kapitel 4.1.1.) entstanden. Der
Kurs wurde mit rund 20 interessierten Lehrkriaften aus ganz Bayern im Rahmen von

Workshops diskutiert und optimiert.

4.1.3. Das Thema ,,Schwarze Locher* im Lehrplan der 10. Klasse an bayerischen
Gymnasien

In Kapitel 2.2. wird beschrieben, wie durch die Bildungsstandards die Vermittlung der
naturwissenschaftlichen Argumentationsfahigkeit gefordert und in den Lehrpldnen
implementiert wird. Als curriculare Grundlage fiir die Lernumgebung ,,ArguKos* wurde
in Abstimmungen mit den Fachlehrkréften der Lehrplan fiir den Physikunterricht der 10.
Klasse an bayerischen Gymnasien gewdihlt. Dieser fordert ein etwa 5-stlindiges
Unterrichtsprojekt, in dessen Rahmen sich die Schiilerinnen und Schiiler sowohl Wissen
als auch Kompetenzen selbststindig unter Verwendung wissenschaftlicher
Arbeitsmethoden aneignen sollen (Bayerisches Staatsministerium fiir Unterricht und
Kultus, 2009). Um die naturwissenschaftliche Argumentationsfahigkeit mittels eines
naturwissenschaftlichen Phdnomens zu vermitteln und um das situationale Interesse
mittels einer ansprechenden Thematik zu férdern, wurde das Thema ,,Schwarze Locher*
exemplarisch aus dem Themengebiet ,,10.1. Aspekte der modernen Kosmologie*
(Bayerisches Staatsministerium fiir Unterricht und Kultus, 2009) ausgewéhlt. Das Thema
greift auf das bisher erworbene physikalische Grundverstidndnis der Lernenden zu, in dem
es auf bereits bekannten Konzepten, wie zum Beispiel Gravitation, aufbaut. Gleichzeitig
werden den Schiilerinnen und Schiilern vielseitige Argumentationsanldsse angeboten, so
dass sie ihr Verstdndnis fiir physikalische Konzepte weiterentwickeln kénnen (Kraus &

von Aufschnaiter, 2005).
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4.2. Autbau der Lerneinheiten und Vorstellung der Inhalte

Nachfolgend werden die Rahmendaten der Lernumgebung , ArguKos“ kurz
zusammengefasst (Abbildung 6) und die einzelnen Unterrichtseinheiten, die im Rahmen
des Kurses auf der Lernplattform ,,mebis“ zur Verfligung gestellt werden, detailliert

beschrieben. Das vollstindige Unterrichtsmaterial ist im Anhang (Anhang 1) zu finden.

»ArguKos — Argumentieren lernen in der Kosmologie*

Dauer: 5 Unterrichtseinheiten & wissenschaftliche Begleitung
Entwicklung: in enger Zusammenarbeit mit Fachlehrkraften
Zielgruppe: 10. Klasse an bayerischen Gymnasien
Lehrplan: Verortung im Thema ,,10.1. Aspekte der modernen Kosmologie*
3 verschiedene Treatments:

A: strukturierte Prompts

B: unstrukturierte Prompts

C: Kontrollgruppe ohne zusétzliche Prompts

Individuelles & selbstindiges Lernen: wird gefordert

Abbildung 6: Steckbrief ,,ArguKos — Argumentieren lernen in der Kosmologie*

Die erste Unterrichtseinheit (Kapitel 4.2.1.) beschéftigt sich mit der Frage ,,Wie
funktioniert naturwissenschaftliches Argumentieren?*. Diese Unterrichtseinheit ist eine
Einfiihrung in das naturwissenschaftliche Argumentieren und bereitet die Schiilerinnen

und Schiiler auf die nachfolgenden Unterrichtseinheiten vor.

Die danach folgenden Unterrichtseinheiten sind in jeweils zwei Phasen gegliedert.

In der ersten Phase der Unterrichtseinheit sollen sich die Schiilerinnen und Schiiler das
fiir sie neue physikalische Thema selbststindig erarbeiten. Zur Vertiefung erhalten die
Schiilerinnen und Schiiler im Anschluss zu dem jeweiligen Thema Verstindnis- oder

auch Rechenaufgaben.

In der zweiten Phase der Unterrichtseinheit sollen die Schiilerinnen und Schiiler

Argumentationsaufgaben (Kapitel 6.3.1.2.) zum zuvor Gelernten bearbeiten. Die
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Aufgaben richten sich nach der Definition der naturwissenschaftlichen
Argumentationsfahigkeit (Kapitel 2.1.) und umfassen in erster Linie die Konstruktion
eines naturwissenschaftlichen Arguments. Der Fokus bei der Forderung und Vermittlung
der naturwissenschaftlichen Argumentationsfahigkeit wird verstédrkt auf der Konstruktion
eines Arguments zu naturwissenschaftlichen Phanomenen (Kapitel 2.1.) gelegt, da die
Féhigkeit, Argumente konstruieren zu konnen, der Fahigkeit, ein Argument kritisieren zu
konnen, vorausgeht. Zur Unterstiitzung und Beriicksichtigung der individuellen
Lernvoraussetzungen werden die Schiilerinnen und Schiiler in dieser Phase durch

unterschiedlich strukturierte Prompts (Kapitel 6.3.1.3) unterstiitzt.

Um das Autonomie- und Kompetenzerleben der Schiilerinnen und Schiiler zu fordern,
konnen die Schiilerinnen und Schiiler die jeweilige Einheit in ihrem eigenen Lerntempo
bearbeiten. Fiir sehr schnell arbeitende Schiilerinnen und Schiiler werden weiterfithrende

Informationen zum jeweiligen Thema angeboten.

Am Ende jeder Lerneinheit werden den Schiilerinnen und Schiilern Losungsvorschlige
fiir die selbststindige Lernzielkontrolle zur Verfiigung gestellt. Damit wird sichergestellt,
dass die Lernenden eine einheitliche Riickmeldung erhalten, die sie mit ihren eigenen
Ergebnissen abgleichen konnen und entsprechend ihren Lernfortschritten einschétzen

konnen (Kapitel 3.3.1).

4.2.1. Unterrichtseinheit 1: Wie funktioniert naturwissenschaftliches
Argumentieren?

Um die Schiilerinnen und Schiiler mit der Lernumgebung ,,mebis* vertraut zu machen,
erhalten sie zu Beginn der Bearbeitung der Lernumgebung ,,ArguKos“ eine kurze
Einfilhrung (Abbildung 7), wie sie mit den verschiedenen zur Verfligung gestellten
Dateien, wie zum Beispiel Forum, Video und Aufgaben, arbeiten konnen. Neben den
Lernzielen des Kurses wird ihnen auch erklért, wie sie sich das Wissen rund um die
Themen ,,Schwarze Locher und ,naturwissenschaftliches Argumentieren® in der
Lernumgebung ,,ArguKos* selbststindig erarbeiten sollen und wie sie sich Unterstiitzung

von der Lehrkraft iiber das Forum holen koénnen.
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A ) LERNPLATTFORR A - T <)

Musterkurs

Abbildung 7: ArguKos — Startseite des Kurses mit einem Bild der Spiral Galaxy M81°

In der ersten Unterrichtseinheit liegt der thematische Schwerpunkt auf der Einfiihrung in
das naturwissenschaftliche Argumentieren. Hierflir werden zum einen Alltagsbeispiele
aus dem Leben der Jugendlichen verwendet und zum anderen wird ein Lehrvideo’

eingesetzt.

In diesem Lehrvideo werden den Schiilerinnen und Schiilern die drei Bestandteile des
vereinfachten Argumentationsmodells von Toulmin (Kapitel 2.3.2.2.) vorgestellt und
deren Anwendung mittels eines Beispiels veranschaulicht. Um das Gelernte gleich selbst
anzuwenden und zu vertiefen, bekommen die Schiilerinnen und Schiiler im Anschluss an
das Lehrvideo die Aufgabe, ein Argument zu konstruieren. Hierbei werden die

Schiilerinnen und Schiiler durch jeweils unterschiedlich strukturierte Prompts unterstiitzt.

Nach der Bearbeitung der Argumentationsaufgabe bekommen die Lernenden
Losungsvorschldge prisentiert. Die Losungsvorschlige geben den Schiilerinnen und
Schiilern die Moglichkeit, ihre eigene Antwort einzuordnen und ihren Kenntnisstand
einzuschétzen. Gleichzeitig zeigen die Losungsvorschldge auch, dass es mehrere richtige
Ansitze fiir ein Argument geben kann. Schiilerinnen und Schiiler die sehr schnell
gearbeitet haben, haben nun die Moglichkeit, ihr Wissen durch zusétzlich bereitgestellte

Informationen zu vertiefen.

¢ Quelle: NASA, ESA, and The Hubble Heritage Team (STScl, AURA)
7 Das Video kann unter https://www.youtube.com/watch?v=ZsPnodnHwU4 (Stand 17.06.2018) angeschaut und
abgerufen werden.
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4.2.2. Unterrichtseinheit 2: Was ist Gravitation und das Teilchenmodell des
Lichts?

In der zweiten Unterrichtseinheit beginnen die Schiilerinnen und Schiiler sich mit dem
Thema ,,Schwarze Locher* auseinanderzusetzen. Zu Beginn dieser Unterrichtseinheit
erhalten die Schiilerinnen und Schiiler einen Advanced Organizer (Abbildung 8), um
einen Uberblick {iber die thematischen Lerninhalte der nachfolgenden
Unterrichtseinheiten zu bekommen. Der Advanced Organizer tragt zur klaren
Strukturierung der Lernumgebung bei und fordert dadurch das situationale Interesse und

das Autonomie- und Kompetenzerleben (Willems, 2011).

&) LERNPLATTFORM [ T - B

2.7. Das erwartet dich

Automatischer Zoom ¥

Was dich erwartet

In der letzten Unterrichtsstunde hast Du Dich mit den Funktionen des E-Learning-Kurses vertraut

gemacht und etwas iiber das naturwissenschaftliche Argumentieren gelernt.

Ab dieser Unterrichtsstunde kommst Du dem ,,Schwarzen Loch” immer naher. Dabei lernst Du Schritt
fr Schritt Konzepte kennen, die Dir helfen zu verstehen, was ein ,Schwarzes Loch” ist, Denn das fallt
manchmal selbst Astrophysikern schwer.

In den Sprechblasen siehst Du, was Dich in den einzelnen Stunden erwarten wird:

2 Gravitation” & ,Licht hat Masse™ 3 ,Lichtablenkung durch Gravitation”

In dieser Einheit erfahrst Du warum
Lichtwege nicht immer gradlinig verlaufen
und unter welchen Bedingungen sie

abgelenkt werden kdnnen.

Im ersten Abschnitt lernst Du die
Gravitation, eine Ursache fur die
Entstehung schwarze Locher kennen
und erfahrst warum man annehmen
kann, dass Licht eine Masse hat.

Abbildung 8: ArguKos — Ausschnitt des Advanced Organizers in der 2. Unterrichtseinheit

Um die Schillerinnen und Schiiler schrittweise an die Thematik ,,.Schwarze Locher®
heranzufiihren, schafft diese Unterrichtseinheit eine Grundlage. Neben der Frage ,,Was

ist Gravitation?* gehen die Schiilerinnen und Schiiler auch der Frage nach ,,Was ist das
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Teilchenmodell des Lichts?“. Die Text- und die Rechenaufgabe in dieser
Unterrichtseinheit beziehen sich auf das Newtonsche Gravitationsgesetz. Die
Argumentationsaufgabe bezieht sich auf die Wellen- und Teilcheneigenschaften des

Lichts.

4.2.3. Unterrichtseinheit 3: Licht kann durch Gravitation abgelenkt werden

Aufbauend auf der zweiten Unterrichtseinheit beschiftigt sich die dritte Einheit mit der
Frage, wie sich Licht durch Gravitation beeinflussen ldsst. Dabei geht es zum einen um
die Lichtablenkung durch Gravitation und zum anderen um den Gravitationslinseneffekt
(Abbildung 9). Die Schiilerinnen und Schiiler lernen, dass der Gravitationslinseneffekt
immer noch in der modernen Astronomie genutzt wird, um Erkenntnisse iiber weit

entfernte Sterne und Galaxien zu bekommen.

&) LERNPLATTFORM TS w9
der Bewegung haben sie Masse und sind damit von der Gravitation beeinflussbar. Nichts
kann sich schneller als mit Lichtgeschwindigkeit c bewegen. Daher ist ¢ die maximale
Geschwindigkeit, mit der sich Informationen tibertragen lassen.

Bei so einer groBen Geschwindigkeit braucht man
sehr grof3e Massen, um Uberhaupt einen Einfluss
der Gravitation beobachten zu kénnen.
Im Jahre 1919 gelang es Arthur Eddington bei
einer Sonnenfinsternis, die Ablenkung von Licht !
durch die Gravitation der Sonne nachzuweisen
(siehe Abb. 1). An jenem Tag sollten :
Berechnungen zufolge die Hyaden (ein i ’
Sternhaufen im Sternbild Stier) hinter der Sonne
liegen. Da sich der Mond im Augenblick einer
" : . n Abb.1. Ausschnitt einer Aufnahme der
Sonnenfinsternis vor der Sonne befl.ndet, wird es Sonnenfinsternis 119, (Quelle: htps Jenm.
so dunkel, dass man Sterne am Himmel sehen wikipedia.orgiwiki/Solar_eclipse_
kann — auch unmittelbar in der Néhe der Sonne. of_May, 1919, letzter Zugriff: 18.11.2015.)
Abb. 2: In iibertriebener Darstellung: die Ablenkung eines Sternen-
Lichtbiindels durch die Gravitation der Sonne. Zur Vereinfachung wurde ein
A , einzelner Stern der Hyaden dargestellt und der Mond weggelassen.
8 (vertindert nach Tipler, Paul 4. und Llewellyn, Ralph A.: Moderne Physik, 2.
. Auflage, Miinchen 2010, S.126.)
tatsachiicher
Lichtweg
Lichtweg scheinbarer o - 4 & =0 . H
ahne Sonne Lichtweg Abb. 2 zeigt wie ein Lichtbiindel eines Sterns der Hyaden in
e A nahe an der Sonne vorbeilauft. Aufgrund der Gravitation
’." S zwischen Photonenmasse (Licht) und Sonnenmasse wird
. ‘\\ das Lichtbiindel zur Sonne hin abgelenkt. So erreicht es
i 1 den Beobachter in B auf der Erde. Das heift, der Stern war
" ' fur Eddington sichtbar! Fir ihn sah es so aus, als ware die
s Sonne . Sternposition in A'. Ware die Sonne zu jenem Zeitpunkt
b ’/ nicht in der Ndhe gewesen, ware der tatsachliche Lichtweg
Seo L -7 geradlinig von A nach B verlaufen und Eddington hatte den
Erde Stern in Position A gesehen.

Abbildung 9: ArguKos - Ausschnitt des Lernmaterials zur 3. Unterrichtseinheit
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Zum Verstindnis des Gelernten sollen die Schiilerinnen und Schiiler anhand von
Abbildungen den Gravitationslinseneffekt erklidren und einen potenziellen Lichtweg
beschreiben, der durch den  Gravitationslinseneffekt entsteht. In  der
Argumentationsaufgabe sollen die Schiilerinnen und Schiiler ein Argument auf eine Frage
zur Lichtgeschwindigkeit beantworten.

In dieser Unterrichtseinheit setzt nun bei den unterschiedlich strukturierten Prompts nach
zwei kompletten Durchgédngen mit vollstdndiger Unterstiitzung das Outfading (Kapitel
3.3.2.) ein.

4.2.4. Unterrichtseinheit 4: Entstehung und Eigenschaft eines schwarzen Lochs

Entsprechend der Konzeption der Lernumgebung baut auch hier die Unterrichtseinheit
auf das Gelernte der vorangehenden Unterrichtseinheiten auf. Die zentralen Fragen sind
»Wie entsteht ein schwarzes Loch?“ und ,,Welche Eigenschaften besitzt es?*.
Veranschaulicht werden die Antworten auf die Fragen durch das Beispiel des roten
Uberriesen Beteigeuze im Sternbild Orion, dem voraussichtlich eine Entwicklung zum

schwarzen Loch bevorsteht.

Bei der anschlieBenden Textaufgabe sollen die Schiilerinnen und Schiiler unter anderem
begriinden, warum ein schwarzes Loch anziehend auf Licht wirkt. Abbildung 10 zeigt die

Argumentationsaufgabe fiir diese Unterrichtseinheit.

TEEEE

Astrophysiker sagen voraus, dass der rote Uberriese Beteigeuze eines Tages explodieren und
wahrscheinlich zu einem schwarzen Loch zusammenfallen wird. Auch wenn das Ereignis erst
in mehreren 1000 oder gar erst in 100.000 Jahren stattfinden wird, gibt es jetzt schon hin
und wieder Diskussionen darliber in der Offentlichkeit (siehe Abb.1). Immerhin hat
Beteigeuze jetzt schon die 20fache Masse unserer Sonne. Wenn er sich zu einem schwarzen
Loch verdichtet, dann kénnte seine Gravitation doch plétzlich so stark werden - so die
Befiirchtung —, dass er auch die Erde an sich zieht! Wird unser Planet dann in dieses
schwarze Loch fallen oder nicht?

’ e —— e e,

) Di
/lstdas fir uns gefahrlich? =l
- e et et
]

12% -
Geldanlage Holz

Annic|
Supernova

Steuerfrei & EURO unabhangig! Sofortiger Gratis-Download!
Abbildung 1: Beitr

Abbildung 10: ArguKos - Argumentationsaufgabe der 4. Unterrichtseinheit
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4.2.5. Unterrichtseinheit 5: Berechnung des Schwarzschildradius

AbschlieBend befasst sich die letzte Unterrichtseinheit der Lernumgebung ,,ArguKos*
mit dem ,,Schwarzschildradius®. Dieser wurde bereits in der vierten Unterrichtseinheit
angesprochen und wird nun nochmals aufgegriffen, vertieft und anhand einer einfachen
Rechnung hergeleitet. Neben der Berechnung des Schwarzschildradius fiir einen
Himmelskoérper sollen die  Schiilerinnen und Schiiller dazu auch ein

naturwissenschaftliches Argument konstruieren.

Zum Abschluss des ,,ArguKos“-Kurses erhalten die Schiilerinnen und Schiiler eine kurze
Zusammenfassung iiber das Gelernte und Informationen zu  aktuellen

Forschungsprojekten (Abbildung 11).

&) L ERNPLATTFORM [ T - B A

Mit ArguKos konntest Du wesentliche Hintergrundinformationen zum Thema schwarze Lécher
kennenlernen. Du hast die Gravitation, eine prundlegende Kraft fiir die Entstehung schwarze Lécher
kennengelernt und erfahren, dass Licht eine Masse hat und Lichtwege nicht immer gradlinig
verlaufen, sondern auch abgelenkt werden kbnnen. Du hast etwas Ober wesentliche Merkmale
Schwarzer Lochern, sowie ihre iedlichen Wir he und ihre

erfahren.

All diese Informationen bilden auch die Basis fur aktuelle Forschungsprojekte, wie zum Beispiel das
Projekt Event Horizon Telescape, das in Garching bei Miinchen am Max-Planck-Institut fir
extraterrestrische Physik bearbeitet wird.

Ziel dieses Projektes ist es das schwarze Loch im Mittelpunkt unserer Galaxie, der MilchstraBe, zu
untersuchen. Dabei interessieren sich die Forscherinnen und Forscher besonders fir das Wachstum

wvon Schwarzen Lochern

Wie Du siehst, sind Schwarze Lacher ein aktuelles und brisantes Thema in der Astrophysik, das auch
in Deutschland intensiv untersucht wird. Weitere Informationen dazu findest Du unter:

www .eventhorizontelescope.com

http://www.mpe.mpg.de/index

Abbildung 11: ArguKos- Zusammenfassung des Projekts und Ausblick
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5. Fragestellungen und Hypothesen

Mit Blick auf die bisherigen Ausfiihrungen und Uberlegungen ergeben sich nachfolgende

Fragestellungen, die im Rahmen der Studie analysiert werden sollen.

Forschungsfrage 1: Inwiefern eignet sich die Lernumgebung ,,ArguKos*“ zur
Forderung der naturwissenschaftlichen Argumentationsfihigkeit und des
situationalen Interesses?

Der erste Analyseschwerpunkt bezieht sich auf die Effektivitit und die Wirksamkeit der
Lernumgebung ,,ArguKos* in ihrer Gesamtheit. Hierbei soll untersucht werden, ob die
Lernumgebung ,,ArguKos* zu einer Verbesserung der naturwissenschaftlichen
Argumentationsfahigkeit und des situationalen Interesses bei den Schiilerinnen und

Schiilern beitragen kann.

In Kapitel 4 wurde anhand eines Kriterienkatalogs gezeigt, dass die Lernumgebung
,ArguKos*“ basierend auf den theoretischen Uberlegungen aus Kapitel 2. und 3.
entwickelt wurde. Zur Forderung der naturwissenschaftlichen Argumentationsféahigkeit
mittels eines naturwissenschaftlichen Themas wurde eine Video-
Argumentationsschulung, die sich auf das TAP-Basisschema bezieht, entwickelt. Die
Wirksamkeit von gezielten Argumentationsschulungen wurde unter anderem in Studien
von Osborne et al. (2001; 2004) sowie von Zohar und Nemet (2002) nachgewiesen.
Zusdtzlich wurde das physikalische Grundverstindnis durch das Thema ,,Schwarze
Locher* als individuelle Lernvoraussetzung der Schiilerinnen und Schiiler beriicksichtigt.
Kombiniert durch den Einsatz von Prompts als instruktionale Unterstlitzung bei der
Bearbeitung von herausfordernden Aufgaben wird angenommen, dass die Lernumgebung
»ArguKos* die naturwissenschaftliche Argumentationsfahigkeit und das situationale

Interesse fordern kann.

Fiir die Analyse werden die Untersuchungsvariablen der Schiilerinnen und Schiiler vor
und nach Bearbeitung der Lernumgebung , ArguKos“ in die Analyse einbezogen.
Aufgrund der Beriicksichtigung der genannten Merkmale zur Gestaltung einer
forderlichen Lernumgebung wird erwartet, dass die Bearbeitung der Lernumgebung
»~ArguKos“  einen  positiven  Einfluss auf die  naturwissenschaftliche

Argumentationsfahigkeit und das situationale Interesse hat.
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Forschungsfrage 2: Inwiefern beeinflussen instruktionale, individuelle und

situationale Faktoren die naturwissenschaftliche Argumentationsfihigkeit?

Die Analyse der in Kapitel 3 erwédhnten instruktionalen, individuellen und situationalen
Faktoren und deren Einfluss auf die naturwissenschaftliche Argumentationsfiahigkeit
bilden einen weiteren Schwerpunkt in der vorliegenden Arbeit. Beziiglich dieser
Einflussfaktoren ergeben sich sieben Fragestellungen (Forschungsfragen 2.1. bis 2.7.)
anhand derer geklart werden soll, welchen Einfluss diese Faktoren auf den Erwerb der

naturwissenschaftlichen Argumentationsféahigkeit haben.

Anmerkung: In den Forschungsfragen werden Annahmen iiber die Treatments A, B und
C getroffen. Bei Treatment A handelt es sich um eine Teilstichprobe der Schiilerinnen
und Schiiler, die strukturierte Prompts erhalten. Bei Treatment B handelt es sich um die
Teilstichprobe, die unstrukturierte Prompts erhdlt, und Treatment C stellt die

Kontrollgruppe dar, die keine Prompts erhilt.

Forschungsfrage 2.1: Welche Auswirkung haben unterschiedlich strukturierte Prompts

auf die naturwissenschaftliche Argumentationsfiahigkeit?

In Kapitel 3.3. wurde dargelegt, dass Schiilerinnen und Schiiler bei der Entwicklung ihrer
naturwissenschaftlichen Argumentationsfahigkeit durch Prompts unterstiitzt werden
konnen. Wihrend die positive Wirkung der Prompts, zum Beispiel selbsterkldrende
Prompts (Schworm & Renkl, 2007) oder Prompts, die zur Reflexion anregen (Knittel &
Mikelskis-Seifert, 2010), durch Studienergebnisse (Knittel & Mikelskis-Seifert, 2010;
Schworm & Renkl, 2007; Simon et al., 2006; Zohar & Nemet, 2002) bestétigt wird, ist
wenig iiber die Auswirkungen des unterschiedlichen Strukturierungsgrads der Prompts

bei der Vermittlung der naturwissenschaftlichen Argumentationsfahigkeit bekannt

Unter Beriicksichtigung der in Kapitel 3.3.2. beschriebenen Cognitive Load Theory
(Sweller et al., 2011b, 1998) wird angenommen, dass sich die kognitive Belastung der
Schiilerinnen und Schiiler der Experimentalgruppen (Treatments A und B) durch den
Einsatz der strukturierten und unstrukturierten Prompts reduziert, so dass mehr
Verarbeitungskapazitit im Arbeitsgedidchtnis zum Erlernen der naturwissenschaftlichen
Argumentationsfahigkeit zur Verfiigung steht (Sweller et al., 2011b). Aus diesem Grund

wird erwartet, dass sich der Einsatz der Prompts in den Experimentalgruppen positiv auf

66



die Entwicklung der naturwissenschaftlichen Argumentationsfahigkeit im Vergleich zur

Kontrollgruppe ohne Prompts (Treatment C) auswirkt.

Dartiber hinaus wird unter Beriicksichtigung der getroffenen Annahmen auf Basis der
Cognitive Load Theory (Sweller et al., 2011b, 1998) erwartet, dass ein Vergleich der
Treatments A und B in der Experimentalgruppe zeigt, dass sich der Einsatz von
strukturierten Prompts (Treatment A) positiver auf die Entwicklung der
naturwissenschaftlichen Argumentationsfahigkeit auswirkt als der FEinsatz der

unstrukturierten Prompts (Treatment B).

Forschungsfrage 2.2: Welche Auswirkungen hat unterschiedliches physikalisches

Grundverstiandnis auf die naturwissenschaftliche Argumentationsfahigkeit?

Fiir den Kontext des Schulunterrichts ist es neben der Analyse von Situationsmerkmalen
auch wichtig, die individuellen Lernvoraussetzungen der Schiilerinnen und Schiiler zu
untersuchen. Zwar zeigen die Studienergebnisse von Kuhn (Kuhn, 1991) sowie von Voss
und Means (Voss & Means, 1991), dass es keinen Zusammenhang zwischen der
naturwissenschaftlichen ~ Argumentationsfdhigkeit und dem  physikalischen
Grundverstidndnis gibt. Spitere Studien (Means & Voss, 1996; Sadler & Fowler, 2006)
postulieren jedoch, dass ein Mindestmall an Grundverstindnis notig ist, damit die
Schiilerinnen und Schiiler ihre naturwissenschaftliche Argumentationsfdahigkeit
weiterentwickeln konnen. Unterstiitzt werden diese Annahmen durch die Cognitive Load
Theory (Sweller et al., 2011b, 1998). Unter Beriicksichtigung dieser theoretischen
Annahmen und der Ausfithrungen in Kapitel 3.2. wird erwartet, dass sich bei
Schiilerinnen und Schiilern mit einem hohen physikalischen Grundverstindnis eine
positivere Entwicklung der naturwissenschaftlichen Argumentationsfahigkeit zeigt als
bei Schiilerinnen und Schiilern mit einem mittleren oder niedrigen physikalischen
Grundverstdndnis. Bei Schiilerinnen und Schiilern mit einem mittleren physikalischen
Grundverstindnis wird erwartet, dass diese eine positivere Entwicklung der
naturwissenschaftlichen Argumentationsfédhigkeit im Vergleich zu Schiilerinnen und

Schiilern mit einem niedrigen physikalischen Grundverstdndnis haben.
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Forschungsfrage 2.3.: Welche Auswirkungen haben unterschiedlich strukturierte Prompts

in Abhingigkeit vom physikalischen Grundverstindnis auf die naturwissenschaftliche

Argumentationsfahigkeit?

Die Fragestellung 2.3. erginzt die vorangegangenen Forschungsfragen (2.1. und 2.2.), um
die Effektivitdit und die Wirkung der Prompts unter Beriicksichtigung des Expertise
Reversal Effects (Kalyuga, 2007; Sweller et al., 2011a) differenzierter zu analysieren.
Diesem Ansatz liegt die Auffassung zugrunde, dass Schiilerinnen und Schiiler, die {iber
ein hohes, mittleres oder niedriges physikalisches Grundverstindnis verfiigen, dadurch
von jeweils einem anderen Strukturiertheitsgrad der Prompts (Glogger et al., 2009;
Kalyuga, 2007; Sweller et al., 2011a) beim Erwerb der naturwissenschaftlichen
Argumentationsfahigkeit profitieren. Es wird erwartet, dass bei Schiilerinnen und
Schiilern mit einem niedrigen oder mittleren physikalischen Grundverstindnis das
Treatment mit strukturierten Prompts (A) im Vergleich zu dem Treatment mit
unstrukturierten Prompts (B) und zur Kontrollgruppe (C) ebenfalls zu einer héheren
Entwicklung der naturwissenschaftlichen Argumentationsfahigkeit fiihrt. Entsprechend
wird erwartet, dass bei Schiilerinnen und Schiilern mit einem hohen physikalischen
Grundverstidndnis das Treatment mit unstrukturierten Prompts (B) im Vergleich zum
Treatment mit strukturierten Prompts (A) und der Kontrollgruppe (C) eine bessere

Wirkung zeigt.

Forschungsfrage 2.4.: Welche Auswirkungen hat unterschiedliches situationales Interesse

auf die naturwissenschaftliche Argumentationsfiahigkeit?

Neben den instruktionalen Faktoren und den individuellen Lernvoraussetzungen der
Schiilerinnen und Schiiler ist auch deren situationales Interesse fiir deren Lernerfolg
relevant (Boekaerts et al., 2000; Deci & Ryan, 2002; Schiefele, 2009a; Schiefele &
Heinen, 2006). Die Forschungsfrage 2.4. analysiert, ob sich die Ausprigung des
situationalen Interesses auf die naturwissenschaftliche Argumentationsfiahigkeit der
Schiilerinnen und Schiiler auswirkt. Damit wird der Versuch unternommen, einen
Forschungsbereich ndher zu untersuchen, iiber den bisher kaum etwas bekannt ist. Denn
Untersuchungen zu den Auswirkungen von unterschiedlichem situationalen Interesse
beziiglich der naturwissenschaftlichen Argumentationsfahigkeit sind bisher rar. Es wird
erwartet, dass die naturwissenschaftliche Argumentationsfahigkeit bei Schiilerinnen und

Schiillern mit einem hohen situationalen Interesse besser ausgeprigt ist als bei
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Schiilerinnen und Schiiler mit einem mittleren oder niedrigen situationalen Interesse.
Ebenso wird erwartet, dass Schiilerinnen und Schiiler mit einem mittleren situationalen
Interesse eine bessere naturwissenschaftliche Argumentationsfahigkeit aufweisen als die

Schiilerinnen und Schiiler mit einem niedrigen situationalen Interesse.

Forschungsfrage 2.5.: Welcher Zusammenhang besteht zwischen dem situationalen

Interesse und der naturwissenschaftlichen Argumentationsfahigkeit?

AnschlieBend an die vorangegangene Forschungsfrage 2.4. soll nun mit der
Forschungsfrage 2.5. der Zusammenhang zwischen dem situationalen Interesse und der
naturwissenschaftlichen Argumentationsfidhigkeit analysiert werden. Hinsichtlich des
bereits bekannten positiven Zusammenhangs zwischen dem situationalen Interesse und
dem Lernerfolg (Boekaerts et al., 2000; Hidi & Renninger, 2006; Schiefele, 2009b;
Schiefele & Heinen, 2006) wird ein positiver Zusammenhang zwischen dem situationalen

Interesse und der naturwissenschaftlichen Argumentationsfahigkeit erwartet.

Forschungsfrage 2.6.: Welche Auswirkungen haben unterschiedliches Autonomie- und

Kompetenzerleben auf die naturwissenschaftliche Argumentationsfahigkeit?

Die Forschungsfrage 2.6. stellt eine Ergdnzung zur Forschungsfrage 2.4. dar. Durch die
Annahme, dass das situationale Interesse durch die Befriedigung des Autonomie- und
Kompetenzerlebens gefordert wird (Deci & Ryan, 1985, 1993, 2002; Ryan, 1995), soll
nun untersucht werden, welche Auswirkungen das unterschiedliche Erleben von
Autonomie und Kompetenz (zusammengefasst: motivational-relevantes Erleben) auf die
naturwissenschaftliche Argumentationsfdhigkeit hat. Auch diese Fragestellung wurde
bisweilen kaum untersucht. Es wird erwartet, dass die Schiilerinnen und Schiiler, die ein
hohes motivational-relevantes Erleben haben eine bessere naturwissenschaftliche
Argumentationsfahigkeit haben als Schiilerinnen und Schiiler mit einem mittleren oder
niedrigen motivational-relevanten Erleben. Ebenso wird erwartet, dass die Schiilerinnen
und Schiiler mit einem mittleren motivational-relevanten FErleben eine bessere
naturwissenschaftliche Argumentationsfdhigkeit besitzen als die Schiilerinnen und

Schiiler mit einem niedrigen motivational-relevanten Erleben.
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Forschungsfrage 2.7.: Welcher Zusammenhang besteht zwischen dem Autonomie- und

Kompetenzerleben und der naturwissenschaftlichen Argumentationsfahigkeit?

Nach der Analyse des Zusammenhangs zwischen dem situationalen Interesse und der
naturwissenschaftlichen Argumentationsfahigkeit (Forschungsfrage 2.5.) stellt sich nun
die Frage, inwiefern das Autonomie- und Kompetenzerleben mit der
naturwissenschaftlichen Argumentationsfahigkeit korreliert. Wie in Kapitel 3.2.2.
angeflhrt, tragt die Befriedigung der basic needs in der spezifischen Lernsituation dazu
bei, dass das situationale Interesse gefordert wird und somit die Vermittlung der
naturwissenschaftlichen Argumentationsfédhigkeit gelingen kann. Aus diesem Grund soll

der Zusammenhang beider Variablen untersucht werden.

Forschungsfrage 3: Welche Auswirkungen haben unterschiedlich strukturierte

Prompts auf das situationale Interesse und das Autonomie- und Kompetenzerleben?

Die nachfolgenden Forschungsfrage sollen unter verschiedenen Aspekten kldren,
inwieweit unterschiedlich strukturierte Prompts das situationale Interesse und das

Autonomie- und Kompetenzerleben férdern kénnen.

Forschungsfrage 3.1.: Welche Auswirkungen haben unterschiedlich strukturierte Prompts

auf das situationale Interesse?

Da bisher sehr wenig iiber die motivationale Wirkung von unterschiedlich strukturierten
Prompts im Sinne der Férderung des situationalen Interesses bekannt ist, untersucht die
Forschungsfrage 3.1., ob unterschiedlich strukturierte Prompts Auswirkungen auf das
situationale Interesse der Schiilerinnen und Schiiler haben. Es wird erwartet, dass die
Schiilerinnen und Schiiler der Treatments A und B ein hoheres situationales Interesse

aufweisen als die Schulerinnen und Schiler des Treatments C.
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Forschungsfrage 3.2.: Welche Auswirkungen haben unterschiedlich strukturierte Prompts

auf das Autonomie- und Kompetenzerleben?

Die Forschungsfrage 3.2. schlieft an die Forschungsfrage 3.1. an. Neben der Frage,
inwiefern unterschiedlich strukturierte Prompts Auswirkungen auf das situationale
Interesse haben, ist auch die Frage nach den Auswirkungen auf das Autonomie- und
Kompetenzerleben von Interesse. Damit sich Schiilerinnen und Schiiler sowohl als
autonom als auch als kompetent wahrnehmen, bendtigen diese klare Instruktionen, die
bei Aufgaben angeboten werden sollten (Deci & Moller, 2005; J. A. Elliot et al., 2002;
Prenzel, 1997; Rakoczy et al., 2007; Seidel et al., 2005; Willems, 2011). Es wird
erwartetet, dass Schiilerinnen und Schiiler der Treatments A und B ein stirkeres
Autonomie- und Kompetenzerleben haben, als die Schiilerinnen und Schiiler des

Treatments C.

Forschungsfrage 3.3.: Welche Auswirkungen haben unterschiedlich strukturierte Prompts

in Abhingigkeit vom physikalischen Grundverstindnis auf das situationale Interesse?

Mit der Frage nach der Auswirkung von unterschiedlich strukturierten Prompts in
Abhingigkeit vom physikalischen Grundverstdndnis auf das situationale Interesse wird
die Forschungsfrage 3.1. spezifiziert. Unter der Annahme der Cognitive Load Theory
(Sweller et al., 2011b, 1998) werden Schiilerinnen und Schiiler je nach ihrem
physikalischen Grundverstdndnis durch unterschiedlich strukturierte Prompts unterstiitzt.
Ergidnzend zu den Annahmen aus Fragestellung 2.3. ist zu erwarten, dass die
Schiilerinnen und Schiiller mit einem niedrigen und mittleren physikalischen
Grundverstdndnis im Fach Physik durch die Bearbeitung des Treatments A im Vergleich
zur Bearbeitung der Treatments B und C ein hdheres situationales Interesse aufweisen.
Entsprechend erleben die Schiilerinnen und Schiiler mit einem hohen physikalischen
Grundverstindnis bei der Bearbeitung des Treatments B ein hoheres situationales

Interesse, als bei der Bearbeitung der Treatments A und C.
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Forschungsfrage 3.4.: Welche Auswirkungen haben unterschiedlich strukturierte Prompts

in Abhingigkeit vom physikalischen Grundverstindnis auf das Autonomie- und

Kompetenzerleben?

Aufgrund der engen Beziehung zwischen dem Erleben der basic needs und dem
situationalen Interesse werden nun die Auswirkungen unterschiedlich strukturierter
Prompts in Abhéngigkeit vom physikalischen Grundverstindnis auf das Autonomie- und

Kompetenzerleben untersucht.

Basierend auf dem Expertise Reversal Effect (Kapitel 3.3.2.) wird erwartet, dass bei
einem niedrigen und mittleren physikalischen Grundverstindnis im Fach Physik die
Bearbeitung des Treatments A im Vergleich zur Bearbeitung der Treatments B und C mit
einem positiveren Erleben von Kompetenz und Autonomie einhergeht. Entsprechend
erleben die Schiilerinnen und Schiiler mit einem hohen physikalischen Grundverstéindnis
bei der Bearbeitung des Treatments B mehr Kompetenz und Autonomie als bei der

Bearbeitung der Treatments A und C.

Forschungsfrage 3.5. Welcher Zusammenhang besteht zwischen dem situationalen

Interesse und dem Erleben von Autonomie und Kompetenz?

Kapitel 3.2.1. stellt die Bedeutung des situationalen Interesses fiir die Vermittlung der
naturwissenschaftlichen =~ Argumentationsfdhigkeit dar. In Anlehnung an die
Selbstbestimmungstheorie von Deci und Ryan (Deci & Ryan, 1985, 1993, 2002; Ryan,
1995) zeigen die theoretischen Uberlegungen in Kapitel 3.2.2., dass das Erleben der
grundlegenden psychologischen Bediirfnisse (basic needs) — vor allem die Bediirfnisse
nach Autonomie und Kompetenz - zur Férderung des situationalen Interesses relevant ist
(Krapp, 2002b; Lewalter & Willems, 2009; Neubauer et al., 2014; Ryan, 1995). Die
Forschungsfrage 3.5. hat die Aufgabe, den theoretisch postulierten Zusammenhang
zwischen dem situationalen Interesse und dem Erleben von Autonomie und Kompetenz

zu iiberpriifen.
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Empirischer Teil
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6. Methodik

Fir die empirischen Untersuchungen der in Kapitel 5 dargestellten Fragestellungen
wurden im Rahmen des Projekts ,,ArguKos — Argumentieren lernen in der Kosmologie*
Daten von Schiilerinnen und Schiilern der 10. Klasse an bayerischen Gymnasien erhoben.
Im vorliegenden Kapitel soll zunédchst in Kapitel 6.1. das Untersuchungsdesign naher
vorgestellt werden. In Kapitel 6.2. wird die zugrundeliegende Stichprobe charakterisiert.
Die zur Gewinnung der Daten eingesetzten Erhebungsinstrumente werden im Kapitel 6.3.
prasentiert. In Kapitel 6.4. wird der Umgang mit den fehlenden Werten in der
vorliegenden Arbeit thematisiert. Im Anschluss daran wird in Kapitel 6.5. die

Datenanalyse der nicht parametrisch verteilten Daten detailliert beschrieben.

6.1. Untersuchungsdesign

Um die in Kapitel 5 erlduterten Fragestellungen hinsichtlich der Zielvariablen
,haturwissenschaftliche Argumentationsfdhigkeit™ iiberpriifen zu kdnnen wurde ein
Pretest-Posttest-Design gewihlt. Dieses Design wurde durch eine Begleitbefragung
wihrend der Unterrichtseinheiten ergédnzt, die neben der naturwissenschaftlichen
Argumentationsfahigkeit auch die Zielvariable ,,situationales Interesse* erfasst, sodass
sich die Erhebung in insgesamt sieben Befragungszeitpunkte gliedert. Die Befragung
fand wihrend der reguldren Unterrichtszeit im Fach Physik an den einzelnen
teilnehmenden Gymnasien statt. Die Fachlehrkrifte konnten selbst entscheiden, zu
welchem Zeitpunkt in der zweiten Schuljahreshilfte sie das 7-stiindige Forschungsprojekt
durchfiihren wollten. Dadurch wurde gewéhrleistet, dass das Projekt flieBend in den

reguldren Unterricht eingebettet werden konnte.

Die Durchfiihrung der wissenschaftlichen Untersuchung begann im Februar 2016 nach
der Genehmigung durch das Bayerische Staatsministerium fiir Bildung und Kultus,
Wissenschaft und Kunst im Januar 2016 und dauerte bis zum Beginn der bayerischen
Sommerferien im Juli 2016. Die Teilnahme an der Studie war sowohl fiir die Schulen und
Lehrkréfte sowie fiir die Schiilerinnen und Schiiler freiwillig. Zur Teilnahme an der
Studie wurden Einverstdndniserkldrungen von den Gymnasien, den Schiilerinnen und

Schiilern sowie von deren Erziehungsberechtigten eingeholt.
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Abbildung 12 zeigt den chronologischen Ablauf der Erhebung fiir die teilnehmenden

Klassen.

Abbildung 12: Untersuchungsdesign der empirischen Studie
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Vor Beginn der Studie und der damit verbundenen Implementierung der Lernumgebung
,ArguKos* in das Unterrichtsgeschehen hatten die Lehrkréifte die Moglichkeit, an
Fortbildungen teilzunehmen, bei denen sie Informationen zum Ablauf der Studie, zum
Aufbau und zu den Inhalten der Lernumgebung ,,ArguKos* sowie zu deren technischen

Voraussetzungen erhielten.

Im Falle einer Erstanmeldung auf der Lernplattform ,,mebis‘ wurden die Lehrkréfte beim

Anmeldeverfahren unterstutzt.

Um sicher zu stellen, dass die Lehrkréfte und die Schiilerinnen und Schiiler die gleichen
Informationen zum Projekt, zum Studienablauf und zur Lernumgebung ,,ArguKos*
haben, erhielten die Lehrkréfte ein Handbuch (Gliederung in Anhang 2.1) und es wurde
fir jede teilnehmende Klasse eine Kick-Off-Veranstaltung durchgefiihrt. In dieser
Auftaktveranstaltung meldeten sich die Probanden das erste Mal in den fiir ihre Klasse
zur Verfiigung gestellten ,,ArguKos“-Kurs an. Ein exemplarischer Ablauf der Kick-Off-

Veranstaltung ist in Anhang 2.2. zu finden.

Wihrend der Datenerhebung stand den Probanden bei Fragen oder Problemen eine

Kontaktperson zur Verfiigung, die iiber das Kursforum der Klassen erreichbar war.

6.2. Charakteristika der Stichprobe

Fiir die Studie wurden N = 482 Schiilerinnen und Schiiler der 10. Jahrgangsstufe aus 25
Klassen an 11 bayerischen Gymnasien befragt. Aufgrund einer Ausfallquote von 72%
von Schiilerinnen und Schiilern, die aus den unterschiedlichsten Griinden (zum Beispiel
Krankheit®) nicht vollstindig befragt werden konnten, belduft sich die verwendete
Stichprobe auf N = 134 Schiilerinnen und Schiiler aus 12 Klassen von 7 bayerischen

Gymnasien.

Die Schiilerinnen und Schiiler sind zum Zeitpunkt der Studie zwischen 15 und 18 Jahren
alt, wobei das durchschnittliche Alter der Schiilerinnen und Schiiler bei M = 15.91° Jahre
(SD = .67) liegt. Dabei sind n = 74 (55.2%) der Befragten weiblich und n = 60 (44.8%)

ménnlich. Von den 134 Schiilerinnen und Schiilern wéhlten n = 57 (42.5%) den

8 Weitere Griinde fiir die Ausfallquote werden in Kapitel 8.2. diskutiert.

° Die Ergebnisse werden nach anglo-amerikanischer Schreibweise dargestellt. Dies bedeutet, dass ein Punkt statt
einem Komma als Dezimaltrennzeichen verwendet wird. Zusétzlich wird die fithrende Null bei Werten zwischen -1
und 1 nicht ausgeschrieben.
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naturwissenschaftlichen Schulzweig, n = 35 (26.1%) den sprachlichen Schulzweig, n=31
(23.1%) den wirtschaftswissenschaftlichen Schulzweig, n =4 (3.0%) den humanistischen
Schulzweig und n = 7 (5.2%) machten keine Angaben zu ihrer gewihlten

Ausbildungsrichtung am Gymnasium.

Die Lehrkréfte konnten wihlen, ob sie das Projekt im Physik- oder Deutschunterricht
oder im Rahmen einer Kooperation in beiden Féachern durchfiihren mochten. Von der
Gesamtstichprobe haben n = 126 (94.0%) der Schiilerinnen und Schiiler angegeben, dass
sie im Fach Physik an der Studie teilnahmen. N = 8 (6.0%) machten hierzu keine Angabe.

Verteilung der Schiilerinnen und Schiiler auf die Treatments

Die Schiilerinnen und Schiiler einer Klasse wurden zufillig einer der drei Treatments
zugewiesen. In Treatment A (strukturierte Prompts) sind n =43 (32.1%). Davon sind n =
26 (60.5%) Schiilerinnen und n = 17 (39.5%) Schiiler, die ein durchschnittliches Alter
von M = 15.98 (SD = .67) haben.

In Treatment B (unstrukturierte Prompts) werden n = 49 (36.6%) Schiilerinnen und
Schiiler zugeteilt. Davon sind n = 22 (44.9 %) der Befragten weiblich und n = 27 (55.1
%) minnlich. Die Schiilerinnen und Schiiler sind durchschnittlich M = 15.9 (SD = .65)
Jahre alt.

Dem Treatment C (keine Prompts; Kontrollgruppe) sind n =42 (31.3%) zugewiesen. In
dieser Gruppe sind n = 26 (61.9%) Schiilerinnen und n = 16 (38.1 %) Schiiler, die ein
durchschnittliches Alter von M = 15.9 (SD = .68) haben.

6.3. Erhebungsinstrumente

Die Befragung der Schiilerinnen und Schiiler findet an sieben Zeitpunkten mittels
Fragebogen (Anhang 3 — 5) statt. Messzeitpunkt (MZP) 1 dient der Vorbefragung und
wird entsprechend vor Bearbeitungsbeginn der Lernumgebung durchgefiihrt. In den
Messzeitpunkten 2 — 6 findet ein Teil der Begleitbefragung wihrend der Bearbeitung der
Argumentationsaufgaben in der Lernumgebung und ein Teil unmittelbar nach der

Bearbeitung statt. Die Befragung im Messzeitpunkt 7 ist eine Nachbefragung und wird
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entsprechend nach Beendigung der Bearbeitung der Lernumgebung , ArguKos*

durchgefiihrt. Tabelle 1 gibt eine Ubersicht iiber die verwendeten Erhebungsinstrumente.
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Messzeitpunkt (MZP)

Erhebungsinstrumente

Vorbefragung e Freude und Interesse an den Naturwissenschaften
(Anhang 3) e Naturwissenschaftliche
MZP: 1 Selbstwirksamkeitserwartung
e Schulfachspezifisches Interesse
e Physikalisches Grundverstandnis
e Offene Vorwissensfrage zum Thema ,,Schwarzes
Loch*
e Naturwissenschaftliche  Argumentationsfiahigkeit
mittels Concept Cartoons
e Naturwissenschaftliche = Argumentationsfiahigkeit
Begleitbefragung ) ) )
mittels Argumentationsaufgaben (Kapitel 6.3.1.2.)
(Kapitel 6.3.1.2.
e Situationales Interesse
und Anhang 4)
e Motivational-relevantes Erleben
MZP:2 -6
(Autonomie, Kompetenz)
Nachbefragung e Naturwissenschaftliche = Argumentationsfihigkeit
(Anhang 5) mittels Concept Cartoons
MZP: 7 .

Benutzerfreundlichkeit der Lernumgebung

Freude und Interesse am Umgang mit dem Computer
Selbstregulation

Schulfachspezifisches Interesse!”

Lesegewohnheiten!!

Tabelle 1: Ubersicht iiber die Erhebungsinstrumente

Mittels einer Pilotstudie (N = 67) im Februar 2016 wurden die Skalen und die zur

Verfligung gestellte Bearbeitungszeit optimiert. Die verwendeten Instrumente werden

nachfolgend detailliert beschrieben. Dabei werden die Instrumente neu gruppiert und

entsprechen daher nicht der Reihenfolge in Tabelle 1.

10 Diese Skala wurde sowohl in der Vor- als auch in der Nachbefragung eingesetzt. Fiir die vorliegende Arbeit
werden nur die Daten aus der Vorbefragung verwendet.
' Die Skala ,,Lesegewohnheiten* wurde im Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht ndher betrachtet und wird auch

nicht weiter beschrieben.

79



6.3.1. Naturwissenschaftliche Argumentationsfihigkeit

Die naturwissenschaftliche Argumentationsfihigkeit der Schiilerinnen und Schiiler
wurde fiir die vorliegende Arbeit in schriftlicher Form erhoben. Fiir dieses Vorgehen
spricht die Argumentation nach Osborne et al. (2004), dass die Schiilerinnen und Schiiler
durch die schriftliche Form dazu angeregt werden, ihre Argumente klar und vollstindig
zu formulieren, da die Moglichkeit der miindlichen Ergdnzung wegfillt (Kapitel 2.2.3.3.).
Fiir die Erfassung der Entwicklung der naturwissenschaftlichen Argumentationsféahigkeit
vor und nach der Bearbeitung der Lernumgebung ,,ArguKos* wurden Concept Cartoons
(Kapitel 2.2.3.2.) eingesetzt. Um die Entwicklung der naturwissenschaftlichen
Argumentationsfahigkeit wiahrend der Lernumgebung zu verfolgen, wurden
Argumentationsaufgaben mit entsprechenden Treatments (A: strukturierte Prompts; B:
unstrukturierte Prompts; C: keine Prompts) eingesetzt. Nachfolgend werden die als
Erhebungsinstrumente eingesetzten Concept Cartoons und Argumentationsaufgaben

vorgestellt.

6.3.1.1. Vor- und Nachbefragung mittels Concept Cartoons

Wie eingangs bereits erwihnt, wird die naturwissenschaftliche Argumentationsfahigkeit
der Schiilerinnen und Schiiler in der vorliegenden Arbeit mittels Concept Cartoons
(Kapitel 2.2.3.) in schriftlicher Form erhoben. Damit schlie8t sich die Arbeit bisherigen
Untersuchungen (u.a. Osborne et al., 2004; Wiéchter & Kauertz, 2013) zur
naturwissenschaftlichen Argumentationsfahigkeit an. Es wurden Concept Cartoons
ausgewdhlt, die inhaltlich nicht im Zusammenhang mit der Lernumgebung stehen, um
auszuschlieBen, dass die Leistung hinsichtlich der Argumentationsfihigkeit durch den
inhaltlichen Wissenszuwachs wihrend der Bearbeitung der Lernumgebung beeinflusst
wird. Zudem wurden Themen gewdhlt, die in friiheren Schuljahren bereits im
Physikunterricht behandelt wurden, so dass die Schiilerinnen und Schiiler iiber ein
ausreichendes Grundverstindnis der thematisierten Konzepte verfiigen. Durch dieses
Vorgehen wird der Versuch unternommen, eine Beeinflussung der Zielvariablen
auszuschlieBen, um eine valide Aussage TUiber die Entwicklung der
naturwissenschaftlichen Argumentationsfahigkeit der Schiilerinnen und Schiiler im Pre-

und Posttest treffen zu konnen.
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Den Schiilerinnen und Schiilern wurden wéhrend der Vor- und Nachbefragung jeweils

drei Concept Cartoons (entwickelt und

evaluiert von Kraus & von Aufschnaiter, 2005;

Osborne et al., 2004; Wiachter & Kauertz, 2012) présentiert, fiir deren Bearbeitung sie

insgesamt 15 Minuten Zeit (ca. 5 Minuten pro Concept Cartoon) hatten. Die Abbildungen

13 — 15 zeigen die eingesetzten Concept Cartoons.

Ich denke der Schnes
sehmilzr im Tal zuerst,
weil dos noher am
Erdmittelpunkt liegt!

Eric

N/
\Q"”

//|\\

Aufgabe:

Betrachten Sie das Bild und lesen was die Kinder
sagen,

Was meinen Sie, wo schmilzt der Schnes
schneller? Schreiben Sie zu Threr Entscheidung
ein Argument mit dem Sie jemanden Gberzeugen
kinnen.

Ich glaube der
Schnee schmilzt auf

Der Schnee wird

dem Berg 2uerst,

iberall gleichschnell

weil worme Luft
mach aben steigt.

schmelzen.

\

Amy

Abbildung 13: Concept Cartoon ,,Berg und Tal"

Der Concept Cartoon ,,Berg und Tal“ (Abbildung 13) zeigt den Schiilerinnen und

Schiilern drei unterschiedliche Aussagen zu der Frage ,,Wo schmilzt der Schnee

schneller?* Der Concept Cartoon wurde von Wéichter und Kauertz (Wachter & Kauertz,

2013) im Rahmen eines Video-Tests zur Untersuchung physikbezogener argumentativer

Féahigkeiten eingesetzt. Bei der Bearbeitung der Aufgabe konnen die Schiilerinnen und

Schiiler auf ihr Wissen zur Wiarmelehre der 8. Klasse an bayerischen Gymnasien

zuriickgreifen.
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Wenn die Kugel unten
an der Kugelbahn
angekommen ist, rollt

sie genau weiter bis
2zur Statze, also nimmt
sie den Weg A.

J

Die Kugel kullert
einfach aus, also
Weg C, es sei

Nein, die Kugel

. verliert etwas an T7™
V& denn, sie wird Schwung, deswegen o '77
e durch Reibung kann sie nicht genau & >

abgebremst. eine Kreisbahn neh-

men; sie nimmt eher
Weg B.

Nein, die Kugel hat insgesamt
noch einen Drall nach links,

also Weg D, denn sie bewegt

sich auf der Bahn auch etwa
in diese Richtung.

Ricardo

Aufgabe:
Betrachten Sie das Bild und lesen Sie was die Kinder sagen.

Was meinen Sie, welchen Weg die Kugel nehmen wird?

Schreiben Sie zu Ihrer Entscheidung ein Argument mit dem Sie jemanden Uberzeugen
kénnen.

Abbildung 14: Concept Cartoon ,,Die Kugelbahn"

Der Concept Cartoon ,,Die Kugelbahn (Abbildung 14) basiert auf einer Frage aus der
TIMSS-Studie (Baumert et al., 1998). In diesem Concept Cartoon werden die
Schiilerinnen und  Schiiler mit gleichformigen geradlinigen Bewegungen
beziehungsweise mit beschleunigten Bewegungen aus dem Themenbereich ,,Kinematik*
konfrontiert, welches sie bereits in der 7. Klasse bayerischer Gymnasien kennengelernt
haben. Die Schiilerinnen und Schiiler bekommen auch bei diesem Concept Cartoon die
Aufgabe, sich flir eine prisentierte Aussage zu entscheiden und ein iiberzeugendes

Argument zu konstruieren.
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o

cd Paul; ,Ich denke, dass ich
zuerst schmelzen werde, weil
ich die gesamte Wé&rme von
der Sonne mit meinem Mantel
( j ) aufnehme, wodurch mein
&/ / K/ Schnee zu Wasser schmilzt.”

Betrachten Sie das Bild und lesen Sie was die Schneemanner sagen.
Was denken Sie welcher der Schneemanner zuerst schmelzen wird? Schreiben Sie zu lhrer
Entscheidung ein Argument mit dem Sie jemanden iiberzeugen kénnen.

Hans: ,Ich denke, dass ich
zuerst schmelzen werde, da
die Sonne auf mich scheint
und die Wéarme meinen
Schnee in Wasser umwandein
wird.”

Abbildung 15: Concept Cartoon ,,Die Schneeménner"

Der Concept Cartoon ,.Die Schneeminner” (Abbildung 15) stammt aus dem IDEAS-
Projekt von Osborne et al. (2004). In diesem Concept Cartoon zur Warmelehre sollen sie
erkennen, dass es sich bei der Jacke des Schneemanns um einen Wérmeisolator handelt.
Bei der Bearbeitung der Aufgabe konnen die Schiilerinnen und Schiiler auf ihr Wissen

der 8 Klasse an bayerischen Gymnasien zuriickgreifen.

6.3.1.2. Begleiterhebung mittels Argumentationsaufeaben

Zur Messung der naturwissenschaftlichen Argumentationsfahigkeit der Schiilerinnen und
Schiiller wéhrend der Bearbeitung der Lernumgebung wurden drei der fiinf
Unterrichtseinheiten als Messzeitpunkte fiir die Analyse ausgewdhlt. Wie Abbildung 16

zeigt, handelt es sich dabei um die Unterrichtseinheiten 1, 3 und 5.

ArguKos - Unterrichtseinheiten

1. Naturwissen-
schaftliches
Argumentieren

2. Gravitation & Licht 3. Lichtablenkung durch

hat Masse Gravitation 4. Schwarzes Loch 5. Schwarzschildradius

Abbildung 16: ArguKos - Unterrichtseinheiten zur Erhebung der naturwissenschaftlichen Argumentationsfihigkeit

83



In den ausgewihlten Unterrichtseinheiten wurden die bearbeiten
Argumentationsaufgaben  der  Schiilerinnen und  Schiiler analysiert. Die

Argumentationsaufgaben lauten wie folgt:

Argumentationsaufeabe zur  Unterrichtseinheit 1: LNaturwissenschaftliches

Argumentieren

Auf dem Heimweg horst du, wie sich zwei Mitschiiler unterhalten. Der Schiiler findet
naturwissenschaftliches Wissen fiir seinen Alltag unniitz. Von seiner Begleitung mochte
er nun wissen, welches Argument sie dafiir hat, dass naturwissenschaftliches Wissen fiir

ihren Alltag wichtig ist.

,Naturwissenschaft und Technik priagen unseren Alltag. Wir nutzen z.B. Medikamente
und Strom ohne zu wissen oder zu hinterfragen, wie sie funktionieren oder auf welchen
generellen Prinzipien ihre Wirkung beruhen. Wenn wir volljdhrig sind, sollen wir
verniinftige Entscheidungen treffen. Meine Lehrerin hat daher gesagt, dass es wichtig ist,

dass wir naturwissenschaftliche Grundkenntnisse haben.*

Ist das Argument der Schiilerin {iberzeugend?

Argumentationsaufeabe zur Unterrichtseinheit 3 ..Lichtablenkung durch Gravitation‘

Wenn Du zum Beispiel mit einer Sonnenfinsternisbrille hoch zur Sonne siehst, kannst Du
in dem Augenblick beobachten, was dort oben gerade vor sich geht. Es gibt aber Leute,
die behaupten, dass wir wegen der Lichtgeschwindigkeit gar nicht sehen, was im
Augenblick gerade auf der Sonne passiert. Wir sehen nur, was in der Vergangenheit dort

passiert ist.

Damit stellt sich folgende Frage: Sehen wir nun beim Blick nach oben zur Sonne, was im

Augenblick gerade auf der Sonne passiert oder sehen wir in die Vergangenheit?

Argumentationsaufeabe zur Unterrichtseinheit 5 ..Schwarzschildradius

Wir machen folgendes Gedankenexperiment: Du befindest dich in einem Raumschiff in
der Néhe eines schwarzen Loches, jedoch auBlerhalb seines Schwarzschildradius. Dein

Triebwerk sorgt dafiir, dass sich dein Raumschiff gerade so in der Schwebe hilt, also
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nicht zum schwarzen Loch hin beschleunigt wird. Wegen eines Defekts an der Au3enseite
des Schiffs muss dein Kollege seinen Raumanzug anziehen und, abgesichert durch ein
Seil, das Schiff verlassen. Leider verliert er den Halt beim ,,Weltraumspaziergang® und
fallt deshalb in Richtung des schwarzen Lochs. Da das Seil reift, sichst du fassungslos
seinem Fall zu. Was wirst du dabei beobachten? Wird er immer kleiner bis er im Zentrum
des schwarzen Lochs angekommen ist? Oder wird er zunédchst immer kleiner und
verschwindet dann  plotzlich  vollstindig nach dem  Unterschreiten des

Schwarzschildradius?

6.3.1.3 Einsatz  von  unterschiedlich  strukturierten = Prompts bei  den
Argumentationsaufeaben

Bezugnehmend auf die in Kapitel 3.3. getroffenen theoretischen Annahmen werden die
vorangegangenen Argumentationsaufgaben durch unterschiedlich stark strukturierte
Prompts (Treatments) ergénzt. Dabei gibt es die stark strukturierten Prompts (Treatment
A), die unstrukturierten Prompts (Treatment B) und die Kontrollgruppe ohne Prompts
(Treatment C). Ab der dritten Unterrichtseinheit setzt in den Treatments A und B das
Outfading der Prompts ein, um einem mdglichen Séttigungseffekt der Prompts

entgegenzuwirken.

Die unterschiedlich strukturierten Prompts fiir die Treatments A und B und die
Aufgabenstellung flir Treatment C lauten fiir die jeweiligen Unterrichtseinheiten wie

folgt:

Argumentationsaufeabe zur Unterrichtseinheit 1 LNaturwissenschaftliches

Argumentieren®

Treatment A:

Entscheide Dich fiir eine Antwort ,,Ja* oder ,,Nein* und schreibe ein Argument zu Deiner

Entscheidung!

Uberlege Dir fiir diese Antwort, was aus dem Video zum naturwissenschaftlichen
Argumentieren flir Dein Argument relevant ist und was Du daraus folgern kannst. Welche
Begriffe konnen fiir Dein Argument hilfreich sein? Nutze dieses Wissen und schreibe ein

Argument mit den drei Bestandteilen (Behauptung, Begriindung, Schlussregel).
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Treatment B:
Entscheide Dich fiir eine der Antworten ,,Ja* oder ,,Nein* und schreibe ein Argument zu

Deiner Entscheidung!

Nutze bei der Entwicklung Deines Arguments die Videoinhalte, die Du gerade gesehen
hast sowie mogliche Schlussfolgerungen, die sich daraus ergeben. Beriicksichtige die drei

genannten Bestandteile eines Arguments.

Treatment C:

Entscheide Dich fiir eine der Antworten ,,Ja* oder ,,Nein* und schreibe ein Argument zu

Deiner Entscheidung!

Argumentationsaufeabe zur Unterrichtseinheit 3 ..Lichtablenkung durch Gravitation‘

Treatment A:
Entscheide Dich fiir eine der beiden Antworten und schreibe ein Argument zu Deiner

Entscheidung!

Uberlege Dir fiir diese Antwort, was aus dem Text iiber die Lichtgeschwindigkeit fiir
Dein Argument relevant ist und was Du daraus folgern kannst. Welche Begriffe konnen
fiir Dein Argument hilfreich sein? Nutze dieses Wissen und schreibe ein Argument mit
den drei Bestandteilen (Behauptung, Begriindung, Schlussregel), wie Du es im Video

zum naturwissenschaftlichen Argumentieren gelernt hast.

Treatment B:
Entscheide Dich fiir eine der beiden Antworten und schreibe ein Argument zu Deiner

Entscheidung!

Nutze bei der Entwicklung Deines Arguments die Textinhalte, die Du gerade gelesen hast
sowie mogliche Schlussfolgerungen die sich daraus ergeben. Beriicksichtige die Inhalte
des Videos zum naturwissenschaftlichen Argumentieren und die drei genannten

Bestandteile eines Arguments.
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Treatment C:
Entscheide Dich fiir eine der beiden Antworten und schreibe ein Argument zu Deiner

Entscheidung!

Argumentationsaufeabe zur Unterrichtseinheit 5 ..Schwarzschildradius

Treatment A:

Entscheide Dich fiir eine Antwort und schreibe ein Argument zu Deiner Entscheidung!

Uberlege Dir, welche Textinhalte und méglichen Folgerungen Dir fiir die Formulierung

Deines Arguments helfen, und schreibe ein vollstindiges Argument.

Treatment B:

Entscheide Dich fiir eine Antwort und schreibe ein Argument zu Deiner Entscheidung!

Nutze fiir Deine Antwort den Text und schreibe ein iiberzeugendes Argument.

Treatment C:

Entscheide Dich fiir eine Antwort und schreibe ein Argument zu Deiner Entscheidung!

6.3.2. Physikalisches Grundverstindnis

Fiir die Erhebung des physikalischen Grundverstdndnisses wurde ein Instrument zum
»Fachwissen Mechanik® (Anhang 3) auf Basis von single-select-multiple-choice-Items
eingesetzt. Das Instrument basiert auf der Arbeit von Zander et al. (Zander, 2016; Zander,
Krabbe, & Fischer, 2012) und wurde unter Beriicksichtigung der Anforderungsniveaus in
den Bildungsstandards und anhand der geforderten Inhalte fiir die Lehrplidne der
verschiedenen Bundesldnder entwickelt (Zander, 2016). Die Items des Tests ,,Fachwissen
Mechanik* decken die Themen Kraft, Druck, mechanische Energie und innere Energie
ab. Dadurch erhebt der Test ein breites Grundverstdndnis der Schiilerinnen und Schiiler,
welches besonders fiir das exemplarisch gewéhlte Thema ,,Schwarzes Loch® bendtigt
wird. Zander (2016) konnte empirisch nachweisen, dass der Test den Testgiitekriterien
geniigt. Die Testhomogenitét konnte durch die Verwendung eines Rasch-Modells gezeigt

werden (Ludwig, 2017; Zander, 2016).
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Der Test ,,Fachwissen Mechanik* wurde von Ludwig (2017) angepasst. Dabei wurde die
Itemzahl von urspriinglich 33 auf 22 Items reduziert. Des Weiteren wurden bei 13 Items
sprachliche Anpassungen vorgenommen. Ludwig (2017) konnte mit der Pilotierung des
abgednderten Tests zeigen, dass auch dieser den Testgiitekriterien gentigt (Interne
Konsistenz a =. 63; EAP-Reliabilitit: .63, mittlere Itemschwierigkeit: -.44 Logits (von -
2.97 bis 2.74 Logits)). Ludwig (2017) gibt an: ,,Die Differenzierungsfahigkeit des
Instruments ist trotz verkleinerter Itembatterie weiterhin hoch, da die Itemschwierigkeiten

weiterhin die Personenschwierigkeiten gut abdecken.* (Ludwig, 2017, S.68).

Ein Korper bewegt sich geradlinig gleichférmig entlang eines Weges von 4 Metern in 8 Sekunden.

Wie weit bewegt sich der Kérper, wenn er sich mit der dreifachen Geschwindigkeit 5 Sekunden lang bewegt?

O 25m Clam J75m CJ3om

Abbildung 17: Beispielitem aus dem Test zum physikalischen Grundverstindnis (Ludwig, 2017; Zander, 2016)

An dieser Stelle sei erwidhnt, dass der Test fiir die 8./9. Jahrgangsstufe konzipiert wurde
und er damit erwartungsgeméll etwas zu leicht fiir die 10. Klasse des bayerischen
Gymnasiums ist. Der Test ,,Fachwissen Mechanik® wird als exemplarischer Test
eingesetzt, um zu untersuchen, welches physikalische Grundverstindnis bei den
Schiilerinnen und Schiilern vorhanden ist. Dies kann weder mittels Fragen zum Thema
,.Schwarzes Loch® noch reliabel mittels Schulnoten erfasst werden. Da verschiedene
Studien zeigen, dass das vorhandene doménenspezifische Grundverstéindnis im Bereich
Mechanik ein guter Pradikator fiir das physikalische Wissen bzw. Grundverstindnis ist
(Friege & Lind, 2004), wird der Einsatz dieses Tests fiir die Zielsetzungen der
vorliegenden Arbeit als gerechtfertigt gesehen.

6.3.3. Situationsbedingte Merkmale

Um die motivationale Wirkung der Lernumgebung zu untersuchen, wurden das

situationale Interesse und das Erleben von Autonomie und Kompetenz mittels einer
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Begleitbefragung erhoben. Dabei sollen die Schiilerinnen und Schiiler Kurzskalen
(Anhang 4) ausfiillen, deren Beantwortung ca. fiinf Minuten in Anspruch nimmt. Zur
Beantwortung der Skala wurde den Schiilerinnen und Schiilern ein fiinfstufiges
Antwortformat prasentiert. Die moglichen Antworten sind ,,gar nicht* (1), ,,kaum* (2),
»etwas® (3), ,,ziemlich® (4) und ,,sehr* (5). Die eingesetzten Items werden nachfolgend

durch ihre Kennwerte beschrieben.

6.3.3.1. Situationales Interesse

Um zu untersuchen, ob und wie die Lernumgebung das situationale Interesse der
Schiilerinnen und Schiiler wecken kann, wird eine Skala eingesetzt, die auf 12 Items
basiert und die zwei Komponenten ,,Catch* und ,,Hold* erfasst (Lewalter & Knogler,
2014). Zur leichteren Verstdndlichkeit fiir die Schiilerinnen und Schiiler wurde der
Begriff ,,Lernumgebung® durch den Begriff ,,E-Learning-Kurs* ersetzt. Die Zuordnung
der Items zu den theoretisch postulierten Subskalen ((Lewalter & Knogler, 2014) konnte
mittels einer konfirmatorischen Faktorenanalyse (IBM SPSS Statistics 24) bestitigt
werden. Die Kennwerte der Items und deren Trennschirfe wéhrend der drei

Unterrichtseinheiten (Abbildung 16) sind in Tabelle 2 und Tabelle 3 dargestellt.
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Unterrichtseinheiten
1 3 5
Item MW (SD) Tit MW (SD) Tit MW (SD) it

(o1 =.81; a3 =.87; a5 = 85; N1 = 126; N3 = 124; N5 = 124)

Der E-Learning-

Kurs war 3.02 (.89) .83 2.72 (1.02) .89 2.87(.99) .84
unterhaltsam.

Ich fand den E-

Learning-Kurs 2.75 (.90) .76 2.69 (1.00) .88 2.87(1.01) .96
spannend.

Der E-Learning-

Kurs hat mir Spa3 ~ 2.98 (.89) 81 273 (1.01) .89 2.88(92) .85
gemacht.

Der E-Learning-

Kurs hat meine 2.66(.1.02) .75 2.71 (.99) .74 3.00(1.03) .82
Neugier geweckt.

Der E-Learning-
Kurs konnte meine
Aufmerksamkeit
fesseln.

Ich hab mich auf
den E-Learning- 3.57 (.96) .82 3.34(1.10) .83 3.35(1.03) .73

Kurs konzentriert.

2.71(1.04) .64  287(1.10) .64 298(95) .56

Tabelle 2: Kennwerte der Items zum situationalen Interesse (Catch)
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Unterrichtseinheiten

1 3 5
Item MW (SD) Tit MW (SD) ri MW (SD) Tit
(o1 =.82; 03 =.89; a5 =".85; N1 = 123; N3 = 121; N5 = 123)
Ich bin wihrend
des E-Learning-
Kurses auf Themen
gestoBen, zu denen  2.64 (1.12) .75  2.87(1.09) .75 2.87(1.15) .82
ich gerne mehr
Information gehabt
hatte.

Uber Teile des E-
Learning-Kurses
mochte ich gern
mehr erfahren.

2.57(99) .80 2.72(1.10) .86 2.82(1.15) .76

Fiir mich haben

sich wihrend des

E-Learning-Kurses

neue Fragen 240 (1.08) .80 2.71(1.21) .85 2.63(1.03) .90
ergeben, auf die ich

gerne eine Antwort

hitte.

Das Thema des E—

Learning-Kurses ist  2.58 (.98) 81  2.65(1.06) .88 2.80(.97) 81
mir wichtig.

Die Beschiftigung

mit den Inhalten

des E-Learning- 2.72 (.97) 80 2.69(1.04) .86 2.62(.88) 77
Kurses war fiir

mich niitzlich.

Die Inhalte des E-
Learning-Kurses
sind fiir mich

bedeutsam.

2.53(96) .62 2.50(1.09) .83 2.55(95) .71

Tabelle 3: Kennwerte der Items zum situationalen Interesse (Hold)

6.3.3.2. Erleben von Autonomie und Kompetenz

Fiir die Erfassung des Erlebens von Autonomie und Kompetenz wurde ebenfalls ein
Instrument von Lewalter und Knogler (2014) herangezogen, welches um die Items zur
sozialen Eingebundenheit gekiirzt wurde, so dass die eingesetzte Skala aus 13 Items
besteht. Diese 13 Items erheben in den drei Unterrichtseinheiten (Abbildung 16) neben

91



dem Kompetenzerleben auch zwei Aspekte des Autonomieerlebens. Zum einen den
Aspekt der Passung mit personlichen Wiinschen und Zielen und zum anderen den Aspekt
der Selbstbestimmung (Lewalter & Willems, 2009). Wie auch beim situationalen
Interesse wurde hier die Zuordnung der Items zu den theoretisch postulierten Subskalen
durch eine konfirmatorische Faktorenanalyse (IBM SPSS Statistics 24) bestétigt. Ebenso
wurde bei der Formulierung dieser Items mit dem Begriff des ,,E-Learning- Kurses*
gearbeitet. Die Kennwerte der Items und deren Trennschérfe werden in den Tabelle 4 und

5 dargestellt.

Unterrichtseinheiten
1 3 5

MW (D) 1« MW(SD) 1w MW(SD)

Item: Wéhrend des E-Learning-Kurses hatte ich das Gefiihl, dass ...

Kompetenz (a1 = .81; 03=.92; a5 = 92;N; = 122; N3 = 124; N5 = 124)

Waihrend des

E-Learning-Kurses
hatte ich das Gefiihl,
dass ...

296(97) .80 2.72(1.06) .89  2.91(.99) .90

... ich auch schwierige
Fragen selbstindig 3.18(94) .74  2.81(96) .89  3.02(.95) 91

16sen konnte.

...1ich den
Anforderungen 3.63(.85) .75 297 (94) .89 3.05 (.96) .89

gewachsen war.

... ich die gestellten
Anforderungen gut 3.57(86) .77  2.99(1.0) .90 3.10(.99) .90

bewaltigen konnte.

... ich mir neue Inhalte
selbstandig erarbeiten 332(96) .82  3.15(1.0) .92  3.01(1.05) .92

konnte.

Tabelle 4: Kennwerte der Items zum Erleben von Kompetenz
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Unterrichtseinheiten
1 3 5

MW (SD) i MW (SD) i MW (SD) i

Item: Wiahrend des E-Learning-Kurses hatte ich das Gefiihl, dass ...

Autonomie: Selbstbestimmt (a1 =.71; 03 =.84; as=.87; N1 = 123; N3=121; Ns = 124)

...ich 87
wiahrenddessen

] 3.28 (1.05) .71 3.10 (1.11) 79 3.08 (1.06)
selbst aktiv werden
konnte.
... 1ch selbst 78

entscheiden konnte,
wie ich die Dinge
angehe.

- .80
-+~ ich viele 347(1.12) .63  3.02(1.14) .78 2.98(1.18)
Freiheiten hatte.

3.52(1.01) .55 297(1.20) .76 2.97(1.13)

... ich meine eigenen .86

Fragen/Ideen 2.90 (1.50) .68  2.56(1.14) .84 2.66 (1.14)
einbringen konnte.

Autonomie: Passung mit Wiinschen und Zielen

(o1 = .84; a3=.89; as=.89; N1 = 121; N3 = 122; Ns= 125)

. der E-Learning-

Kurs MeM®328(1.01) .83 3.07(1.07) .87 3.07(1.03) .86
Erwartungen erfiillt
hat.

. der E-Learning-
Kurs so war, wie ich 3.04(.97) .77  2.71 (.96) 85 2.79(96) .87

thn mir wunsche.

. der E-Learning-
Kurs so war, wie ich 3.26 (1.01) .79  2.99 (1.13) .84 2.98(1.02) .82

thn mir vorstelle.

. der E-Learning-
Kurs so war, wie e 3 14 99) g4 272(1.05) .86 2.86(1.02) .85
aus meiner Sicht aus

sein sollte.

Tabelle 5: Kennwerte der Items zum Erleben von Autonomie
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6.3.4. Weitere Variablen

Neben den Erhebungsinstrumenten zur Erfassung der naturwissenschaftlichen
Argumentationsfahigkeit, des physikalischen Grundverstindnisses und der
situationsbedingten Merkmale werden die individuellen Lernvoraussetzungen der
Schiilerinnen und Schiiler sowie der Umgang mit der Lernumgebung ,,ArguKos*
kontrollierend in die Analysen miteinbezogen. Neben einer offenen Frage hinsichtlich
des aktuellen Wissensstandes zum Schwarzen Loch (Eigenkonstrukt) wurden die Freude
und das Interesse an den Naturwissenschaften (Frey & Asseburg, 2009), die
naturwissenschaftliche Selbstwirksamkeitserwartung (Frey & Asseburg, 2009), das
schulfachspezifische Interesse (Schilling, Rost, & Sparfeldt, 2004) und die
Selbstregulation (Schwarzer & Jerusalem, 1999) erhoben. Zusétzlich soll festgestellt
werden, ob es Unterschiede bei den Schiilerinnen und Schiilern hinsichtlich der Freude
und des Interesses an der Arbeit mit dem PC (Hertel & Klieme, 2014) und an der
wahrgenommenen Benutzerfreundlichkeit der Lernumgebung (in Anlehnung an
Venkatesh, 2000) gibt. Im nachfolgenden Abschnitt werden die einzelnen

Erhebungsinstrumente vorgestellt.

Offene Wissensfrage zum Thema Schwarzes Loch

Um sicherzustellen, dass die Schiilerinnen und Schiiler mit einem &hnlichen
Wissensstand tiber das Schwarze Loch in den Kurs starten, wurde anhand einer offenen
Frage der selbstberichtete Wissensstand zum Thema abgefragt. Die offene Frage ist ein
Eigenkonstrukt und schlieBt sich an den Fragebogen zum physikalischen

Grundverstindnis in der Vorbefragung (Anhang 2) an. Die offene Frage lautet:

., Abschlieffend méchten wir noch erfahren, ob Sie bereits etwas tiber schwarze Locher
wissen. Falls dies der Fall ist, erkldren Sie bitte in 4 -5 Sdtzen, was ein schwarzes Loch
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ist.

Die offene Wissensfrage zum Thema Schwarzes Loch wurde mittels einer vierstufigen
Skala kodiert. Dabei wird die Kategorie ,,Wissen* in vier Stufen aufgeteilt und jeweils
einem Skalenwert zugeordnet. ,, Kein/falsches Wissen* (1), ,,vorhandenes Wissen* (2),

,2umfangreiches Vorwissen (3) und ,,Vermutung/Auszug aus dem Internet* (4).

94



Freude und Interesse an den Naturwissenschaften

In Tabelle 6 werden die Kennwerte der Items zu der Skala ,,Freude und Interesse an den
Naturwissenschaften* dargestellt. Die Items stammen aus der PISA-Erhebung 2006 (Frey
& Asseburg, 2009). Dort hatten die Schiilerinnen und Schiiler ein vierstufiges
Antwortformat zur Verfiigung: ,,Stimme gar nicht zu*“ (1), ,,Stimme eher nicht zu* (2),
»Stimme eher zu* (3) und ,,Stimme ganz zu* (4). Das vierstufige Antwortformat wurde
fiir diese Arbeit auf ein fiinfstufiges Antwortformat angepasst, um den Schiilerinnen und
Schiilern ein einheitliches Antwortformat {iber alle Fragebdgen zur Verfiigung stellen zu
konnen. Die zur Verfiigung gestellten Antwortmoglichkeiten lauten: ,,Stimme gar nicht
zu“ (1), ,,Stimme kaum zu* (2), ,,Stimme etwas zu* (3), ,,Stimme ziemlich zu* (4) und

»Stimme sehr zu* (5).

Item MW (SD) it
(Cronbachs Alpha =.91, N = 126)
Im Allgemeinen macht es mir Spa, mich mit 3.40(97) .87

naturwissenschaftlichen Themen zu befassen.

Ich lese gerne etwas iiber Naturwissenschaften. 2.68 (1.04) .90
Ich beschéftige mich gerne mit naturwissenschaftlichen 2.63 (1.12) .89
Problemen.

Ich eigne mir gerne neues Wissen in den Naturwissenschaften 3.26 (1.09) .88
an.

Ich bin interessiert, necues in den Naturwissenschaften zu 3.40 (1.05) .87
lernen.

Tabelle 6: Kennwerte der Items zu Freude und Interesse an den Naturwissenschaften

Naturwissenschaftsbezogene Selbstwirksamkeitserwartung

Wie bei der vorangegangenen Skala, wurde auch die Skala zur
naturwissenschaftsbezogenen Selbstwirksamkeitserwartung in der PISA-Studie 2006
(Frey & Asseburg, 2009) eingesetzt. Das dortige vierstufige Antwortformat war
Folgendes: ,,Das konnte ich nicht (1), ,,Es wiirde mir schwerfallen, das allein zu
schaffen® (2), ,,Das konnte ich mit ein bisschen Miihe schaffen* (3), ,,Das wire einfach
fiir mich* (4). Auch fiir diese Skala wurde ein flinfstufiges Antwortformat entwickelt.
Das fiinfstufige Antwortformat hat folgenden Wortlaut: ,,Das konnte ich nicht* (1), ,,Es
wiirde mir schwerfallen, das allein zu schaffen* (2), ,,Das konnte ich mit ein bisschen

Miihe schaffen* (3), ,,Das konnte ich ziemlich gut alleine schaffen (4) und ,,Das wére
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sehr einfach flir mich* (5). Tabelle 7 zeigt die Kennwerte fiir die Items zur

naturwissenschaftsbezogenen Selbstwirksamkeitserwartung in der vorliegenden Studie.

Item MW (SD) Tit
(Cronbachs Alpha = .78, N =123)

Die naturwissenschaftliche Fragestellung erkennen, die

einem Zeitungsbericht {iber ein Gesundheitsthema zu 3.24 (.94) 74
Grunde liegt.

Efklaren, warum Erdbgben in manchen Gegenden 4.00 (1.06) 76
haufiger vorkommen, als in anderen.

Die ROI'Ie der Ant.lblotlka bei der Behandlung von 3.35 (1.06) 75
Krankheiten beschreiben.

Wlsse?schafthche Fragestellung?n herausfinden, die mit 2.75 (.98) 74
der Miillentsorgung zusammenhéangen.

Yorhersagen, .w1e An.derungen 1.n der Nf,ltur das 3.66 (98) 74
Uberleben bestimmter Tierarten beeinflussen konnen.

Die wissenschaftlichen Informationen auf einem 3.14 (1.01) 73

Lebensmitteletikett interpretieren.

Zeigen, wie neue Erkenntnisse zu einem neuen
Verstdndnis tiber die Moglichkeit von Leben auf dem 2.57 (1.12) 74
Mars fiihren konnen.

Die bessere von zwei Erkliarungen iiber die Bildung von
saurem Regen erkennen.

Tabelle 7: Kennwerte der Items zur Naturwissenschaftlichen Selbstwirksamkeitserwartung

3.14 (1.19) 75

Schulfachspezifische Interessen

Das fachspezifische Interesse am Fach Physik der Schiilerinnen und Schiiler wurde mit
einer Skala von Schilling et al. (2004) gemessen. Die Skala wird in der urspriinglichen
Version mit einem sechsstufigen Antwortformat von den Schiilerinnen und Schiilern
beantwortet. Die Antworten werden zwischen ,,trifft gar nicht zu* (1) und ,,trifft genau
zu“ (6) abgestuft. Zur Vereinheitlichung mit den anderen Skalen wurde fiir die
vorliegende Arbeit das Antwortformat auf fiinf Antwortmoglichkeiten reduziert. Diese
lauten: ,,Trifft gar nicht zu“ (1), ,,Trifft kaum zu* (2), ,,Trifft etwas zu“ (3), ,,Trifft
ziemlich zu* (4), ,, Trifft sehr zu* (5). Tabelle 8 zeigt die Kennwerte fiir die Items zum

schulfachspezifischen Interesse.
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Item MW (SD) Tit
(Cronbachs Alpha = .94, N = 124)

Das Fach Physik interessiert mich. 292(1.12) .93
Ich kénnte mir vorstellen, Physik zu studieren. 1.70 (1.06) .94
Das Fach Physik ist eines meiner Lieblingsfacher. 207(1.17) .93

2.20(1.05) .93
224 (1.13) .93
94
94

Es macht mir Spall Aufgaben in Physik zu bearbeiten.
Fiir das Fach Physik zu arbeiten, ist eine schone Sache.
Ich beschéftige mich gerne mit Physik in meiner Freizeit. 1.80 (1.03)

Nach einem langen Wochenende oder Urlaub freue ich mich 1.40 (.81)
auf den Unterricht in Physik.

Uber Inhalte und Aufgaben des Faches Physik zu reden, macht 223 (1.10) .94
mir Spal3.

Tabelle 8: Kennwerte der Items zum schulfachspezifischem Interesse

Selbstregulation

Die Skala zur Selbstregulation misst die Regulationsleistung der Schiilerinnen und
Schiiler, Motivation aufrechtzuerhalten oder wiederherstellen zu konnen, wenn diese

gestort oder beeintrichtigt wurde (Schwarzer & Jerusalem, 1999).

Das urspriingliche vierstufige Antwortformat (,,stimmt nicht* (1), ,,stimmt kaum* (2),
nstimmt eher (3), ,,stimmt genau‘ (4)) wurde zur Vereinheitlichung und zum leichteren
Ausfiillen der Schiilerinnen und Schiiler auf ein flinfstufiges Antwortformat (,.trifft gar
nicht zu® (1), ,.trifft kaum zu* (2), ,,trifft etwas zu* (3), ,,trifft ziemlich zu* (4), ,.trifft sehr
zu‘“ (5)) tibertragen. Im Rahmen der Itemanalyse wurden drei Items invertiert. Tabelle 9

zeigt die Skala mit den Kennwerten zur Selbstregulation in der vorliegenden Studie.
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Item MW (SD) it
(Cronbachs Alpha =.82, N = 128)

Ich kann mich lange Zeit auf eine Sache konzentrieren. 342 (.87) .80
Ich behalte mein Ziel im Auge und lasse mich nicht vom Weg 3.57 (98) .78
abbringen.

Wenn ich von einer Sache abgelenkt werde, komme ich 3.24 (95) .79
schnell zum Thema zuriick.

Wenn ich bei einer Tétigkeit zu aufgeregt werde, kann ich 3.23 (1.03) .80
mich so beruhigen, dass ich bald wieder weitermachen kann.

Wenn bei einer Tatigkeit eine sachliche Haltung notig ist, 3.38 (1.06) .80
kann ich meine Gefiihle unter Kontrolle bringen.

Ich kann es verhindern, dass meine Gedanken stindig von der 3.28 (.96) .78
Aufgabe abschweifen.

Nach einer Unterbrechung finde ich problemlos zu einer 3.26 (.87) .78
konzentrierten Arbeitsweise zuriick.

Tabelle 9: Kennwerte der Items zur Selbstregulation

Freude und Interesse am Arbeiten mit dem Computer

Die Skala ,,Freude und Interesse am Arbeiten mit dem Computer” (Hertel & Klieme,
2014) wurde bereits in der PISA-Studie 2009 im Rahmen der ergidnzenden Fragen zur
Informations- und Kommunikationstechnologie = eingesetzt. Wie bei den
Erhebungsinstrumenten davor, wurde die vierstufige Ratingskala (,,Stimmt iiberhaupt
nicht* (1), ,,Stimmt eher nicht* (2), ,,Stimmt eher* (3), ,,Stimmt ganz genau‘ (4)) auf ein
fiinfstufiges Antwortformat (,,Stimme gar nicht zu* (1), ,,Stimme kaum zu* (2), ,,Stimme
etwas zu“ (3), ,,Stimme ziemlich zu* (4),” Stimme sehr zu“ (5)) angepasst. Tabelle 10

zeigt Skala der Items mit den Kennwerten in der vorliegenden Studie.

Item MW (SD) it
(Cronbachs Alpha =.88, N = 133)
Es ist mir sehr wichtig, mit dem Computer zu arbeiten. 3.48 (1.13) .86

Es macht mir wirklich Spa3, mit dem Computer zu spielen 3.74 (1.05) .79
oder zu arbeiten.
Ich benutze den Computer, weil ich sehr daran interessiert bin.  3.32 (1.14) .85

Tabelle 10: Kennwerte der Items zu Freude und Interesse am Arbeiten mit dem Computer
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Benutzerfreundlichkeit der Lernumgebung

Um die Benutzerfreundlichkeit der Lernumgebung zu erheben, wurde die Skala von
Venkatesh (Venkatesh, 2000) zum wahrgenommenen Bedienkomfort ins Deutsche
ibersetzt. Den Schiilerinnen und Schiilern wurden fiinf Antwortmdglichkeiten zur
Verfiigung gestellt: ,,Gar nicht“ (1), ,,kaum* (2), ,,etwas* (3), ,,ziemlich* (4) und ,,sehr*
(5). Tabelle 11 zeigt die Kennwerte der Items zur Benutzerfreundlichkeit der

Lernumgebung.

Item MW (SD) i
(Cronbachs Alpha =.82, N = 133)

Die Bedienung der Lernumgebung ist klar und verstidndlich.  3.88 (.85) .76
Die Bedienung der Lernumgebung erfordert nicht viel 3.34(1.03) .81
Denkarbeit.

Ich finde es leicht, das die Lernumgebung das macht, was ich  3.29 (1.02) .76
mochte.

Ich finde es einfach, die Lernumgebung zu bedienen. 3.77(.92) .77

Tabelle 11: Kennwerte der Items zur Benutzerfreundlichkeit der Lernumgebung

Soziodemografische Merkmale

Neben den beschriebenen Items wurden Angaben zu den soziodemografischen
Merkmalen der Schiilerinnen und Schiiler (Alter, Geschlecht, Schulzweig) sowie die
Deutsch- und Physiknoten des Vorjahres erfasst. Zusitzlich wurde abgefragt, in welchem

Fach die Schiilerinnen und Schiiler an dem Projekt teilnehmen.
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6.4. Umgang mit fehlenden Werten

Bei der Aufbereitung der Fragebogen wurden die fehlenden Werte néher analysiert. Die
fehlenden Werte, die je in den drei Messzeitpunkten zwischen N = 1 und N = 15 liegen,
lassen sich hauptsdchlich durch Abwesenheitstage aufgrund von Krankheit der
Schiilerinnen und Schiiler erklaren. Die Problematiken, die mit fehlenden Werten in einer
empirischen Untersuchung einhergehen, sind verzerrte Parameterschitzungen, Verlust
der Teststirke und mogliche unzuldssige Ergebnisse (Enders, 2010; Liidtke, Robitzsch,
Trautwein, & Koller, 2007; Schafer & Graham, 2002; Willems, 2011). Dariiber hinaus
erschweren fehlende Werte die statistische Analyse, da fiir diese hdufig komplette
Datensétze vorausgesetzt werden (Enders, 2010; Liidtke et al., 2007; Willems, 2011).

Im Rahmen der vorliegenden empirischen Untersuchung wurden Ausfallanalysen (IBM
SPSS Statistics 24 — Analyse fehlender Werte) durchgefiihrt. Die verwendeten Daten der
Schiilerinnen und Schiiler weisen bezogen auf die Beantwortung der Einzelitems einen
Anteil fehlender Werte von maximal 12.7% (durchschnittlich 7.54%) auf. Auf Ebene der
zusammengefassten Fragebogenskalen liegt der Anteil fehlender Werte bei maximal
10.4% (durchschnittlich 4.8%). Damit iiberschreiten diese Werte den kritischen
Schwellenwert von 5% fiir statistische Analysen (Enders, 2010; Liidtke et al., 2007,
Rubin, 1996; Schafer & Graham, 2002).

Da die fehlenden Werte den kritischen Schwellenwert {iberschreiten, muss ein geeignetes
Verfahren zum Schétzen der fehlenden Werte herangezogen werden. Um eine geeignete
Methode fiir die fehlenden Werte im vorliegenden Datensatz auswéhlen zu konnen, ist es
ndtig zu wissen, welchem Typ die fehlenden Werte zugeordnet werden konnen. Die
fehlenden Daten lassen sich nach Rubin (1976) drei verschiedenen Typen zuordnen: (1)
vollstindig zufillig fehlende Werte (Missing Completly at Random (MCAR)), (2)
zufillig fehlende Werte (Missing at Random (MAR)) und (3) nicht zufillig fehlende
Werte (Missing not at Random (MNAR)) (u.a. Enders, 2010; Liidtke, Robitzsch,
Trautwein, & Koller, 2007; Rubin, 1976; Schafer & Graham, 2002).

Die Annahme, dass fehlende Daten dem MCAR-Typ zugeordnet werden kénnen, wird
durch zwei Bedingungen charakterisiert (Liidtke et al., 2007). Zum einen muss mittels T-
Tests iiberpriift werden, ob die Nichtbeantwortung der Fragen mit der Auspridgung der

entsprechenden Variablen zusammenhéngt. Und zum anderen muss mittels des MCAR-
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Tests nach Little (Little, 1988) iiberpriift werden, ob das Auftreten fehlender Werte

systematisch mit der Auspragung anderer Variablen zusammenhéngt.

Der Vergleich (T-Tests) der vollstindig ausgefiillten Fragebogen mit den Fragebdgen,
die mindestens einen fehlenden Wert auf der Skala aufweisen (Willems, 2011), zeigen
fiir alle verwendete Skalen keine signifikanten Unterschiede, wodurch die MCAR-
Annahme beibehalten werden kann. Auch der MCAR-Test nach Little (Little, 1988)
bestétigt diese Annahme, da es keine signifikanten Abweichungen von der Nullhypothese

gibt.

Eine angemessene Imputationsmethode fiir den Umgang mit den vorliegenden fehlenden
Werten stellt die stochastische Imputation mittels Regressionsanalyse dar. Wahrend beim
Schitzungsverfahren mithilfe der Regressionsanalyse Streuungen und Kovarianzen
verzerrt geschétzt werden, umgeht die stochastische Imputation mittels Regression dieses
Problem, in dem zu den vorhergesagten Werten ein zufalliger Wert hinzugefiigt wird
(Liidtke et al., 2007; Rubin & Little, 2002). Dariiber hinaus ist diese Methode fiir kleinere
Stichproben geeignet (Liidtke et al., 2007; Neubauer, 2015) und liefert in Folge dessen
gute Schitzungen der fehlenden Werte.

Basierend auf den vorangegangenen Ausfithrungen wurden die Daten der vorliegenden
Studie auf Skalenebene imputiert und entsprechend fiir alle Analysen zur Uberpriifung

der Hypothesen herangezogen.

6.5. Datenanalyse

Die Zielsetzung des Kapitels ist es, die systematische Auswertung der gewonnenen Daten
darzustellen. Fiir die Datenanalyse in der vorliegenden Arbeit kamen verschiedene
statistische Verfahren zum Einsatz, die nachfolgend erldutert werden sollen. Kapitel
6.5.1. geht auf die Kodierung und Analyse der naturwissenschaftlichen Argumente ein.
In Kapitel 6.5.2. wird die Auswertung des Tests zum physikalischen Grundverstindnis
beschrieben. Im Kapitel 6.5.3. werden die statistischen Verfahren, die zur Beantwortung

der Forschungsfragen herangezogen wurden, erldutert.
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6.5.1. Analyse der naturwissenschaftlichen Argumente

Damit die naturwissenschaftliche Argumentationsfahigkeit der Schiilerinnen und Schiiler
untersucht werden kann, wird ein Kodiermanual zur strukturellen Analyse der Argumente
eingesetzt. Der Fokus wird auf die Verwendung des TAP-Basisschemas gelegt. In
Abschnitt 6.5.1.1. wird das eingesetzte Kodiermanual beschrieben. Abschnitt 6.5.1.2.
geht auf die Giite des Kodiermanuals ein. Weitere Details zur Analyse der Argumente

sind in Abschnitt 6.5.1.3. beschrieben.

6.5.1.1. Kodiermanual ,,ArguKos*

Das eingesetzte Kodiermanual (Anhang 6) baut auf den Arbeiten und dem Kodiermanual
von Christiane Zimmer (Zimmer, 2015) und Frau Dr. Ulrike Gromadecki-Thiele zum
Projekt ,,Energetingen* auf. In enger Zusammenarbeit mit Herrn Prof. Dr. Priemer
(Lehrstuhl Didaktik der Physik an der Humboldt-Universitdt zu Berlin) ist eine
Masterarbeit entstanden (Denkovski, 2016), bei der das bereits vorhandene Kodiermanual

fiir das Projekt ,,ArguKos* angepasst wurde.

Um die teils komplexen Strukturen innerhalb der von Schiilerinnen und Schiilern
generierten Argumente besser abbilden zu knnen, werden die Elemente eines Arguments
nicht nur dem Basisschema nach Toulmin (Kapitel 2.3.2.2.), also den Bestandteilen
Behauptung, Datum und Schlussregel zugeordnet, sondern auch verschiedenen Ebenen.
Die Anzahl der genutzten Ebenen kann als Mal} fiir die Tiefe des logisch-strukturellen

Aufbaus eines Arguments gesehen werden.

Die Kodierung der Argumente (Concept Cartoons und Argumentationsaufgaben) erfolgt

in drei aufeinander aufbauenden Schritten.

1. Trennung: Das Argument, das in der Regel aus mehreren Sétzen besteht, wird
getrennt und in einzelne Abschnitte aufgeteilt. Durch Trennungsregeln (Anhang
6) ist genau festgelegt, wie ein Argument aufgeteilt werden muss. Wichtig hierbei
ist, dass jedes entstehende Element eine eigenstindige Aussage beinhaltet und

dass die Reihenfolge der Aussagen bei der Aufteilung erhalten bleibt.
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2. Kodierung der Aussage: Bei der Kodierung wird die Aussage mit einer
zweistelligen Zahl (XY) kodiert. Die erste Stelle ,,X* entspricht der Zuordnung
der Ebene und die zweite Stelle ,,Y* entspricht der Zuordnung eines Elements aus
dem Basisschema (Behauptung, Fakt und Schlussregel). Kann eine Aussage nicht
zugeordnet werden, wird mit (88) kodiert.

3. Zuordnung eines Skalenwerts: Den getrennten und auf die Ebenen zugeordneten
Argumenten wird jeweils ein Skalenwert zugewiesen, der die Gesamtleistung der
Schiilerinnen und Schiiler zusammenfasst und bewertet. Der Skalenwert spiegelt
die verwendeten Bestandteile und die Ebenen wieder. Besonderes Augenmerk
wird auf die Verwendung der Schlussregel gelegt, die in ihrer Funktion als
logische Verbindung zwischen Behauptung und Fakt, als Mafstab fiir ein
hochwertiges Argument angelegt wird. Durch die Bewertung mittels einer
siebenstufigen ~ Skala  wird ein  differenzierter  Blick auf die

Argumentationsfahigkeit der Schiilerinnen und Schiiler ermoglicht.

6.5.1.2. Die Giite des Kodiermanuals

Zur Bestimmung der Giite des Kodiermanuals wurde die Interrater-Reliabilitét, also das
»MaB, mit dem mehrere Personen, die unabhidngige Codierungen vornehmen, offene
Antworten denselben Antwortkategorien zuordnen (Kriiger, Parchmann, & Schecker,
2013, S. 175), herangezogen. Es wurden jeweils 30 Argumente aus dem Vor- und
Nachtest (Concept Cartoons) und 30 Argumente aus den Argumentationsaufgaben
randomisiert ausgewéhlt und durch die Kodierung von zwei unabhédngigen, zuvor an

Beispielen geschulten Personen, bestimmt.

Die Feststellung der Interrater-Reliabilitdt erfolgte in zwei Schritten. Im ersten Schritt
wurde das Argument in Aussagen aufgeteilt. Im zweiten Schritt erfolgte eine Zuordnung
der Aussagen zu den Elementen des Basisschemas (Behauptung, Datum und

Schlussregel) sowie die Kodierung der Ebenen.

Zur statistischen Uberpriifung der Interrater-Reliabilitét wird der Cohen’s Kappa (Bortz
& Déring, 2016) herangezogen. Tabelle 12 zeigt eine Ubersicht iiber die Kappa-Werte

fiir die einzelnen Kodierungsschritte.
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Ermittlung des Cohen’s Kappa (k)

Identifikation der ... ... Grundelemente ... Ebenen
Concept Cartoons 93 74
Argumentationsaufgaben 92 81

Tabelle 12: Ubersicht der Kappa-Werte fiir die einzelnen Kodierungsschritte

Aufgrund des zufriedenstellenden Ergebnisses der Interrater-Reliabilitit (Bortz &

Doéring, 2016), wurden die verbleibenden Argumente nur noch von einer Person kodiert.

6.5.1.3. Auswertung der Argumente

Fiir die Analyse der naturwissenschaftlichen Argumentationsfahigkeit wurden aus den
jeweils drei Concept Cartoons in der Vor- und Nachbefragung jeweils das Argument mit
der besten Leistung, also dem hochsten vom Probanden erreichten Skalenwert,

herangezogen.

Wie in Kapitel 6.3.1.2. erldutert werden die Argumentationsaufgaben aus den
Unterrichtseinheiten 1, 3 und 5 mithilfe des Kodiermanuals ausgewertet. Die
Unterrichtseinheiten 1 und 5 zeigen die Argumentationsfahigkeit zu Beginn und am Ende
der Bearbeitung der Lernumgebung. Durch die =zusitzliche Auswertung in
Unterrichtseinheit 3 kann die Argumentationsfdhigkeit wéhrend des Verlaufs der

Lernumgebung analysiert werden.

6.5.2. Analyse des physikalischen Grundverstindnisses

Die Auswertung des Fachwissentests ,,Mechanik® zur Erfassung des physikalischen
Grundverstindnisses orientiert sich am Analyseverfahren von Ludwig (2017). Die Items
des Tests zur Erfassung des physikalischen Grundverstindnisses wurden gemil der
richtigen Losung bindr kodiert und zur weiteren Auswertung mit einem
einparametrischen Rasch-Modell skaliert (R Version 3.3.3.). Das einparametrische
Rasch-Modell ,,iberfilhrt dabei dichotome, bindre Itemantworten in Messwerte des
dahinterstehenden latenten Merkmals anhand einer Wahrscheinlichkeitsfunktion, die
iiber den Parameter der Itemschwierigkeit das Antwortverhalten und die

Personenfihigkeit in Beziehung setzt.“ (Ludwig, 2017, S.74). AnschlieBend folgt die
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Schitzung der Modellparameter und der Personenfahigkeiten. Die Schitzung der
Modellparameter erfolgt durch das Marginal-Maximum-Likelihood (MML) — Verfahren
(Neumann, 2014; J. Rost, 2004). Die Personenfihigkeiten werden durch das Weighted-
Likelihood-Estimator (WLE)-Verfahren bestimmt (Warm, 1989).

6.5.3. Eingesetzte Analyseverfahren zur Beantwortung der Forschungsfragen

Bei der Uberpriifung der Daten mittels eines Shapiro-Wilk-Tests hat sich herausgestellt,
dass die Daten nicht normal verteilt sind (p < .05). Aus diesem Grund werden fiir die
Analysen statistische Verfahren fiir nichtparametrische Daten herangezogen. Diese

werden nachfolgend erldutert.

Wilcoxon-Test

Zur Beantwortung der Frage nach der Eignung der Lernumgebung ,,ArguKos* zur
Forderung der naturwissenschaftlichen Argumentationsfihigkeit wird ein Wilcoxon-Test
(Wilcoxon, 1945) durchgefiihrt. Dieser gepaarte t-Test soll die Mittelwerte von zwei
abhéngigen Stichproben miteinander vergleichen. Es werden die Mittelwerte der
naturwissenschaftlichen Argumentationsfahigkeit (Erfassung durch Concept Cartoons)
aus der Vorbefragung mit den Mittelwerten aus der Nachbefragung verglichen, um somit

Aufschluss iiber die Eignung der Lernumgebung ,,ArguKos* zu bekommen.

Mann-Whitney-Test. Kruskal Wallis-Test und Dunn-Bonferroni-Test

Die in diesem Abschnitt vorgestellten Tests sollen zur Analyse des Einflusses von
individuellen, situationalen und instruktionalen Faktoren auf die naturwissenschaftliche
Argumentationsfahigkeit und des Einflusses der instruktionalen Faktoren auf die

situationalen Faktoren herangezogen werden.

In einem ersten Schritt wird der Mann-Whintey-Test (Mann & Whitney, 1947) eingesetzt.
Dieser vergleicht die Entwicklungen zwischen der Experimentalgruppe (strukturierte und

unstrukturierte Prompts) und der Kontrollgruppe (keine Prompts).

Aufbauend auf dem Mann-Whitney-U-Test wird der Kruskal-Wallis-Test (Kruskal &
Wallis, 1952) eingesetzt. Wihrend der Mann-Whitney-Test zwei unabhéngige

Stichproben vergleicht, vergleicht der Kruskal-Wallis-Test mehr als zwei unabhingige
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Stichproben. Mithilfe des Kruskal-Wallis-Test konnen die Entwicklungen zwischen den
drei Treatments (A: strukturiert, B: unstrukturiert und C: keine Prompts) miteinander
verglichen werden.

Der Kruskal-Wallis-Test kann zwar einen Effekt zwischen Gruppen anzeigen, , aber erst
mittels des Dunn-Bonferroni-Tests, einem Post-hoc-Test, kann bestimmt werden, welche

Gruppen sich signifikant voneinander unterscheiden.

Spearman Korrelation

Zur Uberpriifung, ob es einen Zusammenhang zwischen dem situationalen Interesse bzw.
zwischen dem Kompetenz- und Autonomieerleben und der naturwissenschaftlichen
Argumentationsfahigkeit (Forschungsfragen 2.4. und 2.7.) sowie dem situationalen
Interesse und dem Kompetenz- und Autonomieerleben (Forschungsfrage 3.5.) gibt, wird
deren bivariater Zusammenhang mittels einer Spearman-Korrelation (Spearman, 1910)

berechnet.
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7. Ergebnisse

Gegenstand dieses Kapitels ist die Ergebnisdarstellung der Datenanalyse (Kapitel 6.5.).
Dabei werden die Ergebnisse entsprechend der Gliederung der Fragestellungen aus

Kapitel 5. prasentiert. Vorab werden allgemeine deskriptive Ergebnisse beschrieben.

Vor der Prasentation der Ergebnisse sei darauf hingewiesen, dass sich in der vorliegenden
Arbeit alle nicht signifikanten Werte fortlaufend auf ein 5%iges Signifikanzniveau
beziehen (nicht signifikant ,,ns* entspricht p>.05).

7.1. Deskriptive Ergebnisse

Betreffend den Einsatz der Lernplattform ,mebis“ wund der situativen
Rahmenbedingungen des Einsatzes werden wéhrend der Erhebung verschiedene
Beobachtungen gemacht, die in diesem Abschnitt deskriptiv beschrieben sind. Des
Weiteren werden die (individuellen) Voraussetzungen der Schiilerinnen und Schiiler in
den verschiedenen Treatments miteinander verglichen. Die Ergebnisse werden ebenfalls

in diesem Abschnitt dargestellt.

7.1.1. Lernplattform ,,mebis*

Die Lernumgebung ,, ArguKos* wurde, wie in Kapitel 4 beschrieben, den Lehrkriften
sowie den Schiilerinnen und Schiilern iiber die Lernplattform ,,mebis* zur Verfligung
gestellt. In der Kontaktphase mit den Schulen und im Rahmen der Kick-Off-
Veranstaltungen wird ersichtlich, dass die Lernplattform ,,mebis* in einigen der Schulen
bisher kaum oder bisher noch gar nicht genutzt wird. Im Zuge der Studie fand daher bei
einem Teil der Lehrkrifte sowie der Schiilerinnen und Schiiler eine Erstnutzung der
Lernplattform ,,mebis* statt. Mogliche Auswirkungen dieser Erstnutzung auf die

Studienergebnisse werden in Kapitel 8. diskutiert.
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7.1.2. Bearbeitung der Lernumgebung ,,ArguKos*

Der Bearbeitungszeitpunkt und die Bearbeitungsgeschwindigkeit der Inhalte konnten
iiber Zeit- und Datumsstempel verfolgt werden. Dabei wird beobachtet, dass es
Schiilerinnen und Schiiler gab, die die Lernumgebung ,,ArguKos“ nicht in der
vorgesehenen Weise bearbeitet haben. Zum Teil wurde die Lernumgebung auflerhalb der
eigentlichen Unterrichtszeiten, als Hausaufgabe bearbeitet. Auffillig war auch, dass die
Inhalte teilweise deutlich schneller als in der empfohlenen Zeit bearbeitet wurden, so dass
zum Beispiel zwei Unterrichtseinheiten innerhalb einer Unterrichtsstunde durchgefiihrt
wurden und die tatséchliche Bearbeitungszeit der Lernumgebung stark von den
empfohlenen Bearbeitungszeiten (6 - 7 Unterrichtsstunden) abgewichen ist. Dies betrifft
nicht nur einzelne Schiilerinnen und Schiiler, sondern zum Teil auch ganze Klassen, die

auch in der Ausfallquote von 72% berticksichtigt wurden (Kapitel 6.2.).

Zur Identifikation der Probanden, die die Lernumgebung ,,ArguKos* in der beabsichtigen
Weise bearbeitet haben, wird die eingebrachten Bearbeitungszeit der Gesamtstichprobe
(N = 134) mittels eines Median-Splits in der Variable ,,Bearbeitungszeit™ aufgeteilt. Der
Median-Split (Median = 6.0) zeigt, dass n = 68 (U6) Schiilerinnen und Schiiler die
Lernumgebung in der empfohlenen Zeit (6 - 7 Unterrichtsstunden) bearbeitet haben. N =

66 (U6) haben die Lernumgebung ,,ArguKos* in nur 2 - 5 Unterrichtsstunden bearbeitet.

Es ist davon auszugehen, dass Lernmaterial, welches nicht in der vorgesehenen Art und
Weise genutzt wird, keinen Effekt auf den Lernerfolg hat. Aus diesem Grund werden die
Schiilerinnen und Schiiler der Teilstichprobe U6 von den Analysen der Forschungsfragen
ausgeschlossen und nur die Schiilerinnen und Schiiler der Teilstichprobe U6 (n = 68)
herangezogen. Die Teilstichprobe U6 wird im nichsten Kapitel (Kapitel 7.2.) niher

charakterisiert.

Die moglichen Griinde fiir die hohe Ausfallquote und die Implikationen fiir weitere

Forschungen werden in Kapitel 8. diskutiert.
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7.2. Charakteristika der Teilstichprobe U6

Die Analyse der Forschungsfragen wird mit der Teilstichprobe U6 durchgefiihrt Diese
wird nun im nachfolgenden Abschnitt ndher charakterisiert. Analog erfolgt eine
Charakterisierung der Teilstichprobe U6, um mdgliche Unterschiede zu identifizieren.

Die Ergebnisse sind im Anhang 7 zu finden.

In der Teilstichprobe U6 verbleiben N = 68 Schiilerinnen und Schiiler aus N = 6 Klassen
von N = 5 bayerischen Gymnasien.

Die Schiilerinnen und Schiiler sind zwischen 15 und 18 Jahre alt, wobei das
durchschnittliche Alter der Schiilerinnen und Schiiler bei M = 15.79 Jahren (SD = .64)
liegt. Dabei sind n = 39 (57.4%) der Befragten weiblich und n = 29 (42.6%) ménnlich.

Verteilung der Schiilerinnen und Schiiler auf die Treatments

Wie in Abbildung 18 zu sehen ist, verteilen sich die Schiilerinnen und Schiiler

folgendermafien auf die Treatments:

In Treatment A (strukturierte Prompts) sind n = 23 (33.8%) Teilnehmende. Von diesen
Teilnehmenden sind n = 14 (60.9%) weiblich und n = 9 (39.1%) minnlich. Das
durchschnittliche Alter betragt M = 15.8 (SD = .58).

Ahnlich sieht die Verteilung im Treatment B (unstrukturierte Prompts) aus. Auch in
dieser Gruppe sind n = 23 (33.8%) der Befragten. Davon sind n = 10 (43.5%)
Schiilerinnen und n = 13 (56.5%) Schiiler, deren durchschnittliches Alter M = 15.8 (SD
=.60) betrigt.

In Treatment C (keine Prompts; Kontrollgruppe) sind n = 22 (32.4%) Probanden. Das
Geschlechterverhiltnis teilt sich in n = 15 (68.2%) Schiilerinnen und n = 7 (31.8%)
Schiiler auf. Die Schiilerinnen und Schiiler haben ein durchschnittliches Alter von M =

15.78 (SD = .75).

Die Abbildung 18 zeigt die Verteilung der Stichprobe auf die Teilstichproben.
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Befragte Probanden

N =134
Stichprobe U6 Stichprobe U6
N =68 N =66
Probanden haben ArguKos mit 6-7 Probanden haben ArguKos mit weniger als
Unterrichtsstunden bearbeitet 6 Unterrichtsstunden bearbeitet
Treatment A: Treatment B: Treatment C:
n=23 n=23 n=22

Abbildung 18: Verteilung der Stichprobe auf die Teilstichproben U6/U6

Kontrolle weiterer (individueller) Voraussetzungen

Zur reliablen Vergleichbarkeit der Treatments werden in der Teilstichprobe U6 die
(individuellen) Voraussetzungen der Schiilerinnen und Schiiler in den Treatments
kontrollierend miteinander verglichen. Bei den (individuellen) Voraussetzungen handelt
es sich analog zu Kapitel 6.2. um die Variablen Vorwissen zum Thema ,,Schwarzes
Loch®, Freude und Interesse an den Naturwissenschaften (Frey & Asseburg, 2009),
naturwissenschaftliche Selbstwirksamkeitserwartung (Frey & Asseburg, 2009),
Selbstregulation (Schwarzer & Jerusalem, 1999), schulfachspezifische Interessen
(Schilling et al., 2004) sowie Freude und Interesse am PC (Hertel & Klieme, 2014).
Dariiber hinaus wird auch die Benutzerfreundlichkeit der Lernumgebung (in Anlehnung
an Venkatesh, 2000) in die Erhebung mit einbezogen. Die Analysen mittels Kruskal-
Wallis-Tests (Kruskal & Wallis, 1952) ergeben, dass sich die Schiilerinnen und Schiiler
der Teilstichprobe U6 in und zwischen den Treatments hinsichtlich ihrer (individuellen)
Voraussetzungen nicht unterscheiden. Tabelle 13 berichtet die asymptotische

Signifikanz.
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Asymptotische

Variable
Signifikanz
Vorwissen zum Thema ,,Schwarzes Loch* 47
Freude und Interesse an den Naturwissenschaften 42
Naturwissenschaftliche Selbstwirksamkeitserwartung .99
Selbstregulation A1
Schulfachspezifische Interessen .06
Freude und Interesse am PC 42
Benutzerfreundlichkeit der Lernumgebung .64

Tabelle 13: Asymptotische Signifikanz der Teilstichprobe U6

7.3. Die Eignung der Lernumgebung , ArguKos“ zur Forderung der
naturwissenschaftlichen Argumentationsfahigkeit und des situationalen
Interesses (Forschungsfrage 1)

Um die Fignung der Lernumgebung ,ArguKos“ zur Forderung der
naturwissenschaftlichen Argumentationsfidhigkeit und des situationalen Interesses
festzustellen, wurden Mittelwertvergleiche mittels Wilcoxon-Paarvergleichstests

durchgefiihrt.

Obwohl die Teilstichprobe U6 fiir die Analyse der vorliegenden Arbeit ausgeschlossen
wurde, wird diese zur Uberpriifung der Eignung der Lernumgebung ,,ArguKos“ zur
Forderung der naturwissenschaftlichen Argumentationsfahigkeit und des situationalen
Interesses noch einmal mit herangezogen. Damit soll die Annahme gepriift werden,
inwiefern Lernmaterial, in diesem Fall die Lernumgebung ,,ArguKos*, welches nicht in
der vorgesehenen Art und Weise bearbeitet wurde, Auswirkungen auf die

naturwissenschaftliche Argumentationsfahigkeit und das situationale Interesse hat.

Fiir diese Analyse werden die Variablen ,,Argumentationsfahigkeit™ aus der Vor- und
Nachbefragung (Kapitel 6.3.1.1.) herangezogen. Die naturwissenschaftliche

Argumentationsfahigkeit der Gesamtstichprobe ist nach Bearbeitung der Lernumgebung
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,2ArguKos* nicht signifikant hoher (Median = 4.0) als vor der Bearbeitung (Median = 4.0;
asymptotischer Wilcoxon-Test: z=-1.459, p = .14, N = 134).

Ebenso wird fiir die Uberpriifung der Eignung der Lernumgebung ,,ArguKos* zur
Forderung des situationalen Interesses verfahren. Fiir die Analyse werden die Variablen
,situationales Interesse” aus der 1. und 5. Unterrichtsstunde (Kapitel 6.3.3.1)
herangezogen. Die Analyse zeigt, dass sich das situationale Interesse zwischen der 1.
Unterrichtsstunde (Median = 2.8) und der 5. Unterrichtsstunde (Median = 3.0) nicht
signifikanten verandert hat (asymptotischer Wilcoxon-Test: z=-1.395, p=.16, N=134).

Um nun mogliche Effekte der Art und Weise, wie die Lernumgebung bearbeitet wurde,
zu identifizieren, wird die Entwicklung der beiden unabhéngigen Teilstichproben U6 und
U6 mittels eines Mann-Whitney-U-Tests verglichen. Damit dies moglich ist, wird eine
Change-Variable ,,Entwicklung der naturwissenschaftlichen Argumentationsféhigkeit
zwischen Vor- und Nachbefragung® (Mittelwertdifferenz zwischen Nach- und
Vorbefragung der naturwissenschaftlichen Argumentationsfahigkeit) berechnet, deren
Wertebereich zwischen -4 und 4 liegt. Der Boxplot (Abbildung 19) zeigt, dass sich die

Mediane der beiden Teilstichproben (U6 und U6) voneinander unterscheiden.

Die Schiilerinnen und Schiiler der Teilstichprobe U6 (mittlerer Rang 59.39; Median = -
.50) weichen in der Entwicklung ihrer naturwissenschaftlichen Argumentationsfahigkeit
hochsignifikant (U = 1708.5, p = .02, z = -2.44; r = .21) von den Schiilerinnen und
Schiilern der Teilstichprobe U6 (mittlere Rang 75.38; Median = .00) ab, wobei die
Effektstirke r nach Cohen (1992) einem geringen bis mittleren Effekt entspricht.

Aufgrund dieses Ergebnisses werden die Entwicklungen der naturwissenschaftlichen
Argumentationsfahigkeit und des situationalen Interesses innerhalb der zwei
Teilstichproben nochmal mittels eines Wilcoxon-Paarvergleichstest betrachtet und

miteinander verglichen.

Die Ergebnisse der Teilstichprobe U6 (Median = 4.0) zeigen hochsignifikant
(asymptotischer Wilcoxon-Test: z = -.2.983, p = .00, n = 66) eine negative Entwicklung
der naturwissenschaftlichen Argumentationsfahigkeit (Mittlere Range: Vorbefragung =
25.36; Nachbefragung = 20.79). Die Effektstirke nach Cohen (1992) liegt bei r = .367

und entspricht einem mittleren Effekt.
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Beziiglich der Argumentationsfihigkeit zeigt sich bei Teilstichprobe U6 (Median = 4.0)
deskriptiv eine leichte Verbesserung bei den mittleren Ringen (Vorbefragung = 21.76;
Nachbefragung = 24.08), die allerdings nicht signifikant ist (asymptotischer Wilcoxon-
Test: z=-.697, p = .49, n = 68).

Die erneute Analyse der Entwicklung des situationalen Interesses zeigt in der
Teilstichprobe U6 keine signifikante Entwicklung (asymptotischer Wilcoxon-Test: z = -
302, p = .76, n = 66) zwischen der 1. Unterrichtsstunde (Median = 3.0) und der 5.
Unterrichtsstunde (Median = 3.0).
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Abbildung 19: Boxplot zur Entwicklung der naturwissenschaftlichen Argumentationsfihigkeit fiir die Teilstichproben ,,U6*
und ,,U6%
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Bei der Teilstichprobe U6 hingegen ist eine signifikant positive Verinderung des
situationalen Interesses (asymptotischer Wilcoxon - Test: z = -2.217, p = .03, n = 68)
zwischen der 1. Unterrichtsstunde (Median = 2.6) und der 5. Unterrichtsstunde (Median
= 2.8) festzustellen.

Es zeigt sich, dass die Art und Weise der Bearbeitung der Lernumgebung ,,ArguKos*
Auswirkungen auf die Forderung der naturwissenschaftlichen Argumentationsfahigkeit
und das situationale Interesse haben. Die Annahme, dass eine falsche Bearbeitung keine
Auswirkungen hat, kann durch die durchgefiihrte Analyse bestétigt werden. Dariiber
hinaus kann es sogar zu einem negativen Effekt kommen, wie die Ergebnisse zur

Entwicklung der naturwissenschaftlichen Argumentationsfahigkeit zeigen.

7.4. Auswirkungen instruktionaler, individueller und situationaler Faktoren
auf die naturwissenschaftliche Argumentationsfahigkeit (Forschungsfragen
2.1.-2.6.)

Der nun folgende Abschnitt analysiert den Einfluss und den Zusammenhang der
instruktionalen, individuellen und situationalen Faktoren. Die Darstellung der Ergebnisse

gliedert sich nach den in Kapitel 5 dargestellten Forschungsfragen.

7.4.1. Die Auswirkung unterschiedlich strukturierten Prompts auf die
naturwissenschaftliche Argumentationsfihigkeit (Forschungsfrage 2.1.)

Wie in Kapitel 5 dargestellt, teilt sich die Forschungsfrage 2.1. in zwei Analyseschritte
auf. In einem ersten Schritt wird analysiert, ob eine Auswirkung auf die
naturwissenschaftliche Argumentationsfahigkeit der Experimentalgruppe (Treatment A
und B) im Vergleich zur Kontrollgruppe (Treatment C) festzustellen ist. In einem
weiteren Schritt wird dann analysiert, ob Auswirkungen durch die einzelnen Treatments

(A, B und C) auf die naturwissenschaftliche Argumentationsfahigkeit festzustellen sind.

Die Auswirkungen der Prompts in den Experimentalgruppen (Treatment A: strukturierte

Prompts und B: unstrukturierte Prompts) im Vergleich zur Kontrollgruppe (Treatment C:
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keine Prompts) wurde mittels eines Whitney-U-Tests in den Unterrichtseinheiten (UE) 1,
3 und 5 tberpriift. Die nachfolgende Tabelle (Tabelle 14) zeigt die mittleren Rénge
(Median in Klammern) und den exakten Mann-Whitney-U-Test (U) sowie die

asymptotische Signifikanz.

Unterrichtseinheiten

1 3 5
Experimentalgruppe 3535 4) 33.254) 33.23 (3)
(Treatment A und B)
n=46
Kontrollgruppe
(Treatment C) 32.73 (4) 37.11 (4) 37.16 (3)
n=22
U 467.0 448.5 447.5
Asymptotische 59 44 43
Signifikanz

Tabelle 14: Unterschiede zwischen Experimental- und Kontrolligruppe bei der naturwissenschaftlichen
Argumentationsfihigkeit (UE 1, 3 & 5)

Der durchgefiihrte Mann-Whitney-U-Test zeigt keinen signifikanten Unterschied

zwischen der Experimental- und der Kontrollgruppe in allen drei Unterrichtseinheiten.

In der weiteren Analyse werden nun Auswirkungen der einzelnen Treatments (A, B und
C) ebenfalls in den Unterrichtseinheiten 1, 3 und 5 mittels eines Kruskal-Wallis-Tests
tiberpriift. Es gibt in keiner der drei Unterrichtseinheiten einen signifikanten Unterschied
zwischen den Treatments. Tabelle 15 zeigt die mittleren Range (Median in Klammern)
der einzelnen Treatments in den Unterrichtseinheiten 1, 3 und 5. Zusétzlich ist die

asymptotische Signifikanz berichtet.
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Unterrichtseinheiten

1 3 5
Treatment A: 31.78 (4) 32.11 (4) 32.93 (3)
n=23
Treatment B: 38.91 (4) 34.39 (4) 33.52 (3)
n=23
Treatment C: 32.73 (4) 37.11 (4) 37.16 (3)
n=22
Asymptotische 38 .68 73
Signifikanz

Tabelle 15: Vergleich des Einflusses der Treatments A, B und C

7.4.2. Die  Auswirkungen des unterschiedlichen physikalischen
Grundverstindnisses auf die naturwissenschaftliche Argumentationsfiahigkeit
(Forschungsfrage 2.2.)

Zur Beantwortung der Forschungsfrage 2.2. nach moglichen Auswirkungen des
physikalischen Grundverstdandnisses auf die naturwissenschaftliche
Argumentationsfahigkeit wird zuerst der Test zum physikalischen Grundverstindnis mit
dem einparametrischen Rasch-Modell skaliert. Die Auswertung der Daten erfolgt exakt
nach Ludwig (2017). Diese zeigt, dass durchschnittlich 69% (SD = 20.5 %, min. = 12.6%,
max. = 95%) der Items korrekt beantwortet werden. Zur Testauswertung wurden die
Antworten der Schiilerinnen und Schiiler bindr kodiert (1 = richtige Antwort). ,,Zur
weiteren Analyse wurde die Passung des einparametrischen Rasch-Modells evaluiert
(Boone, Staver, & Yale, 2014; Neumann, 2014). Hierfiir wurde der Mittelwert der
Personenfihigkeitsverteilung auf null fixiert.” (Ludwig, 2017, S.83) Die Analyse zeigt,
dass die Itemschwierigkeiten zwischen -3.4 und 2.25 Logits (M = -1.14 Logits; SD =.19
- .42) und die Mean-Square (MNSQ)-Fit-Statistiken im Intervall von 0.47 bis 1.30
(Outfit) bzw. 0.85 bis 1.19 (Infit) liegen. Das Item KO6F02 hat die Cut-oft-Kriterien von
0.5 < Infit / Outfit < 1.5 (Neumann, 2014) verfehlt. Das Item scheint aufgrund der
Formulierung mehrdeutig zu sein. Dennoch erscheint aufgrund theoretischer

Uberlegungen der Einbezug des Items fiir die weiteren Analysen als sinnvoll.

Abbildung 20 zeigt die Personenfahigkeiten und Itemschwierigkeiten des physikalischen
Grundverstindnisses in einer Wright-Map. Im Bereich von ca. -2.0 Logits bis 0 zeigt die
Wright-Map eine gleichméBige Verteilung der Items. Zwischen 0 und +2 Logits liegen

lediglich zwei Items, so dass davon auszugehen ist, dass der Test im oberen
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Féhigkeitsbereich nicht ausreichend differenziert. ,,Im Rasch-Modell werden fiir die
Bestimmung sowohl der Item- als auch der Personenfahigkeiten Reliabilititen geschitzt
(Bond & Fox, 2007)“ (Ludwig, 2017, S. 84). Die Reliabilititen liegen bei EAP'?=.70 und
pWLE'"3=70. Diese Werte zeigen, dass die Zuverlissigkeit der Bestimmung der

Itemparameter und die Personenfihigkeiten akzeptabel geschétzt werden.
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Abbildung 20: Wright-Map des physikalischen Grundverstindnisses

Mit den Daten aus der Auswertung des Tests zum physikalischen Grundverstindnis
erfolgt die Analyse der Forschungsfrage 2.2. ,Welche Auswirkungen hat ein
unterschiedliches physikalisches Grundverstindnis auf die naturwissenschaftliche
Argumentationsfahigkeit?. Zur Beantwortung der Forschungsfrage werden mittels einer
visuellen Klassierung (IBM SPSS Statistics 24) Cut-Off-Werte gebildet und die
Schiilerinnen und Schiiler den Gruppen niedriges, mittleres und hohes physikalisches
Grundverstdndnis zugeordnet (Abbildung 21). Die Vor- und Nachbefragung sowie die

Unterrichtseinheiten 1, 3 und 5 werden getrennt voneinander analysiert.

12 Die EAP-Reliabilitit zeigt die Zuverléssigkeit der Bestimmung der Itemparameter an.
13 Die WLE-Personenreliabilitit kann mit dem Cronbachs- a verglichen werden.
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Stichprobe U6
N =68

Probanden haben ArguKos mit 6-7
Unterrichtsstunden bearbeitet

Niedrig Mittel Hoch
n=25 n=19 n=24

Physikalisches Grundverstandnis

Abbildung 21: Teilstichprobe fiir Forschungsfrage 2.2.

Die Analyse mittels Kruskal-Wallis-Tests zeigt keine signifikanten Unterschiede
zwischen den Gruppen mit unterschiedlichem physikalischen Grundverstdndnis in der
naturwissenschaftlichen Argumentationsféhigkeit. In Tabelle 16 und Tabelle 17 sind die

mittleren Rénge (Median in Klammern) angegeben

Naturwissenschaftliche Argumentationstahigkeit

Vorbefragung Nachbefragung
Niedriges physikalisches
Grundverstéindnis 35.32 (4) 36.88 (4)
(n=25)
Mittleres physikalisches
Grundverstindnis 36.32 (4) 35.53 (4)
(n=19)
Hohes physikalisches
Grundverstindnis 32.20 (4) 31.21 (4)
(n=24)
Asymptotische Signifikanz 75 .56

Tabelle 16: Auswirkungen von unterschiedlichem physikalischen Grundverstindnis auf die naturwissenschaftliche
Argumentationsfihigkeit (Vor- & Nachbefragung)
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Unterrichtseinheiten
1 3 5
Niedriges physikalisches Grundverstindnis 30.02 (4) 35.16 (4) 33.98(3)

(n = 25)
Mittleres physikalisches Grundverstindnis 33.954) 30.89 (4) 33.76 (3)
(n=19)

Hohes physikalisches Grundverstindnis 39.60 (4) 36.67 (4) 35.63(3)
(n=24)
Asymptotische Signifikanz .20 .60 .94

Tabelle 17: Auswirkungen von unterschiedlichem physikalischen Grundverstindnis auf die naturwissenschaftliche
Argumentationsfihigkeit (UE 1, 3 & 5)

7.4.3. Die Auswirkungen von unterschiedlich strukturierten Prompts in
Abhéangigkeit vom physikalischen Grundverstindnis auf die
naturwissenschaftliche Argumentationsfihigkeit? (Forschungsfrage 2.3.)

Nach der jeweiligen Analyse des Einflusses der Prompts (Forschungsfrage 2.1.) und des
physikalischen Grundverstindnisses (Forschungsfrage 2.2.) soll nun der Einfluss der
unterschiedlich  strukturierten Prompts in Abhéngigkeit vom physikalischen
Grundverstindnis auf die naturwissenschaftliche Argumentationsfahigkeit untersucht
werden. Zur Beantwortung der Fragestellung werden neue Teilstichproben gebildet. Dazu
wird die bisherige Stichprobe (n = 68) in neun Teilstichproben aufgeteilt. Diese setzen
sich aus dem vorhanden physikalischen Grundverstindnis (niedrig, mittel, hoch) und dem
zugehorigen jeweiligen Treatment (A: strukturierte Prompts, B: unstrukturierte Prompts

und C: Kontrollgruppe) der Schiilerin oder des Schiilers zusammen (Abbildung 22).
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Stichprobe U6
N =68

Probanden haben ArguKos mit 6-7
Unterrichtsstunden bearbeitet

Physikalisches Grundverstandnis
Niedrig (n=25) Mittel (n=19) Hoch (n=24)

= 8 8 7
Q
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= 10 7 5

Abbildung 22: Neun Teilstichproben fiir Forschungsfrage 2.3.

Fiir die Analyse mittels eines Kruskal-Wallis-Tests werden die neun Teilstichproben
herangezogen und mit der Change-Variable ,,Entwicklung der naturwissenschaftlichen
Argumentationsfahigkeit zwischen Vor- und Nachbefragung® (Mittelwertdifferenz
zwischen Nach- und Vorbefragung der naturwissenschaftlichen

Argumentationsfahigkeit) berechnet.

Tabelle 18 zeigt die nicht signifikanten Ergebnisse des Kruskal-Wallis-Tests (Chi-
Quadrat(2) = 9.259; p = .32). Es werden die mittleren Ringe angegeben.
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Physikalisches. Treatment Eptwicklung
Grundverstindnis (Mittlerer Rang)

A(n=38) 46.06

Niedrig Bn=7) 41.86
C(n=10) 27.00

A (n=28) 27.44

Mittel B(n=4) 30.75
Cn=7) 43.64

AMm=7) 36.71

Hoch B(n=12) 43.64
C(m=5) 30.50

Tabelle 18: Auswirkungen von unterschiedlich strukturierten Prompts in Abhéngigkeit vom physikalischen
Grundverstindnis auf die naturwissenschaftliche Argumentationsfihigkeit

7.4.4. Die Auswirkungen von unterschiedlichem situationalen Interesses auf die
naturwissenschaftliche Argumentationsfihigkeit (Forschungsfrage 2.4.)

Um der Forschungsfrage 2.4. nachzugehen, ob sich Schiilerinnen und Schiiler mit
niedrigem, mittlerem oder hohem situationalen Interesse beziiglich ihrer
naturwissenschaftlichen Argumentationsfahigkeit unterscheiden, wird zur Analyse ein
Kruskal-Wallis-Test durchgefiihrt. Fiir die Variable ,,situationales Interesse* werden, wie
bei der Analyse der Forschungsfrage 2.2., mittels einer visuellen Klassierung (IBM SPSS
Statistics 24) Cut-Off-Werte fiir die Gruppen ,niedriges situationales Interesse®,
,mittleres situationales Interesse* und ,hohes situationales Interesse® gebildet. Die

Analyse wird in den Unterrichtseinheiten 1, 3 und 5 durchgefiihrt.

Die Ergebnisse der Analyse werden in Tabelle 19 dargestellt. Dabei ist zu beachten, dass
die GroBe der Teilstichproben in jeder Unterrichtseinheit variiert, da sich das situationale
Interesse der Lernenden in jeder Unterrichtseinheit entsprechend verdndern kann. Es

werden mittlere Rdnge (Median in Klammern) berichtet.
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) ) nterrichtseinheiten
Situationales Interesse Unterrichtseinheite

niedrig (n; =21, n3 =21, ns = 17)) 36.211 4) 31.833 4) 31.855 3)
mittel (n; =29, n3 =25, ns = 26) 33.97 (4) 35.14 (4) 31.56 (3)
hoch (n; = 18, n; = 22, ns = 25) 33.36 (4) 36.32 (4) 39.36 (3)
Asymptotische Signifikanz .88 73 28

Tabelle 19: Die naturwissenschaftliche Argumentationsfiihigkeit bei unterschiedlichem situationalen Interesse

In der Unterrichtseinheit 1, 3 und 5 zeigen sich keine Unterschiede zwischen den
Schiilerinnen und Schiilern mit niedrigem, mittlerem oder hohem situationalen Interesse

beziiglich der Ergebnisse der naturwissenschaftlichen Argumentationsfahigkeit.

7.4.5. Der Zusammenhang zwischen dem situationalen Interesse und der
naturwissenschaftlichen Argumentationsfiahigkeit (Forschungsfrage 2.5.)

Fiir die Zusammenhangsanalyse wird die Rangkorrelationsanalyse nach Spearman
(Spearman, 1910) herangezogen. Die Analyse wird jeweils fiir die Unterrichtseinheiten
I, 3 und 5 durchgefiihrt. Die Analyseergebnisse zeigen, dass weder in der
Unterrichtseinheit 1 (s = .042, p = .74), in der Unterrichtseinheit 3 (r, = .114, p = .35)
noch in der Unterrichtseinheit 5 (r; = .201, p = .10) das situationale Interesse mit der

naturwissenschaftlichen Argumentationsfahigkeit signifikant korreliert.

7.4.6. Die Auswirkungen von unterschiedlichem Autonomie- und
Kompetenzerleben auf die naturwissenschaftliche Argumentationsfihigkeit
(Forschungsfrage 2.6.)

Die Forschungsfrage 2.6., welche Auswirkungen unterschiedliches Erleben von
Autonomie und Kompetenz auf die naturwissenschaftliche Argumentationsfahigkeit hat,
wird identisch wie die Forschungsfrage 2.4. durch einen Kruskal-Wallis-Test analysiert.
Das Autonomie- und Kompetenzerleben wird in der Variable ,,motivational-relevantes
Erleben* zusammengefasst und mittels Cut-Off-Werten in ,,niedriges motivational-
relevantes Erleben®, ,mittleres motivational-relevantes Erleben“ wund ,hohes
motivational-relevantes  Erleben* aufgeteilt. Die Analyse wird in den

Unterrichtseinheiten 1, 3 und 5 durchgefiihrt.
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Auch in der nachfolgenden Ergebnisdarstellung ist zu beachten, dass die Grofe der
Teilstichproben in jeder Unterrichtseinheit variiert, da sich das motivational-relevante
Erleben entsprechend in jeder Unterrichtseinheit verdndert hat. Es werden mittlere Range

(Median in Klammern) berichtet.

Motivational-relevantes Erleben 1 Unterricht;einheiten 5
niedrig (n; =27, n3 =23, ns = 24) 30.13 (4) 35.22 (4) 33.02 (3)
mittel (n; =17, n3 =22, ns = 21) 33.26 (4) 33.20 (4) 32.21 (3)
hoch (n; =24, n; =23, ns=23) 40.29 (4) 35.02 (4) 38.13 (3)
Asymptotische Signifikanz 15 93 53

Tabelle 20: Naturwissenschaftliche Argumentationsfihigkeit bei unterschiedlichem motivational-relevantem Erleben (UE
1.3 und 5)

Die Tabelle 20 zeigt die mittleren Rénge fiir die Unterrichtseinheiten 1, 3 und 5. Es zeigen
sich beziiglich der naturwissenschaftlichen Argumentationsfahigkeit zwischen den
Schiilerinnen und Schiilern mit niedrigem, mittlerem und hohem motivational-relevantem

Erleben keine signifikanten Unterschiede.

7.4.7. Der Zusammenhang zwischen dem Autonomie- und Kompetenzerleben
und der naturwissenschaftlichen Argumentationsfihigkeit (Forschungsfrage
2.7.)

Die Analyse des Zusammenhangs zwischen dem Autonomie- und Kompetenzerleben und
der naturwissenschaftlichen Argumentationsfdhigkeit findet &hnlich wie in
Forschungsfrage 2.5. statt. Auch dieses Mal wird der bivariate Zusammenhang mittels
einer Spearman-Korrelation (Spearman, 1910) berechnet. Hierfiir wird jeweils das
motivational-relevante Erleben mit der naturwissenschaftlichen Argumentationsfahigkeit

in den Unterrichtseinheiten 1, 3 und 5 analysiert.

In der Unterrichtseinheit 1 korreliert das Autonomie- und Kompetenzerleben signifikant
mit der naturwissenschaftlichen Argumentationsfahigkeit (s =.239, p = .05, n = 68). In
der Unterrichtseinheit 3 (r; = -.022, p = .86, n = 68) und in der Unterrichtseinheit 5 (75 =

154, p =211, n = 68) ist diese Korrelation nicht festzustellen.
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7.5. Auswirkungen von unterschiedlich strukturierten Prompts auf das
situationale Interesse und das Autonomie- und Kompetenzerleben

(Forschungsfragen 3.1. — 3.5)

Der nachfolgende Abschnitt untersucht den Einfluss der unterschiedlich strukturierten
Prompts auf das situationale Interesse und das Autonomie- und Kompetenzerleben.
Dartiber hinaus wird abschlielend der Zusammenhang zwischen den beiden Variablen
analysiert. Wie im vorangegangenen Abschnitt gliedert sich die Darstellung der

Ergebnisse nach den in Kapitel 5 dargestellten Forschungsfragen.

7.5.1. Die Auswirkungen unterschiedlich strukturierter Prompts auf das
situationale Interesse (Forschungsfrage 3.1.)

Fiir die Analyse, ob unterschiedlich strukturierte Prompts eine Auswirkung auf das
situationale Interesse haben, werden die Variablen aus den Unterrichtseinheiten 1, 3 und
5 herangezogen. Die Analyse der Forschungsfrage erfolgt mittels eines Kruskal-Wallis-
Tests. Dieser zeigt keinen signifikanten Einfluss der unterschiedlich strukturierten

Prompts auf das situationale Interesse. Tabelle 21 zeigt die mittleren Riange (Median in

Klammern).
Unterrichtseinheiten
1 3 5

Treatment A: 34.04 (3.08) 36.04 (3.29) 31.41 (3.17)
n=23
Treatment B: 40.22 (3.08) 37.80 (3.29) 40.54 (3.17)
n=23
Treatment C: 29.00 (3.08) 29.43 (3.29) 31.41 (3.17)
n=22
Asymptotische .16 33 .20
Signifikanz

Tabelle 21: Auswirkungen der unterschiedlich strukturierten Prompts auf das situationale Interesse

124



7.5.2. Die Auswirkungen unterschiedlich strukturierter Prompts auf das
Autonomie- und Kompetenzerleben (Forschungsfrage 3.2.)

Die Frage nach den Auswirkungen unterschiedlich strukturierter Prompts auf das
Autonomie- und Kompetenzerleben wird ebenfalls mit einem Kruskal-Wallis-Test in den
Unterrichtseinheiten 1, 3 und 5 analysiert. Fiir die Analyse wird das Autonomie- und
Kompetenzerleben zu der Variable ,,motivational-relevantes Erleben zusammengefasst.
Bei der Analyse zeigt sich in der ersten Unterrichtsstunde eine Signifikanz. Hier ist das
motivational-relevante Erleben (zusammengefasstes Autonomie- und
Kompetenzerleben) zwischen der Treatment B (unstrukturierte Prompts) und Treatment
C (Kontrollgruppe) signifikant unterschiedlich voneinander. Die Effektstirke nach Cohen
(1992) liegt hierbei bei » = .72. Dabei handelt es sich um einen starken Effekt.

In den Unterrichtseinheiten 3 und 5 zeigen sich keine signifikanten Unterschiede. Tabelle

22 zeigt die Mittleren Range (Median in Klammern) des Kruskal-Wallis-Tests.

Unterrichtseinheiten
1 3 5

Treatment A: 33.96 (3.19) 35.93 (2.88) 31.48 (3.00)
n=23
Treatment B: 41.80 (3.19) 39.91 (2.88) 41.59 (3.00)
n=23
Treatment C: 27.43 (3.19) 27.34 (2.88) 30.25 (3.00)
n=22
Asymptotische .05 .09 A1
Signifikanz

Tabelle 22: Auswirkungen unterschiedlich strukturierter Prompts auf das zusammengefasste Autonomie- und

Kompetenzerleben

Um zu iberpriifen, welche Aspekte des motivational-relevanten Erlebens
(zusammengefasstes Autonomie- und Kompetenzerleben) sich in den Stichproben
signifikant beziehungsweise tendenziell voneinander unterscheiden, wird die
Unterrichtseinheit 1 noch detaillierter analysiert. Statt dem zusammengefassten
motivational-relevanten Erleben werden nun die Variablen , , Autonomie:
Selbstbestimmt®, ,,Autonomie: Passung mit Wiinschen & Zielen®, also die zwei Facetten

der Autonomie, und die Variable ,,Kompetenz* in die Analyse aufgenommen.
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Unterrichtseinheit 1

Autonomie: Autonomie: Passung mit Kompetenz
Selbstbestimmt Wiinschen & Zielen
Treatment A: 37.07 (3.25) 38.00 (3.00) 30.57 (3.20)
n=23
Treatment B: 38.28 (3.25) 39.41 (3.00) 42.74 (3.20)
n=23
Treatment C: 27.86 (3.25) 25.07 (3.00) 30.00 (3.20)
n=22
Asymptotische 15 04 .05
Signifikanz
Tabelle 23: Detaillierte Analyse der Auswirkungen von unterschiedlich strukturierten Prompts auf das Autonomie- und
Kompetenzerleben

Tabelle 23 zeigt die Mittleren Rénge (Median in Klammern) fiir die Detailanalyse. Die
Effektstarken nach Cohen (1992) liegen bei ,,Autonomie: Selbstbestimmt® » = .45,
,2Autonomie: Passung mit Wiinschen & Zielen* » = .81 und ,,Kompetenz* » = .74. Dabei

handelt es sich um starke Effekte.

Um zu sehen, welche Treatments sich signifikant voneinander unterscheiden, werden fiir
die Autonomiefacette ,,Autonomie: Passung mit Wiinschen & Zielen” und fiir die

,Kompetenz* jeweils ein Post-hoc-Test (Dunn-Bonferroni-Test) berechnet.

Der Post-hoc-Test fiir ,,Autonomie: Passung mit Wiinschen & Zielen* zeigt, dass fiir die
Probanden in Treatment A (strukturierte Prompts) dieses Bediirfnis signifikant besser
erfiillt wurde als fiir Treatment C (z = 2.115, p = .03). Ebenso verhilt es sich zwischen
Treatment B (unstrukturierte Prompts) und Treatment C (Kontrollgruppe). Die Probanden
des Treatments B sehen ihre Wiinsche und Ziele in der Unterrichtseinheit 1 signifikant

besser befriedigt als die Probanden des Treatments C (z =2.358, p = .18).

Der Vergleich der Treatments mittels Post-hoc-Test mit Blick auf ihr Kompetenzerleben
zeigt, dass sich die Probanden des Treatments B in der Unterrichtseinheit 1 signifikant
kompetenter fiihlen als die Probanden von Treatment C (z = 2.176, p = .03). Ebenso
fiihlen sich die Probanden der Treatment A signifikant kompetenter als die Probanden der

Treatment B (z =-2.103, p = .04).
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7.5.3. Die Auswirkungen unterschiedlich strukturierter Prompts in
Abhéangigkeit vom physikalischen Grundverstindnis auf das situationale
Interesse? (Forschungsfrage 3.3.)

Fiir die Analyse dieser Forschungsfrage 3.3. werden die neuen Teilstichproben aus der
Analyse der Forschungsfrage 2.3. herangezogen (Abbildung 22). Fiir die Untersuchung
wird ein Kruskal-Wallis-Test in den Unterrichtseinheiten 1, 3 und 5 durchgefiihrt. Dieser

zeigt keine signifikanten Unterschiede zwischen den Teilstichproben. Tabelle 24 zeigt

die Mittleren Ringe (Median in Klammern) des Kruskal-Wallis-Tests.

Physikalisches‘ Treatment Unterrichtseinheiten
Grundverstindnis 1 3 5

A(n=78) 21.50 (2.58) 23.88(2.75) 18.00 (2.83)

Niedrig Bn=7) 3436 (2.58) 34.21(2.75) 37.14(2.83)
C(mn=10) 27.10 (2.58) 18.90(2.75)  24.00 (2.83)

A (n=28) 40.06 (2.58)  39.44 (2.75) 34.44 (2.83)

Mittel B(n=4) 29.75 (2.58)  38.13(2.75) 38.50 (2.83)
Cmn=7) 27.00 (2.58)  35.57(2.75) 35.14 (2.83)

Anm=7) 41.50 (2.58)  46.07 (2.75)  43.29 (2.83)

Hoch B(n=12) 47.13 (2.58)  39.79(2.75)  43.21 (2.83)
C(m=)) 35.60 (2.58) 41.90 (2.75) 41.00 (2.83)

Asymptotische Signifikanz 13 A2 A1

Tabelle 24: Auswirkungen der unterschiedlich strukturierten Prompts in Abhéngigkeit vom physikalischen
Grundverstindnis auf das situationale Interesse
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7.5.4. Die Auswirkungen von unterschiedlich strukturierten Prompts in
Abhéangigkeit vom physikalischen Grundverstindnisses auf das Autonomie- und
Kompetenzerleben (Forschungsfrage 3.4.)

Die Analyse der Forschungsfrage 3.4. lduft identisch mit der Analyse der
Forschungsfrage 3.3. ab. Statt der Variable ,,Situationales Interesse* wird der Kruskal-
Wallis-Test mit der Variable ,,motivational-relevantes Erleben (zusammengefasstes

Autonomie- und Kompetenzerleben) in den Unterrichtseinheiten 1, 3 und 5 durchgefiihrt

Es zeigt sich in der Unterrichtseinheit 1 ein signifikanter Unterschied zwischen den
Treatments. Der anschlieBend durchgefiihrte Post-hoc-Test (Dunn-Bonferroni-Test)
zeigt, dass sich die Teilstichprobe ,,niedriges physikalisches Grundverstindnis und
Treatment C* signifikant von der Teilstichprobe ,,hohes physikalisches Grundverstindnis
und Treatment B* unterscheidet (z = - 3.903, p = .018). Die Effektstidrken nach Cohens
(1992) fiir den Post-hoc-Test betragt » = .47, womit es sich um einen starken Effekt
handelt. Hierbei ist allerdings die sehr geringe Probandenzahl in den Teilstichproben zu

berticksichtigen.

Die Unterrichtseinheiten 3 und 5 zeigen tendenziell signifikante Ergebnisse. Die
Effektstirke nach Cohen (1992) liegt in der Unterrichtseinheit 3 bei » = 1.75 und in der
Unterrichtseinheit 5 bei » = 1.85. Es handelt sich um starke Effekte. Tabelle 25 zeigt die
Mittleren Ridnge (Median in Klammern) des Kruskal-Wallis-Tests.
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Physikalisches‘ Treatment Unterrichtseinheiten
Grundverstindnis 1 3 5

A (n=28) 35.19(3.19)  32.00(2.88)  23.75(3.00)

Niedrig Bn=7) 30.14 (3.19)  33.36(2.88)  38.29 (3.00)
C(mn=10) 16.80 (3.19) 15.25(2.88)  18.90 (3.00)

A(n=78) 38.44 (3.19) 33.75(2.88)  28.69 (3.00)

Mittel B(n=4) 38.25(3.19)  37.00 (2.88)  44.00 (3.00)
C(n=7) 30.64 (3.19) 37.93(2.88) 36.64 (3.00)

Anm=7) 2743 (3.19) 4293 (2.88) 43.50(3.00)

Hoch B(n=12) 49.79 (3.19)  44.71 (2.88)  42.71 (3.00)
C(m=)) 44.20 (3.19) 36.70 (2.88)  44.00 (3.00)

Asymptotische Signifikanz .02 .07 .06

Tabelle 25: Einfluss der unterschiedlich strukturierten Prompts in Abhiéingigkeit vom physikalischen Grundverstindnis auf
das Autonomie- und Kompetenzerleben

7.5.5. Der Zusammenhang zwischen dem situationalen Interesse und dem
Erleben von Autonomie und Kompetenz (Forschungsfrage 3.5.)

Abschliefend wird der bivariate Zusammenhang zwischen dem situationalen Interesse
und dem Erleben von Autonomie und Kompetenz mittels einer Spearman-Korrelation
(Spearman, 1910) in den Unterrichtseinheiten 1, 3 und 5 analysiert. Es zeigt sich, dass
das situationale Interesse in der Unterrichtseinheit 1 (s = 481, p = .00), in der
Unterrichtseinheit 3 (r; = .618, p =.00,) sowie in der Unterrichtseinheit 5 (s = .685, p =

.00) hochsignifikant mit dem Autonomie- und Kompetenzerleben korreliert. Dabei

handelt es sich nach Cohen (1992) um starke Effekte.
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8. Diskussion

Die vorliegende Arbeit beschéftigt sich mit der Frage, wie die naturwissenschaftliche
Argumentationsfahigkeit und das situationale Interesse von Schiilerinnen und Schiilern
mittels Prompts gefordert werden konnen. Bezugnehmend auf die zentralen
Analyseergebnisse aus Kapitel 7. werden in Kapitel 8.1. ,,null findings“ und deren
Bedeutung dargestellt. Im Anschluss daran werden in Kapitel 8.2. die zentralen Befunde
der Arbeit vor dem Hintergrund der theoretischen Uberlegungen (Kapitel 2. und 3.)
interpretiert und diskutiert. Nachfolgend werden die 6kologische Validitit und die
Limitationen der Studie (Kapitel 8.3.) diskutiert und reflektiert. Unter Beriicksichtigung
der vorangegangenen Kapitel werden die Implikationen fiir die pddagogische Praxis
sowie fiir weitere Forschungsarbeiten in Kapitel 8.4. aufgezeigt. In Kapitel 8.5. wird ein

Fazit gezogen.

8.1. ,,Null findings* und deren Bedeutung

Das Kapitel 7. zeigt, dass die zentralen Analysen der Studie keine signifikanten Befunde,
also ,, null findings “, liefern. Dies bedeutet, dass die Intervention auf Basis der Ergebnisse
keine Effekte beziiglich der naturwissenschaftlichen Argumentationsfahigkeit und des
situationalen Interesses zeigt. Daher erscheint es zweckméBig, die Bedeutung der ,,null
findings* fir die wissenschaftliche Forschung aufzuzeigen, bevor die Interpretation und

Diskussion der Studienergebnisse erfolgen.

Bei ,,null findings* handelt es sich um nicht signifikante Analyseergebnisse, die aus
unterschiedlichen Griinden Effekte moglicherweise nicht aufkldren konnten (Aberson,
2002). Die Darstellung, Diskussion und Verdffentlichung der ,,null findings* tragt dazu
bei, die Verzerrungen bei Veroffentlichungen (,,publication bias*) zu reduzieren. In den
letzten Jahrzehnten haben Analysen von Verdffentlichungen gezeigt, dass iiber 80% der
verdffentlichten Studienergebnisse signifikante Effekte berichten und dass nicht
signifikante Ergebnisse in der Regel nicht berichtet oder verdffentlicht werden (Aberson,
2002; Franco, Malhotra, & Simonovits, 2014; Osborne, Simon, Christodoulou, Howell-
Richardson, & Richardson, 2013; Sterling, 1959). Bei der Annahme, dass ein Mangel an

statistischer Signifikanz stets ein Beweis fiir nicht vorhandene Interventionseffekte ist,
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handelt es sich um eine Fehlvorstellung (Sainani, 2013). ,,Just as a large sample may
vield small P values even when effects are trival, important effects may miss statistical
significance if the sample size is small, the outcome is rare, or the variabilitiy is high.

(Sainani, 2013, S. 520)

Im Zusammenhang mit ,, null findings“ konnen zwei verschiedene Mdglichkeiten der
Interpretation unterschieden werden (Aberson, 2002). Die erste Moglichkeit ist, dass die
nicht signifikanten Analyseergebnisse der Wirklichkeit entsprechen. Die zweite
Moglichkeit ist, dass die nicht signifikanten Analyseergebnisse als wahr interpretiert

werden, obwohl mdgliche Effekte vorhanden sind.

In den nachfolgenden Kapiteln sollen beide Mdglichkeiten fiir die Interpretation der
vorliegenden Befunde diskutiert werden. In Kapitel 8.2. werden die zentralen Befunde
der Arbeit unter der Annahme diskutiert, dass diese der Wirklichkeit entsprechen. In
Kapitel 8.3 werden die Griinde diskutiert, warum trotz der nicht signifikanten

Analyseergebnisse mogliche Effekte unentdeckt geblieben sind.

8.2. Zusammenfassende Diskussion zentraler Befunde

Ein wesentliches Ziel der vorliegenden Arbeit ist es Faktoren zu identifizieren, die die
Vermittlung und den Erwerb der naturwissenschaftlichen Argumentationsfdhigkeit
begiinstigen. Nachfolgend werden die Befunde der Forschungsfragen zu den
Auswirkungen von individuellen, situationalen und instruktionalen Faktoren auf die
naturwissenschaftliche Argumentationsfahigkeit anhand des theoretischen Hintergrunds
(Kapitel 2. und 3.) diskutiert. Die Befunde der vorliegenden Arbeit bieten die Moglichkeit
sich ndher mit den Ergebnissen auseinanderzusetzen, um ein tiefer gehendes Verstéindnis
zu erlangen, was im Rahmen des Unterrichtsgeschehens zur Forderung der
naturwissenschaftlichen Argumentationsfdhigkeit und des situationalen Interesses zu
leisten ist. Daraus konnen Riickschliisse fiir die pddagogische Praxis und fiir weitere

Forschungsarbeiten gezogen werden.

In den nachfolgenden Kapiteln werden ausgewihlte Ergebnisse diskutiert.
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8.2.1. Physikalisches Grundverstindnis

Die PISA-Rahmenkonzeption der naturwissenschaftlichen Grundbildung (Schiepe-
Tiska, Schops, Koller, & Prenzel, 2013) =zeigt, dass fiir den allgemeinen
Kompetenzerwerb das Wissen der Schiilerinnen und Schiiler von Bedeutung ist.
Besonders das fachliche Wissen spielt hierbei eine zentrale Rolle. Es dient als Grundlage
zum Erwerb des Wissens 1iiber die Naturwissenschaften, zu dem auch die
naturwissenschaftliche Argumentationsfahigkeit als naturwissenschaftliche Denk- und
Arbeitsweise zahlt (Kapitel 3.1.). Gestiitzt wird diese Annahme durch die Befunde von
Kuhn (Kuhn, 1991), Voss und Means (Voss & Means, 1991) sowie Sadler und Fowler
(Sadler & Fowler, 2006), deren Studienergebnisse zeigen, dass die Schiilerinnen und
Schiiler iiber ein Mindestmall an Wissen verfiigen miissen, um sich die Fahigkeit des
naturwissenschaftlichen Argumentierens anzueignen. Diese Annahme findet auch aus
Sicht der Cognitive Load Theory (Sweller, Ayres, & Kalyuga, 2011b; Sweller, Van
Merrienboer, & Paas, 1998) Unterstiitzung. Die Schiilerinnen und Schiiler werden beim
Erwerb der naturwissenschaftlichen Argumentationsfahigkeit vor eine komplexe
Aufgabe gestellt, in der sie Fachinhalte fiir die Konstruktion eines Arguments im Sinne
des TAP-Basisschemas (Kapitel 2.3.2.2.) zuordnen miissen. Diese Aufgabe erfordert von
den Schiilerinnen und Schiilern eine hohe Informationsverarbeitung, durch die ein hoher
cognitive load entstehen kann (Sweller et al., 2011). Wie in Kapitel 3.1. bereits
ausgefiihrt, kann dieser cognitive load durch ein bereits vorhandenes Grundverstindnis
reduziert werden (Sweller et al., 2011). Dadurch konnen sich die Schiilerinnen und
Schiiler mehr auf die Konstruktion eines Arguments konzentrieren und werden nicht noch

mit unbekannten Konzeptionen kognitiv iiberlastet.

Unter Beriicksichtigung der Bedeutung eines bereits vorhandenen Grundverstandnisses
fir den Erwerb der naturwissenschaftlichen Argumentationsfahigkeit, greift die
vorliegende Studie das physikalische Grundverstindnis (Kapitel 3.1.) als individuelle
Lernvoraussetzung der Schiilerinnen und Schiiller auf und untersucht in der
Forschungsfrage 2.2. die Auswirkungen des bereits vorhandenen unterschiedlichen
physikalischen Grundverstandnisses auf die naturwissenschaftliche
Argumentationsfahigkeit (Kapitel 7.4.2.). Es wird erwartet, dass sich je nach
physikalischem Grundverstdndnis der Schiilerinnen und Schiiler Unterschiede in der
naturwissenschaftlichen Argumentationsfahigkeit zeigen. Die Analyseergebnisse der

Forschungsfrage 2.2. (Kapitel 7.4.2.) liefern keine signifikanten Unterschiede zwischen
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den Gruppen ,,niedriges physikalisches Grundverstindnis®, ,,mittleres physikalisches

Grundverstidndnis* und ,,hohes physikalisches Grundverstindnis®.

Entgegen der allgemeinen Annahme aus der PISA-Rahmenkonzeption (Schiepe-Tiska
u.a., 2013), aus der sich ableiten ldsst, dass das (physikalische) Grundversténdnis fiir den
Erwerb der naturwissenschaftlichen Argumentationsfidhigkeit relevant ist, bestétigen die
Befunde der vorliegenden Arbeit die fritheren Studienergebnisse von Kuhn (Kuhn, 1991),
Voss und Means (Voss & Means, 1991) sowie Sadler und Fowler (Sadler & Fowler,
2000), die zeigen, dass das naturwissenschaftliche Wissen keinen signifikanten Einfluss
auf den Erwerb der naturwissenschaftlichen Argumentationsfiahigkeit hat. Ein direkter
Bezug zu den Befunden ist allerdings nicht moglich, da sich diese in der Regel auf
Analysen der inhaltlichen Giiltigkeit eines naturwissenschaftlichen Arguments beziehen.
Unter der Beachtung der Interpretation der abhidngigen Variable ,,naturwissenschaftliche
Argumentationsfahigkeit® konnen allerdings Parallelen zu den bisher bekannten
Ergebnissen gefunden werden. Denn das bereits vorhandene physikalische
Grundverstidndnis der Schiilerinnen und Schiiler hat in dieser Arbeit keine Effekte auf die
strukturelle Konstruktion eines Arguments gezeigt. Damit liefern die Ergebnisse eine
erste Orientierung iiber die Rolle des physikalischen Grundverstidndnisses in Bezug auf
die strukturelle Konstruktion eines Arguments, wodurch bisherige Befunde ergénzt

werden konnen.

8.2.2. Situationale Interesse und Autonomie- und Kompetenzerleben

Mit den Analysen zu den Auswirkungen der motivationalen Orientierung der
Schiilerinnen und Schiiler trdgt die vorliegende Arbeit zur weiteren ErschlieBung der
aktuellen Forschung bei. Befunde der empirischen Lehr-Lern-Forschung weisen sowohl
kognitiven als auch motivational-affektiven Faktoren eine tragende Rolle flir den
Lernerfolg zu (Boekarts et al., 2000; Deci & Ryan, 2002; Schiefele, 2009a; Schiefele &
Heinen, 2006; Willems, 2011). Dennoch gibt es bisher kaum Studien, die die
Auswirkungen des situationalen Interesses sowie des Autonomie- und
Kompetenzerlebens auf die naturwissenschaftliche Argumentationsfahigkeit sowie deren
Zusammenhédnge analysieren. Nachfolgend (Kapitel 8.2.2.1.) werden die Befunde aus den

Kapiteln 7.4.4. und 7.4.5. zum situationalen Interesse und der naturwissenschaftlichen
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Argumentationsfahigkeit diskutiert. Im Anschluss daran werden in Kapitel 8.2.2.2. die
Befunde zu den Auswirkungen des Autonomie- und Kompetenzerlebens auf die
naturwissenschaftliche Argumentationsfahigkeit aus den Kapiteln 7.4.6. und 7.4.7.

ebenfalls diskutiert.

8.2.2.1. Situationales Interesse

In der bisherigen Forschungsliteratur werden die Auswirkungen und der Zusammenhang
der naturwissenschaftlichen Argumentationsfahigkeit und des situationalen Interesses
kaum gemeinsam betrachtet. Diese Arbeit mochte einen Beitrag auf diesem Gebiet
leisten. In diversen Studien konnte bereits ein positiver Zusammenhang zwischen dem
Interesse der Schiilerinnen und Schiiler und deren Lernerfolg nachgewiesen werden
(Boekaerts et al., 2000; Hidi & Renninger, 2006, Schiefele 2009b, Schiefele & Heinen,
2006). Aufgrund dieser theoretischer Annahmen wird davon ausgegangen, dass
Schiilerinnen und Schiiler mit einem hohen situationalen Interesse eine hdhere
naturwissenschaftliche Argumentationsfihigkeit aufweisen und dass Schiilerinnen und
Schiiler mit einem mittleren oder niedrigen situationalen Interesse jeweils eine geringere
naturwissenschaftliche Argumentationsfahigkeit aufweisen. Entgegen dieser Annahme
zeigen die Befunde zur Forschungsfrage 2.4. (Kapitel 7.4.4.) in den Unterrichtseinheiten
1, 3 und 5 zwischen den Schiilerinnen und Schiilern mit niedrigem, mittlerem und hohem
situationalen Interesse keine signifikanten Unterschiede in Bezug auf die

naturwissenschaftliche Argumentationsfahigkeit.

Damit ist nun allerdings nicht gesagt, dass das situationale Interesse fiir den Erwerb der
Féhigkeit des naturwissenschaftlichen Argumentierens keine Bedeutung hat.
Wabhrscheinlicher ist es bei einer ndheren Betrachtung, dass die Schiilerinnen und Schiiler
die Items zum situationalen Interesse (Anhang 4) nur auf die Inhalte und Thematiken der
Lernumgebung'* |, ArguKos* und nicht auf die Argumentationsaufgaben bezogen haben.
Zum Beispiel lautet ein Item: ,,Die Beschiftigung mit den Inhalten des E-Learning-
Kurses war fiir mich niitzlich.”. Es ist anzunechmen, dass die Schiilerinnen und Schiiler
die Items in Bezug auf die Thematik ,,Schwarze Locher und nicht in Bezug auf den

Erwerb der naturwissenschaftlichen Argumentationsfahigkeit ausgefiillt haben.

14 Der Wortlaut im Fragebogen (Anhang 4) lautet statt ,,Lernumgebung® ,,E-Learning-Kurs*, um fiir eine bessere
Verstiandlichkeit bei den Schiilerinnen und Schiilern zu sorgen.
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Die Zusammenhangsanalysen der Forschungsfrage 2.5. (Kapitel 7.4.5.) zeigen ebenfalls
keine signifikanten Zusammenhéange. Dies deutet ebenfalls daraufhin, dass die Items nur
auf die Inhalte der Lernumgebung und nicht auf die naturwissenschaftliche
Argumentationsfahigkeit bezogen wurden. Diese Annahme wird durch die Befunde der

Forschungsfrage 1 gestiitzt. In Kapitel 8.2.4.2. wird néher darauf eingegangen.

Nicht unerwéhnt bleiben darf, dass hier die Auswirkungen und der Zusammenhang des
situationalen Interesses mit der Féhigkeit, ein Argument strukturell richtig zu
konstruieren analysiert wird. Die Befunde dieser Studie konnen lediglich fiir diese
Interpretation der abhidngigen Variablen verstanden werden. Inwiefern Auswirkungen
und Zusammenhénge des situationalen Interesses bei einer inhaltlichen Betrachtung der
naturwissenschaftlichen Argumentationsfahigkeit bestehen, gilt es in weiteren

Forschungsarbeiten herauszufinden.

8.2.2.2. Autonomie- und Kompetenzerleben

Analog zum situationalen Interesse wurden bisher auch die Auswirkungen des
Autonomie- und Kompetenzerlebens der Schiilerinnen und Schiiler in Bezug auf deren
naturwissenschaftliche Argumentationsfahigkeit kaum untersucht. Studien zeigen, dass
durch die Befriedigung des Bediirfnisses nach Autonomie und Kompetenz im Unterricht
erwartet wird, dass die Schiilerinnen und Schiiler Interesse an einem Lerngegenstand
zeigen und die Motivation der Lernenden, sich mit diesem Lerngegenstand zu
beschéftigen, steigt (Deci & Ryan, 2000; Lewalter & Schreyer, 2000; Willems, 2011).
Dabei geht es besonders um die subjektive Wahrnehmung des Schwierigkeitsgrads einer
Aufgabe (Willems, 2011). Ein Ziel der vorliegenden Studie ist es, zu priifen, ob das auch
auf den Erwerb der naturwissenschaftlichen Argumentationsfihigkeit iibertragbar ist.
Eine Studie von Niemiec und Ryan (2009) zeigt, dass es einen starken Zusammenhang
zwischen dem Autonomie- und dem Kompetenzerleben im Unterricht gibt. Daher werden
diese beiden Erlebensqualititen flir die Analyse der Forschungsfragen 2.6. (Kapitel
7.4.6.) und 2.7. (Kapitel 7.4.7.) in die Variable ,,motivational-relevantes Erleben*
zusammengefasst. Aufgrund der bisher bekannten theoretischen Annahmen wird
erwartet, dass Schiilerinnen und Schiiler mit einem hohen motivational-relevanten

Erleben eine stirker ausgeprdgte naturwissenschaftliche Argumentationsfahigkeit
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aufweisen als Schiilerinnen und Schiiler mit einem mittleren oder niedrigem

motivational-relevanten Erleben.

Die Befunde in den Unterrichtseinheiten 1, 3 und 5 zeigen keine signifikanten
Auswirkungen eines unterschiedlichen motivational-relevanten Erlebens der

Schiilerinnen und Schiiler auf deren naturwissenschaftliche Argumentationsféahigkeit.

Wie bereits beim situationalen Interesse stellt sich auch bei diesen erwartungswidrigen
Befunden die Frage, ob die Skala zum Autonomie- und Kompetenzerleben von den
Schiilerinnen und Schiilern auf die Arbeit mit der Lernumgebung ,,ArguKos®, oder auf
die naturwissenschaftliche Argumentationsfdahigkeit bezogen wurde. Zwar beziehen sich
vier Items der Skala auch im Wortlaut explizit auf die Lernumgebung!® , ArguKos*
allerdings spricht gegen diese Annahme, dass Items, wie zum Beispiel ,,Wahrend des E-
Learning-Kurses hatte ich das Gefiihl, dass ich auch schwierige Fragen selbststindig
16sen konnte.* oder ,,Wihrend des E-Learning-Kurses hatte ich das Gefiihl, dass ich die
gestellten Anforderungen gut bewiéltigen konnte.* sich recht eindeutig auf die gestellten
Aufgaben, also auch die Argumentationsaufgaben, innerhalb der Lernumgebung

L ArguKos* beziehen.

Ein weiterer Grund, dass sich keine signifikanten Unterschiede in der
naturwissenschaftlichen Argumentationsfahigkeit zwischen den Lernenden mit
niedrigem, mittlerem und hohem motivational-relevanten Erleben zeigen, konnte sein,
dass die Varianz des motivational-relevanten Erlebens zwischen den drei gebildeten
Gruppen (niedriges, mittleres und hohes motivational-relevantes Erleben) nicht sehr grof3

1st.

Damit sich die Schiilerinnen und Schiiler autonom und kompetent fiihlen, sollten die
Aufgaben an die individuellen Lernvoraussetzungen der Schiilerinnen und Schiiler
angepasst werden. Da durch den Einsatz von unterschiedlich strukturierten Prompts in
der vorliegenden Arbeit eine Anpassung an die individuellen Bediirfnisse der
Schiilerinnen und Schiiler erfolgt, werden in Kapitel 8.2.3.3. und 8.2.3.4. die
Auswirkungen von unterschiedlich strukturierten Prompts auf das motivational-relevante
Erleben (zusammengefasstes Autonomie- und Kompetenzerleben) der Schiilerinnen und

Schiiler ausfiihrlich diskutiert, um zu kliren, inwiefern eine ausreichende Befriedigung

15 Wie bereits bei der Skala zum situationalen Interesse lautet der Wortlaut im Fragebogen (Anhang 4) statt
,Lernumgebung® ,.E-Learning-Kurs®“, um fiir eine bessere Verstindlichkeit bei den Schiilerinnen und Schiilern zu
sorgen.
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des Autonomie- und Kompetenzerlebens stattgefunden hat. Diese Befunde konnen fiir
die Frage nach den Auswirkungen eines unterschiedlichen Autonomie- und
Kompetenzerlebens auf die naturwissenschaftliche Argumentationsfahigkeit eine

wichtige Rolle spielen.

Dass ein Zusammenhang zwischen dem motivational-relevanten Erleben und der
naturwissenschaftlichen Argumentationsfahigkeit der Schiilerinnen und Schiiler besteht,
zeigt das Analyseergebnis der Spearman-Korrelation (Kapitel 7.4.7.) fir die
Forschungsfrage 2.7.. In der Unterrichtseinheit 1 ist ein signifikanter Zusammenhang
zwischen dem motivational-relevanten Erleben und der naturwissenschaftlichen
Argumentationsfahigkeit der Lernenden festzustellen. Dieser Zusammenhang ist in den
Unterrichtseinheiten 3 und 5 nicht mehr zu finden. Griinde fiir diese Befunde kdnnen mit
der Gestaltung der Instruktion zusammenhéngen, die das motivational-relevante Erleben
anregen sollen. Ursachen fiir diese Befunde werden daher ebenfalls in den Kapiteln

8.2.3.3. und 8.2.3.4. diskutiert.

8.2.2.3. Situationales Interesse und Autonomie- und Kompetenzerleben

Im Kontext der Personen-Gegenstands-Theorie des Interesses (Krapp, 2002; Krapp &
Prenzel, 1992; Prenzel, et al., 1986) hat sich das Erleben von Autonomie und Kompetenz
in Anlehnung an die Selbstbestimmungstheorie von Deci und Ryan (Deci & Ryan, 1985,
1993, 2002; Ryan, 1995) zur Forderung des situationalen Interesses als wesentlich

erwiesen (Krapp, 2002a; Doris Lewalter & Willems, 2009; Ryan, 1995).

Mit der Analyse (Kapitel 7.5.5.) der Forschungsfrage 3.5. soll gepriift werden, ob der
theoretisch postulierte Zusammenhang zwischen dem situationalen Interesse und dem
motivational-relevanten Erleben (zusammengefassten Autonomie- und
Kompetenzerleben) auch in der vorliegenden Arbeit bestdtigt werden kann. Die
Ergebnisse der Korrelationsanalyse nach Spearman (1910) zeigen, dass das situationale
Interesse der Schiilerinnen und Schiiler in den Unterrichtseinheiten 1, 3 und 5

hochsignifikant mit dem motivational-relevanten Erleben korreliert.
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8.2.3. Prompts

In der vorliegenden Arbeit werden die Auswirkungen der unterschiedlich strukturierten
Prompts zum einen auf die naturwissenschaftliche Argumentationsfahigkeit und zum
anderen auf das situationale Interesse sowie das Autonomie- und Kompetenzerleben

untersucht. In den nachfolgenden Kapiteln werden die Befunde zu den Prompts diskutiert.

8.2.3.1.  Auswirkungen  unterschiedlich  strukturierten @ Prompts auf die
naturwissenschaftliche Argumentationsfahigkeit

Die Herausforderung fiir den Schulunterricht besteht darin die Fahigkeit des
naturwissenschaftlichen Argumentierens unter Beriicksichtigung des physikalischen
Grundverstindnisses, des situationalen Interesses sowie des Autonomie- und
Kompetenzerlebens zu vermitteln. In der vorliegenden Studie werden Prompts als
instruktionale Moglichkeit zur Vermittlung und Férderung der naturwissenschaftlichen
Argumentationsfahigkeit herangezogen (Kapitel 3.3.2.) und als Kurzintervention
eingesetzt. Die Prompts haben in der vorliegenden Arbeit die Aufgabe Lernende bei den
jeweiligen Argumentationsaufgaben anzuleiten und sie in ihren kognitiven Féhigkeiten
zu unterstiitzen. Dabei wird die unmittelbare Informationsaufnahme, -verarbeitung und —
speicherung der Schiilerinnen und Schiiler gezielt angeregt (Schmidt-Weigand, Hanze, &
Wodzinski, 2009). Verschiedene Studienergebnisse zeigen, dass strukturierte
Instruktionen den Lernerfolg von Schiilerinnen und Schiilern steigern kénnen (Grofle &
Renkl, 2007; Seufert, Schiitze, & Briinken, 2009; Snow, 1977). Aus diesen Befunden
lasst sich ableiten, dass Lernende am meisten von strukturierten und lenkenden
Instruktionen profitieren (Klauer & Leutner, 2012). Neben der Gestaltung von
strukturierten Prompts (Treatment A) wird in dieser Studie auch der Ansatz der Aptitude-
Treatment-Interaktion (ATI) beriicksichtigt, die besagt, dass Instruktionen auf die
individuellen Unterschiede, besonders beim vorhandenen Kenntnisstand der Lernenden,
abgestimmt werden miissten (Klauer & Leutner, 2012). Fiir die vorliegende Arbeit
werden daher zu den strukturierten Prompts, die besonders Schiilerinnen und Schiiler mit
niedrigem oder mittlerem physikalischen Grundverstdndnis unterstiitzen sollen (Glogger
et al. 2009), auch unstrukturierte Prompts (Treatment B) fiir Schiilerinnen und Schiiler
mit einem hohen physikalischen Grundverstdndnis eingesetzt. Es soll untersucht werden,
ob die theoretischen Annahmen fiir den Erwerb der naturwissenschaftlichen

Argumentationsfahigkeit zutreffen, denn trotz der beschriebenen Theorien gibt es bisher
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nur wenige Befunde iiber die Auswirkungen eines unterschiedlichen Strukturierungsgrad

der Prompts bei der Vermittlung der naturwissenschaftlichen Argumentationsféhigkeit.

Neben dem Strukturierungsgrad wird in der vorliegenden Studie mittels dem ,,Outfading*
ab der Unterrichtseinheit 3 dem Expertise Reversal Effect (Kalyuga, 2007; Sweller et al.,
2011a) Rechnung getragen. Dieser besagt, dass ,instruktionale MaBnahmen und
Lernmaterialien, die fiir Lernende mit geringem Vorwissen hilfreich und sogar notwendig
sind, mit zunehmenden Wissensstand nicht nur unnétig werden, sondern das Lernen sogar
beeintrachtigen konnen.“ (Leutner et al., 2014, S. 311). Aus diesem Grund wird mit einem
angenommenen Zuwachs der naturwissenschaftlichen Argumentationsfdhigkeit der
Schiilerinnen und Schiiler der Strukturierungsgrad der Prompts nach der Hélfte der

Bearbeitung der Lernumgebung nach und nach reduziert.

Entgegen der theoretischen Annahmen zur Wirkung und zum Einsatz der Prompts zeigen
die Analyseergebnisse der Forschungsfrage 2.1. (Kapitel 7.4.1.) keinen signifikanten
Unterschied zwischen der naturwissenschaftlichen Argumentationsfahigkeit der
Schiilerinnen und Schiiler der Experimentalgruppe (Treatment A und B) und der
Kontrollgruppe (Treatment C) in den Unterrichtseinheiten 1, 3 und 5. Ebenfalls liefert
auch der Vergleich der einzelnen Treatments (A, B und C) keinen signifikanten
Unterschied in der naturwissenschaftlichen Argumentationsfahigkeit der Schiilerinnen

und Schiiler.

Unter Berlicksichtigung des physikalischen Grundverstindnisses als individuelle
Voraussetzung der Schiilerinnen und Schiiler zeigen die Analysen der Forschungsfrage
2.3. ebenfalls keine signifikanten Effekte der Prompts auf die naturwissenschaftliche

Argumentationsfahigkeit.

Als Ursachen, warum sich zwischen den Treatments keine signifikanten Unterschiede in
Bezug auf die naturwissenschaftliche Argumentationsfahigkeit zeigen, konnen zwei

Punkte angefiihrt werden.

Eine erste Ursache konnte sein, dass die strukturierten und unstrukturierten Prompts nicht
differenziert genug waren. Bei der Konstruktion der Prompts wurde darauf geachtet, dass
der Wortlaut der Prompts moglichst identisch ist, um mogliche Effekte durch diesen zu

vermeiden. Gegen diese Annahme spricht, dass sich in den Ergebnissen auch keine
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signifikanten Unterschiede zwischen der Experimentalgruppe (Treatment A und B) und

der Kontrollgruppe (keine Prompts, Treatment C) zeigen.

Eine zweite Ursache konnte sein, dass die Prompts fiir die Schiilerinnen und Schiiler
weder ausfiihrlich noch verstindlich genug waren. Unter der Annahme, dass die Prompts
nicht differenziert genug waren, kdnnte es sein, dass die Schiilerinnen und Schiiler die
damit vermittelten Instruktionen mdéglicherweise nicht verstanden haben. Damit stellt
sich die Frage, ob die Prompts als Instruktion zur Konstruktion eines
naturwissenschaftlichen Arguments ausreichend waren. Moglicherweise hitten die

Lernenden detailliertere Prompts besser verstanden.

Im nachfolgenden Kapitel werden die Auswirkungen unterschiedlich strukturierter
Prompts auf das situationale Interesse sowie das Autonomie- und Kompetenzerleben

diskutiert.

8.2.3.2. Auswirkungen unterschiedlich strukturierter Prompts auf das situationale
Interesse

Neben den Auswirkungen unterschiedlich strukturierter Prompts auf die
naturwissenschaftliche Argumentationsfahigkeit wird in der vorliegenden Arbeit auch der
Frage nach den Auswirkungen der Prompts auf das situationale Interesse sowie das
Autonomie- und Kompetenzerleben nachgegangen. Das Ziel ist es, mehr iiber die
motivationale Wirkung von unterschiedlich strukturierten Prompts zu erfahren, da in

diesen Bereichen bisher kaum Studienergebnisse vorliegen.

Die Befunde zur Forschungsfrage 3.1., die sich mit den Auswirkungen unterschiedlich
strukturierter Prompts auf das situationale Interesse (Kapitel 7.5.1.) befassen, zeigen in
der vorliegenden Arbeit keine signifikanten Unterschiede zwischen dem situationalen
Interesse der Schiilerinnen und Schiiler der verschiedenen Treatments (A, B und C) in

den Unterrichtseinheiten 1,3 und 5.

Neben den bereits im vorangegangenen Kapitel (Kapitel 8.2.3.1.) angefiihrten Griinden,
dass die Prompts moglicherweise nicht ausreichend differenziert, ausfiihrlich und
verstandlich waren, lassen sich die Befunde zum situationalen Interesse durch die

Variablen an sich erklédren. In der vorliegenden Studie wird das siutationale Interesse in
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Bezug auf die Lernumgebung ,, ArguKos*!®

und deren Inhalte erfasst. Die Prompts in der
vorliegenden Arbeit werden hingegen zur Unterstiitzung der Schiilerinnen und Schiiler
bei der Konstruktion eines Arguments eingesetzt. Die Befunde zeigen, dass die auf die
Féahigkeit zu argumentieren gerichteten Prompts in der vorliegenden Arbeit keinen

Einfluss auf das situationale Interesse haben.

8.2.3.3. Auswirkungen unterschiedlich strukturierter Prompts auf das Autonomie- und
Kompetenzerleben

Zur Forderung des Autonomie- und Kompetenzerlebens werden klare Strukturierungen
und Instruktionen benétigt, die bei den Unterrichtsangeboten beriicksichtigt werden
sollten (Deci & Moller, 2005; Elliot et al.; 2002; Prenzel, 1997 Rakoczy et al., 2007;
Seidel et al., 2005; Willems, 2011). Um zu kldren, inwieweit diese theoretische Annahme
auch in dieser Studie bestdtigt werden kann, wird mit der Fragestellung 3.2. (Kapitel 5)
der Frage nachgegangen, welche Auswirkungen unterschiedlich strukturierte Prompts auf

das Autonomie- und Kompetenzerleben haben.

Die Analyseergebnisse der Forschungsfrage 3.2. (Kapitel 7.5.2.) zeigen in der
Unterrichtseinheit 1 einen signifikanten Unterschied zwischen dem motivational-
relevanten Erleben (zusammengefasstes Autonomie- und Kompetenzerleben) in den drei
Treatments (A, B und C). Die Probanden des Treatments B (unstrukturierte Prompts)
haben im Vergleich zu den anderen Treatments das stirkste motivational-relevante
Erleben. Sie nehmen sehen ihre Wiinsche und Ziele in der Lernumgebung ,,ArguKos*
beriicksichtigt und nehmen sich als kompetenter wahr als die Schiilerinnen und Schiiler
der anderen Treatments (A und C). Dieser Befund konnte fiir einen Effekt der
unterschiedlich strukturierten Prompts auf das Autonomie- und Kompetenzerleben
sprechen. Dieser konnte fiir einen Effekt der unterschiedlich strukturierten Prompts auf
das Autonomie- und Kompetenzerleben sprechen. Durch die unterschiedlich
strukturierten Prompts sollen die Schiilerinnen und Schiiler bei der Bewéltigung der
Argumentationsaufgaben unterstiitzt werden, so dass diese fiir die subjektive
Wahrnehmung der Schiilerinnen und Schiiler angemessen bewiltigt werden konnen (Deci
& Ryan, 2000, 2002; Schiefele & Koller, 2006; Willems, 2011). Diesen theoretischen

Annahmen entsprechend, zeigen die Schiilerinnen und Schiiler, die keine Prompts

16 Der Wortlaut im Fragebogen (Anhang 4) lautet statt ,,Lernumgebung® ,,E-Learning-Kurs*, um fiir eine bessere
Verstindlichkeit bei den Schiilerinnen und Schiilern zu sorgen.
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erhielten (Treatment C) in der Unterrichtseinheit 1 ein niedrigeres motivational-
relevantes Erleben als die Schiilerinnen und Schiiler des Treatments A (strukturierte
Prompts) und des Treatments B (unstrukturierte Prompts). Die Schiilerinnen und Schiiler
der Treatment B weisen bereits in der Unterrichtseinheit 1 ein hoéheres motivational-
relevantes Erleben auf als die Schiilerinnen und Schiiler des Treatments A. Inwiefern die
unterschiedlich strukturierten Prompts oder doch individuelle Merkmale der Lernenden
ausschlaggebend fiir diesen Befund sind, muss in weiteren Forschungsarbeiten untersucht

werden.

Ein weiterer auffilliger Befund ist der Einbruch des motivational-relevanten Erlebens in
den Unterrichtseinheiten 3 und 5 bei den Treatments A (strukturierte Prompts) und C
(keine Prompts; Kontrollgruppe). In der Unterrichtseinheit 3 setzt das ,, Outfading “ ein.
Durch das ,, Outfading “ soll die Effektivitit der Prompts aufrechterhalten werden, in dem
der Strukturierungsgrad der Prompts merklich reduziert wird. Mit diesem Vorgehen wird
dem Expertise Reversal Effect (Kalyuga, 2007; Sweller et al., 2011a) Rechnung getragen,
der besagt, dass ,,instruktionale Mafinahmen und Lernmaterialien, die fiir Lernende mit
geringem Vorwissen hilfreich und sogar notwendig sind, mit zunehmenden Wissensstand
nicht nur unnétig werden, sondern das Lernen sogar beeintrichtigen konnen.* (Leutner,

Opfermann, & Schmeck, 2014, S.311).

Die Befunde der vorliegenden Arbeit legen die Vermutung nahe, dass das ,, OQutfading “
zu friih einsetzt. Eine mdgliche Ursache konnte sein, dass die Argumentationsaufgaben
von Unterrichtseinheit zu Unterrichtseinheit thematisch anspruchsvoller werden. Die
anspruchsvollere Thematik scheint bei der Konstruktion eines Arguments eine Rolle zu
spielen. In Kombination mit der zeitgleichen Reduktion des Strukturierungsgrades der
Prompts fiihlen sich die Lernenden in den Unterrichtseinheiten 3 und 5 scheinbar bei der
Bewiltigung der Argumentationsaufgaben vor einer zu gro3en Herausforderung und in
deren Folge weniger kompetent als noch in der Unterrichtseinheit 1. Beziiglich des
Autonomieerlebens deuten die Befunde darauf hin, dass sich die Schiilerinnen und
Schiiler mehr Unterstiitzung, in Form der unterschiedlich strukturierten Prompts, bei der
Bearbeitung der Lernumgebung wiinschen. Denn mit dem Einsetzen des ,,Outfadings*
verschwindet auch die Passung der Lernumgebung ,,ArguKos* mit den Wiinschen und
Zielen der Schiilerinnen und Schiiler. Aus diesen Griinden ldsst sich vermuten, dass die
Schiilerinnen und Schiiler weiterhin ausfiihrliche Instruktionen zur Bewailtigung der

Argumentationsaufgaben bendotigt hitten, um sich autonom und kompetent zu fiihlen.
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Unter Beriicksichtigung der Diskussion in den Kapitel 8.2.3.1. und 8.2.3.2. ist es
allerdings fraglich, ob das Autonomie- und Kompetenzerleben in der Unterrichtseinheit
1 tatsdchlich durch die unterschiedlich strukturierten Prompts ausgeldst wurde. Der
gefundene Einbruch der Passung der Lernumgebung ,,ArguKos* mit den Wiinschen und
Zielen der Schiilerinnen und Schiiller kann mdglicherweise auch mit dem
»Neuheitseffekt™ erklart werden. Dieser besagt, dass die Motivation, zu der auch das
Erleben der Passung mit den Wiinschen und Zielen gehort, alleine durch eine
Verdnderung des traditionellen Unterrichts gesteigert werden kann (Hillmayr, Reinhold,
Ziernwald, & Reiss, 2017). Dieser konnte mdglicherweise in der Unterrichtseinheit 1

eingetreten und in der Unterrichtseinheit 3 wieder vergangen sein.

8.2.3.4. Auswirkungen unterschiedlich strukturierter Prompts in Abhingigkeit vom
physikalischen Grundverstindnisses auf das Autonomie- und Kompetenzerleben

Um zusitzlich das Autonomie- und Kompetenzerleben der Lernenden zu unterstiitzen, ist
es hilfreich, wenn die unterschiedlich strukturierten Prompts fiir die
Aufgabenbewiltigung an die individuellen Lernvoraussetzungen der Schiilerinnen und
Schiiler angepasst werden (Willems, 2011). Daher soll mit der Forschungsfrage 3.4.
(Kapitel 5) Informationen zu den Auswirkungen von unterschiedlich strukturierten
Prompts in Abhingigkeit vom physikalischen Grundverstéindnis auf das Autonomie- und

Kompetenzerleben gewonnen werden.

Fiir die Analyse der Forschungsfrage werden die Probanden der drei Treatments auf die
Gruppen ,niedriges physikalisches Grundverstindnis®, ,,mittleres physikalisches
Grundverstdndnis* und ,,hohes physikalisches Grundverstandnis verteilt, wodurch sich
die Stichprobenzahl in den einzelnen Gruppen sehr verringert. Aus diesem Grund werden
fiir die Ergebnisdiskussion nur die Randgruppen, also niedriges und hohes physikalisches
Grundverstdndnis, betrachtet. Aufgrund der niedrigen Stichprobenzahl konnen die

Ergebnisse lediglich als Indikator fiir mégliche Effekte dienen.

Unter Berlicksichtigung des physikalischen Grundverstindnisses als individuelle
Lernvoraussetzung zeigen die Befunde (Kapitel 7.5.4.) in der Unterrichtseinheit 1, dass
die Schiilerinnen und Schiiler mit einem niedrigen physikalischen Grundverstindnis und
Treatment C (Kontrollgruppe ohne Prompts) ein signifikant geringeres motivational-
relevantes Erleben (zusammengefasstes Autonomie- und Kompetenzerleben) haben, als

die Schiilerinnen und Schiiler mit einem hohen physikalischen Grundverstindnis und
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Treatment B (unstrukturierte Prompts). Damit zeigen die Analysen analoge Ergebnisse

zu den Befunden aus Kapitel 8.2.3.3..

Mit dem Einsatz von unterschiedlich strukturierten Prompts wird versucht auf die
individuellen Unterschiede zwischen den Lernenden einzugehen, damit diese
bestmoglich  gefordert werden (Weinert, 1996). Aufgrund verschiedener
Studienergebnisse (Grofle & Renkl, 2007; Seufert et. al., 2009; Snow, 1977) wird davon
ausgegangen, dass strukturierte Prompts Schiilerinnen und Schiiler bei der eigenstdndigen
und selbstbestimmten Bewiltigung von Aufgaben, wie es fiir das Autonomie- und
Kompetenzerleben relevant ist (Deci & Ryan, 2000, 2000; Ryan, 1995), bestmoglich
unterstiitzen. Dies wird von Personen auch unter Anleitung erlebt, wenn sonst die Gefahr
einer Uberforderung besteht. Daher wird auch davon ausgegangen, dass Schiilerinnen und
Schiiler mit einem niedrigen (physikalischen) Grundverstindnis eine stérkere
strukturierte Unterstiitzung benétigen als Schiilerinnen und Schiiler mit einem hohem
(physikalischen) Grundverstindnis (Klauer & Leutner, 2012). Beide theoretischen
Annahmen kénnen durch eine deskriptive Betrachtung der Schiilerinnen und Schiiler mit
niedrigem physikalischen Grundverstidndnis in der Unterrichtseinheit 1 untermauert
werden. Es zeigt sich, dass die Schiilerinnen und Schiiler der Experimentalgruppe
(Treatment A und B) mindestens ein fast doppelt so hohes motivational-relevantes
Erleben haben als die Schiilerinnen und Schiiler der Kontrollgruppe. Diese Befunde
konnen als ein Indikator fiir den Einfluss der unterschiedlich strukturierten Prompts auf

das motivational-relevante Erleben gedeutet werden.

Bei einer deskriptiven Betrachtung der Ergebnisse der Schiilerinnen und Schiiler mit
einem hohen physikalischen Grundverstindnis zeigt sich, dass die Schiilerinnen und
Schiiler des Treatments B (unstrukturierte Prompts) das gréf3te motivational-relevante
Erleben haben. Auffillig ist, dass die Schiilerinnen und Schiiler der Kontrollgruppe
(Treatment C, keine Prompts) in der ersten Unterrichtseinheit ein hdheres motivational-
relevantes Erleben zeigen, als die Schiilerinnen und Schiiler des Treatments A
(strukturierte Prompts). Dies kann mit moglicherweise mit dem der Expertise Reversal
Effect (Kalyuga, 2007; Sweller et al., 2011a) erkldrt werden. Dieser besagt, dass
strukturierte und lenkende Mallnahmen fiir Schiilerinnen und Schiiler mit geringem
Grundverstidndnis hilfreich und notwendig sind, diese allerdings mit zunehmenden
Wissensstand das Lernen beeintrachtigen konnen (Leutner et al., 2014). Die Lernenden,

die bereits iiber ein hohes physikalisches Grundverstindnis verfiigen, konnten sich durch
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die strukturierten Prompts in ihrer Autonomie und Kompetenz eingeschrinkt gefiihlt
haben, wodurch ihr motivational-relevantes Erleben deutlich niedriger im Vergleich zu
den Schiilerinnen und Schiilern mit hohem physikalischen Grundverstindnis, die die
gestellten Aufgaben mit unstrukturierten Prompts (Treatment B) beziechungsweise ohne

Prompts (Treatment C) bearbeitet haben.

Durch den Expertise Reversal Effect (Kalyuga, 2007; Sweller et al., 2011a) ist das
Outfading der Prompts indiziert. Allerdings zeigen sich analog zu den
Analyseergebnissen der Forschungsfrage 3.2. (Kapitel 7.5.2.) auch bei der Analyse der
Forschungsfrage 3.4. (Kapitel 7.5.4.) in den Unterrichtseinheiten 3 und 5 keine weiteren
signifikanten Unterschiede zwischen den Gruppen niedriges und hohes physikalisches
Grundverstdndnis im motivational-relevanten Erleben. Auch hier stellt sich die die Frage,
was im Verlauf der Unterrichtseinheiten passiert, womit das geringere motivational-
relevante Erleben erkldrt werden kann. Wie bereits in Kapitel 8.2.3.3. diskutiert, konnte
auch hier ein verfriihtes Outfading der Prompts ein Grund fiir das Verschwinden des
Effekts sein. Ergdnzend zu den bereits diskutierten Ursachen muss hier in Erwégung
gezogen werden, dass die Schiilerinnen und Schiiler bei der Bearbeitung des Themas
»S3chwarze Locher ihr physikalisches Grundverstindnis nicht ausreichend
weiterentwickeln konnten, wodurch das Outfading ebenfalls zu friih eingesetzt hat und
die Schiilerinnen und Schiiler die Aufgaben in den Unterrichtseinheiten 3 und 5 als

subjektiv zu schwer einstufen.

Insgesamt konnen die Befunde der Kapitel 8.2.3.3. und 8.2.3.4. als erste Indikatoren
gesehen werden, die darauf hinweisen, dass unterschiedlich strukturierte Prompts
Auswirkungen auf das Autonomie- und Kompetenzerleben haben. Aufgrund der geringen
Stichprobengrofle in den einzelnen Gruppen bedarf es weiterer Forschungsarbeiten

(Kapitel 8.4.), um den hier getroffenen Vermutungen nachgehen zu konnen.
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8.2.4. Die Eignung der Lernumgebung ,ArguKos* zur Forderung der
naturwissenschaftlichen Argumentationsfahigkeit und des situationalen
Interesses

Die Eingangsmotivation dieser Studie ist es zu untersuchen, ob eine Lernumgebung, die
instruktionale, individuelle und situationale Faktoren zur Forderung der
naturwissenschaftlichen Argumentationsfahigkeit beriicksichtigt, Effekte zeigt und in
den Unterricht integriert werden kann. Nach der Diskussion der Befunde zu den einzelnen
Faktoren wird in diesem Kapitel auf die Eignung der Lernumgebung ,,ArguKos* zur
Forderung der naturwissenschaftlichen Argumentationsfdahigkeit und des situationalen
Interesses eingegangen. Neben den Analyseergebnissen der Forschungsfrage 1. wird

nachfolgend auch auf die deskriptiven Befunde der Studie eingegangen.

8.2.4.1. Die Eignung der Lernumgebung . ArcuKos“ zur Forderung der
naturwissenschaftlichen Argumentationsfahigkeit

Die Grundlage fiir die in dieser Arbeit entwickelten Lernumgebung ist die Arbeit von
Osborne et al. (2013). Diese schulten Lehrkrifte iiber einen Zeitraum von zwei Jahren,
damit diese mittels Instruktionen, insbesondere mittels einer dialogischen
Herangehensweise unter Beachtung von Fakten und wissenschaftlichen Konzepten, die
naturwissenschaftliche Argumentationsfahigkeit ihrer Schiilerinnen und Schiiler im
Unterricht vermitteln und fordern konnen. Die daraus resultierenden Studienergebnisse
zeigen kaum  signifikante  Verdnderungen in der naturwissenschaftlichen

Argumentationsfahigkeit der Schiilerinnen und Schiiler.

In Bezug auf die Studienergebnisse von Osborne et al. (2013) wurde die Lernumgebung
,»ArguKos* entwickelt. Ein Hauptbefund der Studie von Osborne et al. ist, dass der Erfolg
einer Intervention zum einen vom Engagement und zum anderen auch von der
Kompetenz der Lehrkrifte abhéngt. Um dieser Problematik zu begegnen, wird die
Lernumgebung ,,ArguKos* auf der digitalen Lernplattform ,,mebis* so entwickelt, dass
sich die Schiilerinnen und Schiiler die Fahigkeit, naturwissenschaftliche Argumente zu
konstruieren, selbststéindig unter einheitlichen Bedingungen erarbeiten konnen. Dadurch
soll der Einfluss der Lehrperson minimiert und die Inhalte einheitlich dargestellt und

priasentiert werden. Damit sich die Lernumgebung ,,ArguKos* zur Vermittlung der
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naturwissenschaftlichen Argumentationsfahigkeit eignet, wurden verschiedene Faktoren

bei der Entwicklung berticksichtigt.

Das Basis-Argumentationsmodell nach Toulmin (Abbildung 3) und die damit
zusammenhédngende Fahigkeit, naturwissenschaftliche Argumente strukturell richtig zu
konstruieren, wird den Schiilerinnen und Schiilern in der Unterrichtseinheit 1 durch ein
Lehrvideo vermittelt (Anhang 1.1.). Durch die Schulung mittels eines Lehrvideos haben
die Lernenden die Méglichkeit, sich einzelne Sequenzen, die sie nicht verstanden haben,
nochmals, beziehungsweise zu einem spiteren Zeitpunkt erneut anzuschauen. Zur
Festigung des Gelernten erhalten die Schiilerinnen und Schiiler in jeder Unterrichtseinheit
Argumentationsaufgaben, die sie zur Konstruktion eines Arguments anregen sollen. Die
Lernenden erhalten dadurch die Mdglichkeit, sich individuell in ihrem eigenen Tempo
und dadurch sehr selbststindig in die inhaltliche Thematik einzuarbeiten und die
Argumentationsaufgaben zu 16sen. Ebenso bestand die Option, sich einzelne Inhalte noch

einmal anzusehen.

Die Schiilerinnen und Schiiler werden bei der Bewéltigung der Argumentationsaufgaben
durch den Einsatz von unterschiedlich strukturierten Prompts unterstiitzt. Diese sollen
nicht nur die Lernprozesse fordern (Wirth, 2009), sondern gleichzeitig das physikalische
Grundverstindnis der Lernenden als individuelle Lernvoraussetzung und das situationale
Interesse sowie das Autonomie- und Kompetenzerleben der Schiilerinnen und Schiiler als
relevante Grundlage fiir den Kompetenzerwerb beriicksichtigen'”. Dadurch soll der
Lernerfolg der Schiilerinnen und Schiiler optimiert werden. In der vorliegenden Studie
werden unterschiedlich strukturierte Prompts eingesetzt. Zwar zeigen verschiedene
Studienergebnisse (GroBe & Renkl, 2007; Seufert et al., 2009; Snow, 1977), dass stark
strukturierte Prompts helfen den cognitive load (Kapitel 3.1.) der Schiilerinnen und
Schiiler zu verringern, aber es muss auch dem Ansatz der Aptitude-Treatment-Interaktion
(ATI) Rechnung getragen werden, die besagt, dass Lernende in Abhdngigkeit ihrer
Lernvoraussetzungen von unterschiedlichen Lehrmethoden profitieren (Klauer &
Leutner, 2012). Zusétzlich werden auch die Annahmen des Expertise Reversal Effects
(Kalyuga, 2007; Sweller et al., 2011a), ndmlich dass die Effektivitit der Prompts eng mit
der Kenntnisentwicklung der Schiilerinnen und Schiiler zusammenhingt, in die

Gestaltung der Prompts und somit in die Gestaltung der Lernumgebung ,,ArguKos*

17 In Kapitel 8.2.4.2. wird ausfiihrlicher auf das situationale Interesse sowie das Autonomie- und Kompetenzerleben
eingegangen.
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einbezogen. Da anzunehmen ist, dass die Schiilerinnen und Schiiler in den
Unterrichtseinheiten 1 und 2 ihre naturwissenschaftliche Argumentationsfahigkeit
weiterentwickeln, setzt ab der Unterrichtseinheit 3 das ,, OQutfading* ein, um eine

Beeintriachtigung durch die Prompts auszuschlieen (Leutner et al.; 2014).

Aufgrund der Beriicksichtigung der genannten individuellen, situationalen und
instruktionalen Faktoren wird die Lernumgebung ,,ArguKos* als eine Kurzintervention

konzipiert. Dadurch soll auch die Implementierung in den Unterricht erleichtert werden.

Basierend auf den dargestellten Uberlegungen zur Konzeption der Lernumgebung
»ArguKos* wird erwartet, dass diese zur Forderung der naturwissenschaftlichen
Argumentationsfihigkeit geeignet ist. Die Uberpriifung der Eignung der Lernumgebung
,»ArguKos“ zur Vermittlung der naturwissenschaftlichen Argumentationsfiahigkeit
(Kapitel 7.3.) zeigt in der Gesamtstichprobe keinen signifikanten Unterschied zwischen
der naturwissenschaftlichen Argumentationsfahigkeit in der Vor- und der Nachbefragung

der Schiilerinnen und Schiiler.

Bei der Datenaufbereitung war auffillig, dass ein Teil der Stichprobe die Lernumgebung
,»ArguKos* nicht in der vorgesehenen Art und Weise bearbeitet hat (Kapitel 7.1.2.).
Inwiefern die Bearbeitungsart Auswirkungen auf die Eignung der Lernumgebung
,2ArguKos hat, wird ebenfalls untersucht. Dabei zeigt sich, dass die Schiilerinnen und
Schiiler, die die Lernumgebung ,, ArguKos* nicht in der vorgesehenen Art und Weise
bearbeitet haben (Teilstichprobe U6), eine signifikant schlechtere naturwissenschaftliche
Argumentationsfahigkeit aufweisen als die Schiilerinnen und Schiiler, die die
Lernumgebung ,, ArguKos*“ entsprechend der Konzeption bearbeitet haben

(Teilstichprobe U6).

Dieser Befund macht deutlich, dass eine Implementierung der Lernumgebung ,,ArguKos*
nicht automatische funktioniert. Parallel zu den Studienergebnissen von Osborne et al.
(2013) ist auch hier festzustellen, dass den Lehrkréften eine tragende Rolle zukommit.
Obwohl die Schiilerinnen und Schiiler sich selbststindig und unabhidngig von der
Lehrkraft die Inhalte erarbeiten konnten, sind die Lehrkrifte fiir die Rahmenbedingungen,
in denen die Lernumgebung ,,ArguKos* bearbeitet wird zustdndig. Im Kontext der Studie
wurde versucht, die Lehrkrifte bestmdglich bei der Implementierung der Lernumgebung
,»ArguKos* in den Unterricht zu unterstiitzen. Vor Beginn der Studie erhielten die

Lehrkréfte eine Schulung und Fortbildung zur Lernumgebung ,,ArguKos* und deren
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Einsatz im Unterricht. AnschlieBend erhielten die Lehrkrifte die zusammengefassten
Informationen in Form eines Handbuchs (Anhang 2.1.). Zum Start der Studie und um eine
erfolgreiche Implementierung der Lernumgebung ,,ArguKos“ im Unterricht
sicherzustellen, fand in den teilnehmenden Klassen eine Kick-Off-Veranstaltung (Anhang
2.2.) statt. In dieser erhielten die teilnehmenden Lehrkrifte sowie die Schiilerinnen und
Schiiler Informationen zu der Lernumgebung ,,ArguKos* und der hier vorliegenden
Studie sowie eine Einfiihrung in die Lernplattform ,,mebis*. Wahrend der Bearbeitung
des Lernmaterials stand eine Ansprechpartnerin zur Verfiigung und die Aktivitdten in der
Lernumgebung ,,ArguKos* wurden beobachtet, um fiir einen reibungslosen Ablauf zu
sorgen. Trotz dieser unterstiitzenden MaBnahmen haben ein GroBteil der Lehrkréfte keine
moderierende Rolle bei der Bearbeitung der Lernumgebung eingenommen. Diese
unterstiitzt nachweislich den Lernfortschritt der Lernenden bei der Arbeit mit digitalen

Medien (Hillmayr et. al., 2017).

Durch die nicht sachgeméfe Bearbeitung der Lernumgebung ,,ArguKos* zeigt sich trotz
der freiwilligen Studienteilnahme der Lehrkréfte, dass die Verbindlichkeit und das
Engagement bei der Durchfiihrung der Studie nicht durchgehend gegeben waren. Dies
steht nicht nur dem Kompetenzerwerb entgegen, sondern es kann sogar zu einer negativen

Entwicklung kommen, wie die Ergebnisse der Teilstichprobe U6 zeigen.

Aber auch die Teilstichprobe U6 zeigt keine signifikante Verbesserung in der
naturwissenschaftlichen Argumentationsfihigkeit. Lediglich deskriptiv ist eine leichte

Verbesserung in der naturwissenschaftlichen Argumentationsfahigkeit festzustellen.

Auch bei der Teilstichprobe U6 sind die diskutierten Einfliisse der Lehrkraft nicht
auszuschlieBen. Allerdings muss auch die Nachbefragung als mogliche Ursache diskutiert
werden, weswegen es zu keiner signifikanten Verbesserung der naturwissenschaftlichen
Argumentationsfahigkeit in dieser Teilstichprobe kommt. Durch die Analyse der
Nachbefragung liegt die Vermutung nahe, dass die Antworten der Schiilerinnen und
Schiiler durch einen Sattigungseffekt beeinflusst wurden. Héaufig antworteten die
Probeanden in der Nachbefragung, dass sie die Fragen bereits beantwortet haben. Eine
Beispielantwort fiir einen Concept Cartoon in der Nachbefragung zeigt dies deutlich:
,,Hab ich schon beantwortet. Im Tal da es dort warmer ist!'®‘. Aus diesen Antworten ist

zu schlieBen, dass die Vorbefragung noch zu prasent war und der daraus resultierende

18 Die Rechtschreibung der Originalantwort wird beibehalten.
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Sattigungseffekt bei den Probanden auf eine fehlende Ernsthaftigkeit bei der wiederholten
Bearbeitung der Nachbefragung schliefen ldsst. Aus diesem Grund sind die nicht

signifikanten Verdnderungen unter Vorbehalt zu interpretieren.

Ob die Schiilerinnen und Schiiler durch die Lernumgebung ,,ArguKos* moglicherweise
einem hohen cognitive load ausgesetzt waren, der neben der anspruchsvollen Thematik
und den neuen Inhalten durch eine Erstnutzung der Lernplattform ,,mebis* ausgelost
wurde, muss in weiteren Forschungsarbeiten geklart werden. Gegen diese Annahme
spricht, dass die Schiilerinnen und Schiiler individuell und in threm Tempo die Inhalte

bearbeiten und diese gegebenenfalls auch wiederholen konnten.

Insgesamt zeigen die Ergebnisse der vorliegenden Studie, dass auch eine direkte
Instruktion der Schiilerinnen und Schiiler nicht den erwiinschten Erfolg gezeigt hat, wenn

die Lehrkréfte keine moderierende Rolle im Unterrichtsgeschehen einnehmen.

8.2.4.2. Die Eignung der Lernumgebung ..ArguKos*“ zur Forderung des situationalen
Interesses

Ergénzend zu der Diskussion in Kapitel 8.2.4.1. soll in diesem Kapitel die Zielsetzung
der Lernumgebung ,,ArguKos*, das situationale Interesse der Schiilerinnen und Schiiler

zu fordern, diskutiert werden.

Studien postulieren einen positiven Zusammenhang zwischen dem Interesse und dem
Lernerfolg von Lernenden (Boekaerts et al., 2000; Hidi & Renninger, 2006; Schiefele,
2009b; Schiefele & Heinen, 2006). Darauf aufbauend wird angenommen, dass sich das
situationale Interesse positiv auf die Aneignung der naturwissenschaftlichen
Argumentationsfahigkeit auswirkt. Bisher gibt es kaum Befunde zu den Auswirkungen
und dem Zusammenhang des situationalen Interesses und der naturwissenschaftlichen
Argumentationsfahigkeit. Um diesen Fragen nachgehen zu konnen, muss geklart werden,
ob sich die Lernumgebung , ArguKos“ iiberhaupt zur Foérderung des situationalen

Interesses eignet.

Fiir die Anregung des situationalen Interesses im Unterricht muss eine Lernumgebung
ein positives subjektives Erleben sowie Herausforderungen, Freude und Aufmerksamkeit

bei den Schiilerinnen und Schiilern fordern (Willems, 2011). In der Lernumgebung
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»ArguKos* wird durch die aufeinander aufbauenden Unterrichtseinheiten zum potenziell
interessanten Thema ,,Schwarze Locher® versucht, diese Kriterien zu erfiillen. Die
Moglichkeit der Schiilerinnen und Schiiler sich die Inhalte in ihrem eigenen Tempo

selbststdndig zu erarbeiten, soll ebenfalls das situationale Interesse anregen.

Durch diese MaBBnahmen wird erwartet, dass die Lernumgebung ,,ArguKos* geeignet ist,
das situationale Interesse der Schiilerinnen und Schiiler anzuregen. Die Analyse der
Forschungsfrage 1 (Kapitel 7.3.) zeigt fir die Gesamtstichprobe analog zu den
Ergebnissen der Eignung der Lernumgebung ,ArguKos“ zur Forderung der
naturwissenschaftlichen Argumentationsfahigkeit keine signifikante Verdnderung des
situationalen Interesses. Auch hier ist davon auszugehen, dass die nicht sachgeméfe
Bearbeitung der Lernumgebung ,,ArguKos“ (Kapitel 7.1.2.) einen Einfluss auf das
situationale Interesse der Schiilerinnen und Schiiler hat. Die Befunde zeigen, dass es nicht
reicht, eine Lernumgebung anregend und fordernd fiir die Schiilerinnen und Schiiler zu
gestalten (Willems, 2011), sondern dass auch fiir die Entwicklung des situationalen

Interesses eine sachgemaifBe Bearbeitung notig ist.

Zum Vergleich ist es zweckmiBig, sich die Analyse der Teilstichprobe U6 anzuschauen.
Diese zeigt eine signifikante positive Verdnderung des situationalen Interesses zwischen
den Unterrichtseinheiten 1 und 5. Diese Befunde zeigen, dass mit der Lernumgebung
»ArguKos“ Inhalte behandelt werden, die die Neugier der Schiilerinnen und Schiiler
geweckt hat und zu denen die Lernenden gern mehr erfahren hétten. Damit bietet die
Lernumgebung ,,ArguKos* Lehrkriaften die Mdglichkeit, das situationale Interesse der

Schiilerinnen und Schiiler anzuregen.

Ebenfalls konnten diese Befunde die Annahme aus Kapitel 8.2.2.1. bestitigen. Die
Schiilerinnen und Schiiler haben die Items zum situationalen Interesse (Anhang 4) auf die
Lernumgebung ,,ArguKos* bezogen, so dass die nicht signifikanten Befunde zu den
Auswirkungen des situationalen Interesses auf die naturwissenschaftliche

Argumentationsfahigkeit schliissig erscheinen.
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8.3. Okologische Validitit und Limitationen

In diesem Kapitel soll die 6kologische Validitit diskutiert und reflektiert werden, da diese
einen entscheidenden Einfluss auf die Studienergebnisse hat (Kapitel 8.3.1.). Wie eine
Vielzahl von Forschungsarbeiten unterliegt auch diese Arbeit Limitationen, sodass die
aus der Studie resultierenden Forschungsergebnisse (Kapitel 8.2.) nur unter deren

Beriicksichtigung interpretiert werden konnen (Kapitel 8.3.2.).

8.3.1. Okologische Validitit

Beginnend soll die Okologische Validitdt der Studie angesprochen werden. Die
Lernumgebung ,,ArguKos* wurde so konzipiert (Kapitel 4.1.), dass diese in der Praxis
fiir Fachlehrkréfte zur individuellen Férderung der Schiilerinnen und Schiiler hinsichtlich
ihrer naturwissenschaftlichen Argumentationsfiahigkeit und ihres situationalen Interesses
zur Verfligung stehen kann. Mit der Themenauswahl ,,Schwarze Locher fiir die
Schiilerinnen und Schiiler der 10. Klasse an bayerischen Gymnasien konnten auch
curriculare Anforderungen erfiillt werden. Damit konnte die Lernumgebung ,,ArgKos*
zur Datenerhebung direkt in das reguldre Unterrichtsgeschehen implementiert sowie
selbststindig von den Lehrkréften angeleitet und von den Schiilerinnen und Schiilern
bearbeitet werden. Lediglich die zwei Unterrichtseinheiten, die fiir der Vor- und
Nachbefragung dienten, wichen vom reguldren Aufbau einer Unterrichtsstunde ab.
Daraus ergibt sich eine hohe 6kologische Validitit fiir die Studie, wodurch die Befunde,
unter Berlicksichtigung der weiteren Limitationen, eine hohe Aussagekraft fiir den

reguldren Physikunterricht haben.

8.3.2. Limitationen

Trotz der hohen O6kologischen Validitét ist die Generalisierbarkeit der Befunde stark

eingeschréinkt.

So wurde die Studie ausschlieBlich mit Schiilerinnen und Schiilern der 10. Jahrgangsstufe
an bayerischen Gymnasien im Physikunterricht zum Thema ,,Schwarze Locher
durchgefiihrt. Die Befunde aus Kapitel 7. konnen daher nicht auf andere Jahrgangsstufen,
Schularten, Bundeslénder, Facher oder Thematiken iibertragen werden und miissten im

Rahmen weiterer empirischer Untersuchungen tiberpriift werden.
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Zudem schréinkt der geringe Stichprobenumfang die Aussagekraft der Ergebnisse ein.
Durch die geringe Probandenzahl ist es nicht moglich, mittlere oder kleine Effekte zu
identifizieren. Somit ermdglichten die verwendeten Testverfahren nur noch die
Identifikation von groBen Effekten. Dariiber hinaus waren einige statistische
Analyseverfahren nicht moglich, so dass Einfliisse und Entwicklungen nicht analysiert
werden konnten. Insgesamt werden die gefundenen Befunde durch die geringe
Stichprobenzahl so eingeschrinkt, dass kaum empirisch belastbarer Aussagen mdéglich
sind. Ungeklért ist daher, ob die gefundenen Indikatoren fiir Effekte bei einer groBBeren

Stichprobe bestdtigt werden kdnnen oder verworfen werden miissen.

Weitere Einschrankungen zeigen sich in der Interpretation der abhédngigen Variable
,haturwissenschaftliche =~ Argumentationsfdhigkeit“. = Die  naturwissenschaftliche
Argumentationsfahigkeit bezieht sich in der Studie auf die Fahigkeit, strukturell richtige
Argumente nach Toulmins Argumentationsschema (Toulmin, 1958, 2003) zu
konstruieren, und wurde nach einem hierfiir eigens entwickeltem Kodiermanual
ausgewertet. Die inhaltliche Giiltigkeit der Argumente wurde nicht analysiert. Daraus
folgt, dass durch die Studie nur eingeschriankt und im Hinblick auf die hier angenommene
Definition der naturwissenschaftlichen Argumentationsfiahigkeit eine Aussage iiber die
naturwissenschaftliche Argumentationsfahigkeit der Schiilerinnen und Schiiler getroffen

werden kann.

An dieser Stelle muss auch auf Limitationen des Studiendesigns verwiesen werden. Die
Nachbefragung zur naturwissenschaftlichen Argumentationsfahigkeit scheint in diesem
Kontext problematisch zu sein. Aufgrund der AuBerungen der Schiilerinnen und Schiiler
lasst sich schlieBen, dass die Nachbefragung zeitlich zu nah an der Vorbefragung
durchgefiihrt wurde, weswegen die Befunde eines Sattigungseffekts unterliegen konnten

und sehr vorsichtig zu interpretieren sind (Kapitel 8.2.4.).

Den Befunden nach zu urteilen, sind die individuellen Lernvoraussetzungen der
Schiilerinnen und Schiiler relevant fiir die Forderung der naturwissenschaftlichen
Argumentationsfahigkeit. Zwar wurden diese kontrollierend in die Analysen einbezogen,
allerdings wurde keine vertiefte Analyse geleistet. Folglich konnten keine Aussagen
getroffen werden, unter welchen Voraussetzungen ein bestimmtes Treatment fiir die

Schiilerinnen und Schiiler am forderlichsten ist.
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Die Studie fokussiert sich auf die Férderung der Schiilerinnen und Schiiler und versdumt
es dabei, die Einstellungen und die Rolle der Lehrkrifte zu analysieren. Besonders unter
der Berlicksichtigung der hohen Ausfallquote der Studie hidtten hier wertvolle
Informationen zur erfolgreichen Implementierung einer Lernumgebung im

Unterrichtsgeschehen gesammelt werden kdnnen.

8.4. Implikationen fiir die pddagogische Praxis und die weitere Forschung

Basierend auf der Diskussion der Befunde und der Limitationen der vorliegenden Studie
konnen relevante Implikationen fiir die pddagogische Praxis und flir weitere

Forschungsarbeiten getroffen werden.

Lehrkréfte sehen sich der Aufgabe gegeniiber, neben Fachinhalten und Fachkompetenz
auch  fdcheriibergreifende  Féhigkeiten, wie  die  naturwissenschaftliche
Argumentationsfahigkeit, zu vermitteln. Dabei sollten das Grundverstindnis, das
situationale Interesse sowie das Autonomie- und das Kompetenzerleben als wesentliche

Faktoren fiir den Kompetenzerwerb beriicksichtigt werden.

Diese Arbeit liefert wichtige Ankniipfungspunkte fiir die pddagogische Praxis, wie die
naturwissenschaftliche Argumentationsfiahigkeit im Unterricht vermittelt und das
situationale Interesse gefordert werden kann. Die Lernumgebung ,,ArguKos* vereint und
fordert diese Faktoren und ermdglicht es, die Schiilerinnen und Schiiler im
Klassenverbund individuell zu fordern. Dabei zeigt sich der Einsatz von digitalen
Unterrichtsmedien in den naturwissenschaftlichen Fachern als gewinnbringend, wie auch
in der Metastudie von Hillmayr et al. (2017) darauf hingewiesen wird. Das allgemeine
Ausbildungsziel von Lehrkriften, dass diese intensiver fiir den Einsatz von digitalen
Medien geschult werden sollten und dass sich die Lehrkrifte stirker mit den Medien
auseinandersetzen sollten (Hillmayr et al., 2017; Vereinigung der Bayerischen

Wirtschaft, 2018), kann durch die Befunde der vorliegenden Arbeit unterstiitzt werden.

Grundsitzlich sind allerdings die Rahmenbedingungen, unter denen die Bearbeitung der
Lernumgebung stattfindet, entscheidend. Die Befunde der vorliegenden Studie zeigen,
dass die Eignung der Lernumgebung , ArguKos“ zur Forderung der

naturwissenschaftlichen Argumentationsfahigkeit und des situationalen Interesses stark
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von der sachgemifBen Bearbeitung des Lernmaterials abhingt (Kapitel 8.2.4.). Es zeigt
sich, dass die Lehrkréfte fiir die Rahmenbedingungen, das Engagement der Schiilerinnen
und Schiiler und die Verbindlichkeit, mit der das Lernmaterial bearbeitet wird,
verantwortlich sind. Im Kontext einer digitalen Lernumgebung ist es fiir den Lernerfolg
der Schiilerinnen und Schiiler am forderlichsten, wenn die Lehrkraft eine moderierende
Rolle einnimmt (Hillmayr et al., 2017). Dass der Rolle der Lehrkraft bei der Bearbeitung
der Lernumgebung eine groBe Bedeutung zukommt, zeigen auch die Befunde der

Metastudie von Hillmayr et al. (2017).

Basierend auf den vorliegenden Forschungsergebnissen zeigt sich, dass die Vermittlung
der naturwissenschaftlichen = Argumentationsfdhigkeit im  Unterricht unter
Berticksichtigung des situationalen Interesses eine gro3e Herausforderung darstellt und

dass weitere Forschungen in diesem Bereich nétig sind.

Die abhingige Variable ,,naturwissenschaftliche Argumentationsfahigkeit wird in der
vorliegenden Arbeit sehr eng definiert. Hieraus ergeben sich Ankniipfungspunkte fiir
zukiinftige Forschungen. Die naturwissenschaftliche Argumentationsfahigkeit der
Schiilerinnen und Schiiler wird in der vorliegenden Arbeit hinsichtlich der Fahigkeit, ein
Argument strukturell nach dem Basisschema von Toulmin (Abbildung 3) zu konstruieren,
analysiert. Eine erneute Kodierung der Argumente im Hinblick auf die inhaltliche
Giiltigkeit kann die Befunde der vorliegenden Arbeit ergéinzen. Es konnte ein moglicher
Zusammenhang zwischen der Féhigkeit der Schiilerinnen und Schiiler ein Argument
strukturell richtig zu konstruieren, und der inhaltlichen Giiltigkeit eines Arguments
hergestellt werden. Ebenfalls von Interesse wére eine Analyse des Zusammenhangs
zwischen dem situationalen Interesse und der Fihigkeit, ein Argument inhaltlich giiltig
zu konstruieren, beziechungsweise der Auswirkungen des situationalen Interesses auf
diese Féahigkeit. Diese Analyse konnte neue Befunde zur bisher bekannten Relevanz des
situationalen Interesses fiir den Lernerfolg und die naturwissenschaftliche Grundbildung

liefern (Boekaerts et al. 2000; Schiefele, 2009; Schiepe-Tiska et al., 2013).

Inwiefern das situationale Interesse und das Autonomie- und Kompetenzerleben
Auswirkungen auf die naturwissenschaftliche Argumentationsfahigkeit haben, kann in
der vorliegenden Arbeit nicht hinreichend beantwortet werden. Besonders die Befunde
zum Autonomie- und Kompetenzerleben indizieren mogliche Effekte, so dass weitere

Analysen hier aufschlussreiche Ergebnisse liefern konnten.
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Relevant fiir die Forderung des situationalen Interesses sowie des Autonomie- und
Kompetenzerlebens und somit auch fiir die Forderung der naturwissenschaftlichen
Argumentationsfahigkeit scheinen zukiinftige Forschungen zu sein, die sich intensiv mit
der Gestaltung der unterschiedlich strukturierten Prompts auseinandersetzen. In Kapitel
8.2.3.1. werden die Mdoglichkeiten diskutiert, dass die unterschiedlich strukturierten
Prompts des Treatments A (strukturierte Prompts) und des Treatments B (unstrukturierte
Prompts) nicht differenziert genug waren und/oder die Schiilerinnen und Schiiler die
Inhalte der Prompts nicht verstanden haben. Hier gilt es im Rahmen der Annahmen der
Aptitude-Treatment-Interaktion (Kapitel 3.3.1) herauszufinden, welche Art der
Strukturierung den Lernenden aufgrund ihrer individuellen Eingangsvoraussetzungen
beim Kompetenzerwerb unterstiitzt. Entsprechend sollte auch eine vertiefte Analyse der

individuellen Lernvoraussetzungen der Schiilerinnen und Schiiler erfolgen.

Aufgrund der vorliegenden Befunde zum ,, Outfading* der Prompts sollte ergéinzend
untersucht werden, zu welchem Zeitpunkt und unter welchen Voraussetzungen ein
,Outfading* der unterschiedlich strukturierten Prompts stattfinden kann und sollte, um
die Schiilerinnen und Schiiler in der Entwicklung ihrer naturwissenschaftlichen
Argumentationsfahigkeit, aber auch in ihrem Autonomie- und Kompetenzerleben zu

fordern.

Insgesamt wére es angeraten, die Auswirkungen von unterschiedlich strukturierten
Prompts auf die naturwissenschaftliche Argumentationsfahigkeit und das situationale
Interesse in weiteren Unterrichtsfdchern zu variierenden naturwissenschaftlichen Themen
zu analysieren, um mehr Einblick in die Generalisierbarkeit und Giiltigkeit der Befunde

zu erlangen.

Grundsétzlich ist es allerdings aufgrund der geringen Stichprobengrofle notwendig, die
gefundenen Befunde mittels eines groBeren Stichprobenumfangs zu iiberpriifen. Zur
Sicherung der Stichprobengrofie ist es auf der Grundlage der vorliegenden Befunde
(Kapitel 8.2.4.1.) notwendig, dass die Lehrkréfte noch stirker auf ihre moderierende
Rolle beim Einsatz von digitalen Lernangeboten geschult werden (Hillmayr et al., 2017;
Vereinigung der Bayerischen Wirtschaft, 2017, 2018). Um weitere Informationen zu der
Rolle der Lehrkrifte und deren Einstellung gegeniiber der Lernumgebung sowie der

Studie zu erhalten, sollten diese Aspekte zusitzlich erfasst werden.
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8.5. Fazit

Basierend auf den vorliegenden Forschungsergebnissen bestétigt sich, dass die
Vermittlung der naturwissenschaftlichen Argumentationsfdahigkeit im Unterricht unter

Beriicksichtigung des situationalen Interesses eine gro3e Herausforderung darstellt.

Zwar ist es der Dissertation nicht gelungen, eindeutig Faktoren zu identifizieren, die den
Erwerb der naturwissenschaftlichen Argumentationsfdhigkeit und des situationalen
Interesses begiinstigen. Dennoch liefert die vorliegende Arbeit relevante Informationen,
wie Rahmenbedingungen gestaltet werden miissen, um digitale Lernumgebungen
gewinnbringend in den Unterricht zu implementieren. Dariiber hinaus liefert die Arbeit
erste Indikatoren zu den Auswirkungen und dem Zusammenhang des situationalen

Interesses auf die naturwissenschaftliche Argumentationsféhigkeit.

Fiir Lehrkrifte sowie fiir Wissenschaftlerinnen und Wissenschatftler gilt es weiterhin nach
Wegen, Ansdtzen und Bedingungen zu suchen, die den Erwerb der
naturwissenschaftlichen Argumentationsfdhigkeit unterstiitzen und das situationale

Interesse fordern. Die vorliegende Arbeit liefert wertvolle Ankniipfungspunkte dafiir.
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10. Anhang
Anhang 1: ,,ArguKos* Unterrichtsmaterial
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Argumentieren lernen in der Kosmologie*
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Arbeiten mit diesem Kurs
Dieser Text ist eine kurze Anleitung, wie Du in diesem Kurs arbeiten kannst.

Der Kurs ist so konzipiert, dass Du Dir selbststéindig Wissen rund um das Thema ,,Schwarze
Locher” und das naturwissenschaftliche Argumentieren aneignen kannst. Folgende Formate helfen
Dir dabei:

"~ Forum:
Das Forum ersetzt deine Frage im Unterricht. Im Forum hast Du die Moglichkeit Fragen zu stellen
und Antworten zu bekommen. Und nicht nur das! Wenn Du eine Antwort auf eine Frage hast, dann
kannst Du diese hier auch ins Forum stellen. Bitte schreibe nur Sachen in das Forum, die zum Kurs
passen.

Video:
Dazu miissen wir Dir bestimmt nicht viel erkldren: Ohrstopsel rein und "play" driicken.

pa
PDFs:

Auf das PDF, fertig, los. Klicke auf das PDF und tauche ein in die Geheimnisse um das Schwarze

Loch. In den PDFs lernst Du viel iiber das Thema, was Du danach fiir die Argumentationsaufgaben

brauchen kannst.

v Argumentationsaufgaben
Die Argumentationsaufgaben warten immer am Ende einer Lerneinheit auf Dich. Du hast iiber die
Online-Texteingabe die Moglichkeit auf die Fragen Deine eigenen Argumente zu formulieren.
Wenn Du Deine Antwort abgegeben hast, sichst Du eine Musterlgsung.

™
Weiterfiihrende Informationen:

Bei Dir lief es richtig gut? Du bist schneller fertig als gedacht? Oder das Thema interessiert dich

einfach brennend? Dann findest du hier weitere Informationen zu den Themenbereichen. Viel Spal3

beim recherchieren und stébern!

Jetzt aber: Viel SpaB} in diesem Kurs!
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Lernziele

Damit Du weiit, was in diesem Kurs auf Dich zukommt und was Du am Ende wissen solltest,

haben wir hier fiir Dich eine Ubersicht zusammengestellt.

Das Thema dreht sich um Schwarze Locher und die Konzepte, die helfen zu erkldren, was ein
Schwarzes Loch tiberhaupt ist. Folgende Konzepte solltest Du am Ende des Kurses wissen und

verstanden haben:

e Du kennst das Konzept der Gravitation und kannst diese auch in verschiedenen Kontexten
berechnen.

e Du weil}t, dass Licht im Rahmen von Einsteins ,,Lichtquantenhypothese® als ein Fluss von
Lichtteilchen aufgefasst werden kann.

e Du kannst erkldren, wie es zu einem Gravitationslinseneffekt kommt.

e Du kannst begriinden, warum ein schwarzes Loch Licht anziehen kann und erkldren, warum
schwarze Locher als ,,schwarz* bezeichnet werden.

e Du kennst den Schwarzschildradius und kannst diesen auch berechnen. .

Gleichzeitig  beschiftigt sich der Kurs auch mit der naturwissenschaftlichen

Argumentationsfihigkeit. Folgende Féhigkeiten solltest Du am Kursende erworben haben:

e Du kennst die drei notwendigen Bestandteile eines Arguments (Behauptung, Begriindung
und Schlussregel) und deren sinnhafte Verkniipfung miteinander.

e Du kannst die Bestandteile eines Argumentes identifizieren und das gesamte Argument auf
Vollstandigkeit und Verkniipfung priifen.

e Du kannst adressatenspezifische Argumente formulieren.

Durch die Argumentationsaufgaben kannst Du dein Wissen und Kénnen selbststéndig tiberpriifen!
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Anhang 1.1. Unterrichtseinheit 1

sNaturwissenschaftliches Argumentieren*

Eine ganze

Ich enthalte
Nanopartikel

Foto: | love ketchup. Francois de Halleux

werden!

—— N J . A0
Fiitter mich! Ich "
branche Strom! Wi Fiir mich miissen
S = g Alternativen entwickelt
3

Fiir uns muss
jahrelang

geforscht werden,
damit wir wirken.
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Naturwissenschaften umgeben dich tiberall. Genau wie Argumentationen. Diese

konnen dir in folgenden Formen begegnen:

Verkaufsgesprach

Emails, Briefe,
Leserbriefe

~

Fiir das naturwissenschaftliche Argumentieren gilt:

»Das Argumentieren ist eine zentrale naturwissenschaftliche Arbeitsweise
zur Erkenntnisgewinnung. In Argumentationen vertreten Wissenschaftler
und Wissenschaftlerinnen ihre Positionen und begriinden diese. Dabei
konnen die Argumente in Gesprdchen und Vortrdgen in miindlicher Form
ausgetauscht werden. Aber auch schriftlich tauschen Forscher und
Forscherinnen ihre Erkenntnisse und Positionen tiber Verdffentlichungen,

E-Mails oder Briefe aus.*

Fleischhauer, J. (2013). Wissenschaftliches Argumentieren und Entwicklung von Konzepten beim Lernen von
Physik. Logos,Berlin.
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Das Video kann auf Youtube unter https://www.youtube.com/watch?v=ZsPnodnHwU4

(Stand 30.01.2018) abgerufen werden.
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Argumentationsaufgabe zur Unterrichtseinheit 1

Auf dem Heimweg horst du, wie sich zwei Mitschiiler unterhalten. Der Schiiler findet
naturwissenschaftliches Wissen fiir seinen Alltag unniitz. Von seiner Begleitung méchte er nun
wissen, welches Argument sie dafiir hat, dass naturwissenschaftliches Wissen fiir ihren Alltag
wichtig ist.

,Naturwissenschaft und Technik prigen unseren Alltag. Wir nutzen z.B. Medikamente und
Strom ohne zu wissen oder zu hinter fragen, wie sie funktionieren oder auf welchen generellen
Prinzipien ihre Wirkung beruhen. Wenn wir volljahrig sind, sollen wir verniinftige
Entscheidungen treffen. Meine Lehrerin hat daher gesagt, dass es wichtig ist, dass wir

naturwissenschaftliche Grundkenntnisse haben.*

Ist das Argument von der Schiilerin tiberzeugend?

Treatment A:
Entscheide Dich fiir eine Antwort ,,Ja* oder ,,Nein“ und schreibe ein Argument zu Deiner
Entscheidung!
Uberlege Dir fiir diese Antwort, was aus dem Video zum naturwissenschaftlichen
Argumentieren fiir Dein Argument relevant ist und was Du daraus folgern kannst. Welche
Begriffe konnen fiir Dein Argument hilfreich sein? Nutze dieses Wissen und schreibe ein

Argument mit den drei Bestandteilen (Behauptung, Begriindung, Schlussregel).

Treatment B:
Entscheide Dich fiir eine der Antworten ,,Ja* oder ,,Nein“ und schreibe ein Argument zu Deiner
Entscheidung!
Nutze bei der Entwicklung Deines Arguments die Videoinhalte, die Du gerade gesehen hast
sowie mogliche Schlussfolgerungen die sich daraus ergeben. Berticksichtige die drei genannten

Bestandteile eines Arguments.

Treatment C:
Entscheide Dich fiir eine der Antworten ,,Ja* oder ,,Nein“ und schreibe ein Argument zu Deiner

Entscheidung!
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Losungsvorschlag fur die erste Argumentationsaufgabe

Behauptung:

Nein, das Argument ist nicht {iberzeugend.

Fakt:
Nach der formalen Priifung des Arguments féllt auf, dass der evidente Fakt fehlt. Damit kann die

Schlussregel auch keine logische Verbindung zwischen Fakt und Behauptung herstellen.

Schlussregel:
Die Aussage der Schiilerin ist kein Argument, da die zwei Bestandteile Fakt und Behauptung fehlen.
Auch die inhaltlichen Ausfiihrungen konnen nicht iiberzeugen. Daher ist das Argument der

Schiilerin nicht iiberzeugend.
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Anhang 1.2. Unterrichtseinheit 2

Was dich erwartet

In der letzten Unterrichtsstunde hast Du Dich mit den Funktionen des E-Learning-Kurses vertraut
gemacht und etwas liber das naturwissenschaftliche Argumentieren gelernt.

Ab dieser Unterrichtsstunde kommst Du dem ,Schwarzen Loch” immer ndher. Dabei lernst Du Schritt
flr Schritt Konzepte kennen, die Dir helfen zu verstehen, was ein ,,Schwarzes Loch” ist. Denn das fallt
manchmal selbst Astrophysikern schwer.

In den Sprechblasen siehst Du, was Dich in den einzelnen Stunden erwarten wird:

2 ,Gravitation“ & , Licht hat Masse”

3, Lichtablenkung durch Gravitation*

Im ersten Abschnitt lernst Du die In dieser Einheit erfahrst Du warum

Gravitation, eine Ursache fiir die Lichtwege nicht immer gradlinig verlaufen
und unter welchen Bedingungen sie

abgelenkt werden kénnen.

Entstehung schwarze Locher kennen
und erfahrst warum man annehmen
kann, dass Licht eine Masse hat.

Rund um das
schwarze
Loch

4 ,Schwarzes Loch”

5 ,,Schwarzschildradius”

Hier lernst Du wesentliche

Im letzten Abschnitt erfahrst Du
etwas Uber die unterschiedlichen
Wirkungsbereiche schwarzer
Locher.

Merkmale von Schwarzen Léchern
kennen und erfahrst warum sie als

»Sschwarz” bezeichnet werden.
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Gravitation — Massen ziehen sich an

Isaac Newton nahm an, dass der Fall eines Apfels von einem Baum die gleiche Ursache hat wie die
Bewegung der Erde um die Sonne. Diese Ursache nannte er Gravitation. Gravitation ist die
Eigenschaft von Objekten, die Masse haben, sich gegenseitig anzuziehen.

Das bedeutet, dass nicht nur die Erde den Apfel
anzieht, sondern auch umgekehrt: der Apfel die
Erde! Beide iiben wechselseitig dieselbe
anziehende Kraft, die Gravitationskrafi, aus. Der
Grund, weshalb die Erde dabei nicht merklich auf
den Apfel fillt, liegt darin, dass der Apfel eine viel
kleinere Masse als die Erde hat und bei gleicher
Gravitationskraft starker beschleunigt wird.

L Ry At
Abbildung: Die Pfeile verdeutlichen, wie die
Gravitationskraft Fg wechselseitig zwischen Apfel und

Erde wirkt.
(Quelle: http://wizard.webquests.ch/pics/upload/758/ne wtonap2_ 400.gif,
letzter Zugriff: 17.11.2015)

Warum fillt dann die Erde nicht auf die Sonne? Anders als der Apfel, der anfangs am Baum ruht, hat
die Erde eine Bahngeschwindigkeit von ca. 107.000 km/h auf einer Ellipse um die Sonne. Wenn die
Erde stillstehen wiirde, miisste sie tatsdchlich aufgrund der Gravitations-kraft und ihrer Masse, die
viel kleiner ist als die der Sonne, direkt auf die Sonne fallen. Eben wegen der Gravitationskraft, die
hierbei der Zentripetalkraft entspricht, wird die Erde auf ihrer Bahn gehalten und ,,fallt" quasi um die
Sonne herum.

Fiir den Betrag der Gravitationskraft F; zwischen zwei Kérpern der Massen m; und m, im Abstand
r gilt:

. 3
Newton'sches Gravitationsgesetz: Fo=G- Uk , mit G =6,67408-10"1* o

r2 kg.SZ

Einheit:  [F;] = 1752 = 1N

Die Proportionalitdtskonstante G ist die sogenannte Gravitationskonstante. Die Formel sagt aus, dass
die Gravitationskraft F; proportional zu beiden Massen ist. Das heifit, je groBer die Massen, desto
grofer auch die Gravitationskraft F;. Und je groBer der Abstand r zwischen den Massen, desto
kleiner die Gravitationskraft.
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Licht hat Masse

Newton ging davon aus, dass die Masse von Objekten eine konstante Grofe ist. Aber Albert Einstein
konnte zeigen, dass die Masse eines ruhenden Korpers nicht dieselbe ist wie die, wenn der Kérper in
Bewegung ist. Bei kleinen Geschwindigkeiten aus dem Alltag macht der Unterschied so gut wie
nichts aus, so dass Newtons Gesetze immer noch gelten. Aber bei grolen Geschwindigkeiten, die vor
allem sehr kleine Objekte erreichen kdnnen, wie z. B. Elektronen, macht es einen Unterschied. Die
Masse von bewegten Korpern ist groBer als die von ruhenden Kérpern.

Einstein zeigte auch, dass sich die Grofen Energie und Masse entsprechen. Das bedeutet fiir uns, dass
alles, was Energie besitzt, auch Masse haben muss. Stellen wir uns nun Licht modellhaft als einen
Fluss von vielen kleinen Energiekorperchen, sogenannte Photonen, vor. Sie breiten sich mit der
Lichtgeschwindigkeit ¢ = 3 - 108 % aus. So gesehen sind Photonen bewegte Kérper mit Energie und

haben daher auch Masse. Es ldsst sich auch zeigen, dass sie in Ruhe keine Masse/keine Energie tragen
und somit nicht existieren.

Die Annahme, dass Licht als ein Fluss von Lichtteilchen aufgefasst werden kann, ist heute bekannt
als Einsteins ,,Lichtquantenhypothese®. Mit dieser Modellvorstellung konnen viele Phdanomene der
Physik erklédrt werden, wie z. B. der photoelektrische Effekt, fiir dessen Erkldrung Einstein 1922 den
Nobelpreis erhielt.

\ Aufgaben

1. Berechne die Gravitationskraft F; im Abstand des Erddurchmessers d zwischen ...
a) ... zwei Menschen mit den Massen m, und m,.
b) ... einem Menschen mit m; und der Erde mit mg.

2. Bestimme das Verhéltnis deiner Ergebnisse fiir F; .

Hinweis: Nimm an, dass m; = m, = 70kg, my = 6 - 10**kg, dp = 12.800km
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Argumentationsaufgabe zur Unterrichtseinheit 2

Sicher hast du schon mal gehort, dass in der Physik Licht auch mit Welleneigenschaften
beschrieben wird. Es wird von elektromagnetischen Wellen mit bestimmten Wellenlédngen
gesprochen. Die Welleneigenschaften erkldren ferner, warum Licht auch um Ecken gehen kann
(Stichwort Beugung) und dass Licht sich gegenseitig verstirken und abschwichen kann
(Stichwort Interferenz). In diesem Text wird nun aber von Licht mit Teilcheneigenschaften
ausgegangen.
Damit stellt sich folgende Frage: Was ist Licht nun?

a) eine Welle?

b) ein Teilchen?

¢) Welle und Teilchen zugleich?

d) weder Teilchen noch Welle?

Treatment A:

Entscheide Dich fiir eine der Antworten a.-d. und schreibe ein Argument zu Deiner
Entscheidung!

Uberlege Dir fiir diese Antwort, was aus dem Text iiber Gravitation und die Masse von Licht
fiir Dein Argument relevant ist und was Du daraus folgern kannst. Welche Begriffe konnen fiir
Dein Argument hilfreich sein? Nutze dieses Wissen und schreibe ein Argument mit den drei
Bestandteilen (Behauptung, Begriindung, Schlussregel), wie Du es im Video zum
naturwissenschaftlichen Argumentieren gelernt hast.

Treatment B:

Entscheide Dich fiir eine der Antworten a.-d. und schreibe ein Argument zu Deiner
Entscheidung!

Nutze bei der Entwicklung Deines Arguments die Textinhalte, die Du gerade gelesen hast sowie
mogliche Schlussfolgerungen die sich daraus ergeben. Beriicksichtige die Inhalte des Videos
zum naturwissenschaftlichen Argumentieren und die drei genannten Bestandteile eines
Arguments.

Treatment C:
Entscheide Dich fiir eine der Antworten a.-d. und schreibe ein Argument zu Deiner
Entscheidung!
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Losungsvorschlag fiir die Unterrichtseinheit 2

1. Losung fiir die Rechenaufgaben

Tipp fiir die Schiilerinnen und Schiiler: Kilometer in Meter umrechnen!

Aufgabe 1:
3
6,67408-10’11%-701(9-70@
a) Fg= o ~2-1072'N
(12800000m)
_ 3
6,67408-10 11%-701@-6-10241(9
b) Fg= g ~ 171N
(12800000m)
Aufgabe 2:
171N
— = 8,55 10?2
2:10721N

2. Losungsvorschlag fiir die Argumentationsaufgabe

Behauptung:
Licht ist Welle und Teilchen zugleich.

Fakt:

Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler haben in einem Experiment beobachtet, dass Licht
Welleneigenschaften haben kann. In einem anderen Experiment hatte das Licht Teilchen-
eigenschaften.

Schlussregel:
Durch die mehrfache Wiederholung der Experimente konnten Wissenschaftlerinnen und

Wissenschaftler bestdtigen, dass je nachdem, welche Eigenschaft man misst, sich Licht sowohl
wie ein Teilchen, als auch wie eine Welle verhalten kann und daher beides zugleich ist.
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Weitere Informationen

http://www.wissenschaft-online.de/astrowissen/lexdt _g03.html#grav

http://www.wissenschaft-online.de/astrowissen/lexdt p04.html#phot

http://www.leifiphysik.de/themenbereiche/gravitationsgesetz-und-feld

http://www.leifiphysik.de/themenbereiche/wellenmodell-des-lichts

(Links zuletzt am 17.06.2018 getestet)
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Anhang 1.3. Unterrichtseinheit 3

Lichtablenkung durch Gravitation

Wie ihr in Text 1 erfahren habt, kann man sich Licht auch als einen Strom von Lichtteilchen, den
Photonen, vorstellen, die sich mit Lichtgeschwindigkeit ¢ bewegen. In diesem Zustand der Bewegung
haben sie Masse und sind damit von der Gravitation beeinflussbar. Nichts kann sich schneller als mit
Lichtgeschwindigkeit ¢ bewegen. Daher ist ¢ die maximale Geschwindigkeit, mit der sich
Informationen iibertragen lassen.

Bei so einer groen Geschwindigkeit braucht man sehr
grole Massen, um iiberhaupt einen Einfluss der
Gravitation beobachten zu kénnen.

Im Jahre 1919 gelang es Arthur Eddington bei einer
Sonnenfinsternis, die Ablenkung von Licht durch die
Gravitation der Sonne nachzuweisen (Abbildung
rechts). An jenem Tag sollten Berechnungen zufolge
die Hyaden (ein Sternhaufen im Sternbild Stier) hinter
der Sonne liegen. Da sich der Mond im Augenblick
einer Sonnenfinsternis vor der Sonne befindet, wird es
so dunkel, dass man Sterne am Himmel sehen kann —
auch unmittelbar in der Néhe der Sonne. Abbildung: Ausschnitt einer Aufnahme der

Sonnenfinsternis 1919.

© /fen.m. wikipedia olar_eclipse_
of May, 1919, letzter Zugriff: 18.11.21

TS Abbildung: In iibertriebener Darstellung: die Ablenkung eines Sternen-
Lichtweg Lichtbiindels durch die Gravitation der Sonne. Zur Vereinfachung wurde ein

L;;'r‘gggnne Schheinbafer einzelner Stern der Hyaden dargestellt und der Mond weggelassen.
Lichtweg (verdndert nach Tipler, Paul A. und Llewellyn, Ralph A.: Moderne Physik, 2. Auflage, Miinchen 2010, S.126,)

! \ Abbildung links zeigt wie ein Lichtbiindel eines Sterns der
! \ Hyaden in A nahe an der Sonne vorbeilduft. Aufgrund der
! Gravitation zwischen Photonenmasse (Licht) und Sonnenmasse
\ B wird das Lichtbiindel zur Sonne hin abgelenkt. So erreicht es den
N P Beobachter in B auf der Erde. Das heifit, der Stern war fiir
s Ba -7 Eddington sichtbar! Fur ihn sah es so aus, als wire die
Erde Sternposition in A'. Wiére die Sonne zu jenem Zeitpunkt nicht in
der Ndhe gewesen, wire der tatsdchliche Lichtweg geradlinig von
A nach B verlaufen und Eddington hitte den Stern in Position A

gesehen.

Der Vergleich der beobachteten Sternposition A' und der genau berechneten tatséchlichen
Sternposition A bestitigte Einsteins Vorhersage, dass sich Licht durch Gravitation ablenken ldsst!
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Gravitationslinsen

Die Lichtablenkung durch Gravitation macht uns Dinge sichtbar, die wir ohne Gravitations-wirkung
gar nicht sehen konnten. Die moderne Astrophysik nutzt dieses Phdnomen aus, um Erkenntnisse tiber
weit entfernte Sterne und Galaxien zu gewinnen.

Abbildung: Schematische Darstellung des Gravitationslinseneffekts, Beispiel anhand
zweier Lichtbiindel, die von einer sehr weit entfernten Galaxie ausgehen.

(verdndert nach: http://www.der-kosmos.de/relativitaetstheorie.htm, letzter Zugriff: 18.11.2015.)

Wenn sich eine Ansammlung grofer Massen, z. B. ndher gelegene Galaxien (Abbildung oben),
zwischen Erde und einer viel weiter entfernten Galaxie befindet, so wird ihr Licht (dargestellt mit der
durchgezogenen Linie) durch die Gravitationswirkung in Richtung der Massen abgelenkt. Fiir jedes
abgelenkte Lichtbiindel sieht der Beobachter auf der Erde eine andere scheinbare Position (hier:
Position A' und A"). Dieser Effekt ist dhnlich wie bei einer optischen Linse, wobei die
Gravitations/inse die Ansammlung groBer Massen ist. Daher nennt man ihn Gravitationslinseneffekt.
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Argumentationsaufgabe zur Unterrichtseinheit 3

Wenn du z. B. mit einer Sonnenfinsternisbrille hoch zur Sonne siehst, kannst du in dem
Augenblick beobachten, was dort oben gerade vor sich geht. Es gibt aber Leute, die behaupten,
dass wir wegen der Lichtgeschwindigkeit gar nicht sehen, was im Augenblick gerade auf der
Sonne passiert. Wir sehen nur, was in der Vergangenheit dort passiert ist.

Damit stellt sich folgende Frage: Sehen wir nun beim Blick nach oben zur Sonne, was im
Augenblick gerade auf der Sonne passiert oder sehen wir in die Vergangenheit?

Treatment A:

Entscheide Dich fiir eine der beiden Antworten und schreibe ein Argument zu Deiner
Entscheidung!

Uberlege Dir fiir diese Antwort, was aus dem Text iiber die Lichtgeschwindigkeit fiir Dein
Argument relevant ist und was Du daraus folgern kannst. Welche Begriffe kénnen fiir Dein
Argument hilfreich sein? Nutze dieses Wissen und schreibe ein Argument mit den drei
Bestandteilen (Behauptung, Begriindung, Schlussregel), wie Du es im Video zum
naturwissenschaftlichen Argumentieren gelernt hast.

Treatment B:

Entscheide Dich fiir eine der beiden Antworten und schreibe ein Argument zu Deiner
Entscheidung!

Nutze bei der Entwicklung Deines Arguments die Textinhalte, die Du gerade gelesen hast sowie
mogliche Schlussfolgerungen die sich daraus ergeben. Beriicksichtige die Inhalte des Videos
zum naturwissenschaftlichen Argumentieren und die drei genannten Bestandteile eines
Arguments.

Treatment C:
Entscheide Dich fiir eine der beiden Antworten und schreibe ein Argument zu Deiner
Entscheidung!
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Losungsvorschlage fur die Unterrichtseinheit 3

1. Losung fiir die Aufgaben

Aufgabe 1:

In Abbildung 3 sind nur 2 mégliche Lichtwege von vielen eingezeichnet. Das Licht der weit
entfernten Galaxie strahlt aber in alle Richtungen. An der Gravitationslinse wird das Licht also
auch ringsum abgelenkt. So kommt es zu einer ringformigen Anordnung der beobachteten
Bilder.

Aufgabe 2:

Das Licht kann nicht den direkten (geraden) Weg zur Erde nehmen, weil es von der
Gravitationslinse zu weit abgelenkt werden wiirde. Es muss seinen Weg also so weit von der
Linse entfernt wihlen, dass es trotz einer Ablenkung durch die Gravitationslinse auf der Erde
ankommt. In Abbildung 3 wire diese Weg ein leicht nach oben gewdlbter Bogen zwischen
Stern und Erde.

2. Losungsvorschlag fiir die Argumentationsaufgabe

Behauptung:
Bei dem Blick nach oben zur Sonne sehen wir in die Vergangenheit.

Fakt:
Nichts kann sich schneller als mit der Lichtgeschwindigkeit ¢ bewegen. Die
Lichtgeschwindigkeit ist eine Naturkonstante.

Schlussregel:
Die Lichtgeschwindigkeit ¢ zeigt, dass auch Licht eine gewisse Zeit bendtigt, um von einem

Ort zum anderen zu kommen. Von der Sonne zur Erde betragt die Zeit ca. 8 Min. Daher sehen
wir, wenn wir mit einer Sonnenfinsternisbrille zur Sonne schauen, was vor 8 Minuten auf der
Sonne passiert ist und blicken somit in die Vergangenheit.
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Weitere Informationen

http://www.einstein-online.info/vertiefung/Lichtablenkung

http://www.spektrum.de/lexikon/physik/gravitative-lichtablenkung/6105

(Links zuletzt am 17.06.2018 getestet)
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Anhang 1.4. Unterrichtseinheit 4

Schwarze Locher — Finsternis, aber keine Leere

Massereiche und massearme Sterne kénnen unterschiedliche Lebenswege nehmen. Unsere
Sonne (Masse der Sonne: mg ~ 2 - 103%kg) wird zum Beispiel als massearmer Stern eines
Tages als sogenannter weiffer Zwerg enden. Massereiche Sterne kénnen hingegen, wenn ihr
Energievorrat zuneige geht, explodieren (Supernova) und, wenn dann noch genug Masse
zurlickbleibt, unter ihrem eigenen Gewicht zusammenbrechen. lhre eigene
Gravitationswirkung ist dann so grof, dass ihre gesamte Masse auf einen extrem kleinen Radius
zusammengepresst wird. Wenn sie dabei einen bestimmten Radius, den sogenannten
Schwarzschildradius R, unterschreiten, werden sie zu schwarzen Lochern (Abbildung unten).
Dieser Radius grenzt den Bereich ein, in dem die Gravitation so stark ist, dass weder Materie
noch Licht ihn jemals verlassen konnen. Er sieht darum vollig schwarz aus, weil keine
Strahlung das schwarze Loch verlassen kann. Die meisten schwarzen Locher, die bisher in
unserer Galaxie, der MilchstraB3e, entdeckt wurden, haben etwa 10 bis 20mal so viel Masse wie
unsere Sonne.

a) Der Stern ist jetzt noch b) Seine Masse verdichtet c) Sobald sich seine Masse bis

ausgedehnt bis zum Radius R. sich beim Kollaps. Bis zum unter den Schwarzschildradius Rs
Schwarzschildradius Rs kann verdichtet hat, dringt keine
man ihn noch beobachten. Information mehr nach aufen.

Abbildung: Schematischer Vergleich der Zustidnde eines massereichen Sterns a) vor dem Kollaps, b) wihrend des
Kollaps nach der Explosion und c) nach Verdichtung seiner Masse bis unter den Schwarzschildradius. (Das Bild
ist nicht mafstabsgetreu.)

Wirkung eins schwarzen Lochs

-
Ein Beispiel: Beteigeuze im Sternbild Orion (Abbildung rechts) Beteigeuze
hat 20mal mehr Masse als unsere Sonne und ist damit ein
massereicher Stern, ein sogenannter roter Uberriese. Seine
Entfernung zur Erde betrégt etwa 642 Lichtjahre, das entspricht
6,07 - 10'®m. Wissenschaftler sagen voraus, dass er in vielen
hunderttausend Jahren zu einem schwarzen Loch kollabieren
wird. Abbildung 3 vergleicht Beteigeuze als roten Riesen (oben
mit Radius R) mit seiner moglichen Form als schwarzes Loch
(unten mit Schwarzschildradius Rg). Der gestrichelte Kreis
markiert den urspriinglichen Radius R. Wir vergleichen nun die

Wirkungen beider Versionen auf ein Raumschiff, das jeweils auf Abbildung: Beteigeuze, die linke
sie zufliegt. Schulter des Orion.

http://www.leifiphysik.de/sites/ default

files/medien/orion2_fixstern_aufjpg, letzter Zugriff: 10.3.2016,)
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Die Gravitationskraft F; = G - ":—ZM zwischen dem Raumschiff der Masse m und der Masse M

von Beteigeuze wird grofler, je geringer der Abstand r zwischen ihren Schwerpunkten ist. In
dieser Rechnung wird angenommen, dass Beteigeuze als roter Uberriese dieselbe Masse hat
wie als schwarzes Loch.

Auf das Raumschiff wirkt bis zu einem Abstand r mit r = R in beiden Fillen dieselbe
Gravitationskraft. Wihrend es bei r = R auf dem Uberriesen Beteigeuze theoretisch
»Bodenkontakt“ hitte, kann es seinen Abstand zum schwarzen Loch noch viel weiter verringern

(Rs < r < R) und die Gravitationskraft wichst weiter mit F;~ riz

Verringert das Raumschiff seinen Abstand r sogar zu r < Ry tritt es in das schwarze Loch ein
und kann nicht wieder heraus. Es fillt wie in ein ,,Loch* und man kann von auf3en nicht mehr
sehen, was sich im Innern abspielt.

bei r=R theoretisch ,,Bodenkontakt*

Abstand r zwischen Massenschwerpunkte

R<r
L
—

/\
‘
\

/0

AN 7 1
1

‘

Abstand r zwischen Massenschwerpunkte

~N 7
~ -

Abbildung: Darstellung der Abstandsbereiche zwischen dem Schwerpunkt des Raumschiffs und Beteigeuze als
roter Uberriese (oben), bzw. als schwarzes Loch (unten). Das Bild ist nicht maBstabsgetreu.

Die Gravitationskraft wird bei einem schwarzen Loch also viel groBer, weil man den Abstand
r der Massenschwerpunkte durch seine komprimierte Form viel weiter verringern kann als bei
einem grofen Stern.

Aufgaben
(1) Begriinde, warum ein schwarzes Loch Licht anziehen kann!

(2) Erkldre, warum fiir r > R die Gravitationskraft von Beteigeuze fiir den Zustand des roten
Uberriesen und den Zustand des schwarzen Loches gleich ist!
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Argumentationsaufgabe zur Unterrichtseinheit 4

Astrophysiker sagen voraus, dass der rote Uberriese Beteigeuze eines Tages explodieren und
wahrscheinlich zu einem schwarzen Loch zusammentfallen wird. Auch wenn das Ereignis erst
in mehreren 1000 oder gar erst in 100.000 Jahren stattfinden wird, gibt es jetzt schon hin und
wieder Diskussionen dariiber in der Offentlichkeit (Abbildung unten). Immerhin hat Beteigeuze
jetzt schon die 20fache Masse unserer Sonne. Wenn er sich zu einem schwarzen Loch
verdichtet, dann konnte seine Gravitation doch plétzlich so stark werden — so die Befiirchtung
—, dass er auch die Erde an sich zieht! Wird unser Planet dann in dieses schwarze Loch fallen
oder nicht?

Megahim §qQ (Rang: Master)

. = e Diese

ist das fur uns gefahrlich? )
ern
€in kumpel zeighte mir am himmel nen stern der ist so Uber drei stere und heisst o]
betageuze oder so. der kumpel sagte der kann bald explodieren und ein .
schwarzes loch entstehet. kann das loch uns verschlingen und SO7? dhaiisishades 4

- SrS——— =
Anzens

Ahnlicl

12% -

Geldanlage Holz Supernova [d  Wie

» Welc

die.investments/12%-Steuerfrei download.mergedocsonline.com
Steuerfrei & EURO unabhangig! Sofortiger Gratis-Download!
Abbildung: Beitrag in einem Internetforum. uetie: hup:/aww.cosmig. 038678/ ist-das-fiuer-uns-gefaehrlich!, let=ter Zugriff: 10.3.2016,)

Treatment A:

Entscheide Dich fiir eine Antwort und schreibe ein Argument zu Deiner Entscheidung!
Uberlege Dir dabei welche Inhalte aus dem Text fiir Dein Argument relevant sind und welche
Folgerungen Du aus dem Text fiir Dein Argument ziehen kannst. Beriicksichtige dabei alle drei
Bestandteile eines Arguments.

Treatment B:

Entscheide Dich fiir eine Antwort und schreibe ein Argument zu Deiner Entscheidung!

Nutze fiir Deine Antwort die Textinhalte und mogliche Folgerungen und schreibe ein
vollstdndiges Argument.

Treatment C:
Entscheide Dich fiir eine Antwort und schreibe ein Argument zu Deiner Entscheidung!
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Losungsvorschlag flir Unterrichtseinheit 4

1. Losung fiir die Aufgaben

Aufgabe 1:

Die Gravitationskraft zwischen zwei Objekten hdngt von ihren Massen (F; « m, - m,) und umgekehrt
vom Abstand ihrer Schwerpunkte ab (F; < riz). Weil ein massereiches schwarzes Loch so dicht ist, wird

ein geringer Abstand r zu anderen Objekten iiberhaupt erst moglich. Da Licht Energie und damit auch
Masse besitzt, kann es vom schwarzen Loch abgelenkt und bei Unterschreiten eines bestimmten
Abstands (Schwarzschildradius) auch ,,eingefangen® werden.

Aufgabe 2:

Die Gravitationskraft zwischen zwei Objekten hdngt von ihren Massen (F; < m, - m,) und umgekehrt
vom Abstand ihrer Schwerpunkte ab (F; « riz). Fiir v > R hat sich in beiden Féllen nichts veréndert:

Die Masse des schwarzen Lochs ist nahezu dieselbe wie die des roten Uberriesen und Abstinde
im Bereich r > R sind ebenso in beiden Fillen moglich.

(Die Dichte des schwarzen Lochs bewirkt, dass es iiberhaupt erst moglich wird, den Radius R
zu unterschreiten.)

2. Losungsvorschlag fiir die Argumentationsaufgabe

Behauptung:
Nein, der Planet Erde wird nicht verschwinden, wenn Beteigeuze zu einem schwarzen Loch

geworden ist.

Fakt:

KeGravitationskraft zwischen zwei Objekten héngt von ihren Massen (F; « m, - m,) und umgekehrt
vom Abstand ihrer Schwerpunkte ab (F; « riz).

Bei einer Supernova verliert ein Stern einen Teil seiner Masse bevor er ein schwarzes Loch wird. Die
hohe Dichte des schwarzen Lochs bewirkt, dass sich Objekte nun auch unterhalb des urspriinglichen
Radius R aufhalten konnen. Dort wirkt dann eine entsprechend grofere Gravitationskraft.

Schlussregel:
Wenn Beteigeuze zu einem schwarzen Loch wird, wird er teilweise Masse verlieren. An seiner

Entfernung zur Erde (r ~ 642 Lichtjahre) wird sich dabei nichts &ndern. Da der Planet Erde auSerhalb
seines heutigen Radius liegt, wird Beteigeuze als schwarzes Loch keine stirkere Gravitationswirkung
auf die Erde haben als heutzutage.
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Weitere Informationen

http://www.wissenschaft-online.de/astrowissen/lexdt _s02.html#sl

http://www.wissenschaft-online.de/astrowissen/astro _sl.html

http://www.wissenschaft-online.de/astrowissen/astro_slge.html

(Links zuletzt am 17.06.2018 getestet)
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Anhang 1.5. Unterrichtseinheit 5

Kein Entkommen — Der Schwarzschildradius

Die Masse eines Himmelskorpers muss bis unter den Schwarzschildradius (benannt nach dem
Astronomen und Physiker Karl Schwarzschild, 1873-1916) kollabieren, damit seine
Gravitationswirkung so stark wird, dass selbst Licht nicht mehr das schwarze Loch verlassen
kann. Wir bestimmen nun den Schwarzschildradius mit einer vereinfachten Rechnung.

Zunichst errechnen wir die Geschwindigkeit, die ein Raumschiff mindestens benétigt, um
einen Himmelsk6érper fiir immer verlassen zu konnen. Wir nennen diese Grole
Fluchtgeschwindigkeit v.

12
Die kinetische Energie Ey;, des Raumschiffs betrigt: Ey;, = %

mit: Raumschiffmasse m , Geschwindigkeit v.
Die potentielle Energie E},,; des Raumschiffs im Abstand r vom Mittelpunkt eines
Himmelskorpers betrégt: Epor = Gm—:/l R

m3

mit: Gravitationskonstante G = 6,673 - 10~11 Pl

Erdmasse M = 6 - 10%*kg, Abstand r

zwischen Raumschiff und Erdmittelpunkt.

Wenn nun die kinetische Energie des Raumschiffs am Ort mit dem Abstand r mindestens so
grof} ist wie die dortige potentielle Energie (Lageenergie) im Gravitationsfeld der Erde, dann
mvg? m-M
fiald —e

2 r

kann es fiir immer entkommen. Wir setzen beide Energien gleich:

und erhalten somit fiir die Fluchtgeschwindigkeit: vy = ZGTM .

Mit dieser Geschwindigkeit v kann das Raumschiff den Himmelskorper fiir immer verlassen.
Beachte, dass sie allein von der Masse M des Himmelskorpers und dem Abstand r seines
Mittelpunktes zum Raumschift abhéngt.

Fir den Schwarzschildbereich mit dem Radius R gilt nun, dass selbst die
Lichtgeschwindigkeit ¢ nicht ausreicht, um den Himmelskorper zu verlassen, sonst wére das
schwarze Loch nicht schwarz. Wir miissen also fiir die Fluchtgeschwindigkeit v nun die

Lichtgeschwindigkeit ¢ annehmen: vy = ¢ = Z¢M  Damit ergibt sich nach Umstellen der
Gleichung:
Schwarzschildradius: ¢ = Zf—zM
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Abbildung:Schwarzschildradius eines schwarzen Lochs

(Simulation). (sidquetie: verander nach: hitp:/sww.tempolimit-lichigeschwindigkeit
de/galerie/si218,jpg, letzter Zugriff: 13.3.2016.)

In Abbildung rechts ist dieser Radius in
einem  schematischen Bild eines
schwarzen Loches eingezeichnet. Auch
dieses Bild ist eine Veranschaulichung
eines nicht mit dem Auge sichtbaren
Phianomens — es handelt sich also nicht
um ein Foto.

Diese Rechnung ist deshalb vereinfacht,
weil man mit Geschwindigkeiten nahe
der Lichtgeschwindigkeit eigentlich nicht
mehr mit der klassischen
Energieerhaltung rechnen darf. Die
klassische Physik gilt in diesen Bereichen
nicht mehr, trotzdem ist in diesem Fall
das Ergebnis erstaunlicherweise korrekt.

Aufgaben

(1) Berechne den Schwarzschildradius fiir einen Himmelskorper mit der Masse der Erde M = 6

- 10%* kg und nimm fiir die Lichtgeschwindigkeit ¢ = 3 - 108 ? an! Erldutere das Ergebnis!

(2) Wie groB ist die Fluchtgeschwindigkeit fiir eine Rakete, die auf der Erdoberfliche startet?
Nimm als Abstand 7 den Erdradius R; = 6.400 - 103m an!
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Argumentationsaufgabe zur Unterrichtseinheit 5

Innerhalb des Schwarzschildradius r=2GM/c"2 kann keine Strahlung, die sich mit der
Lichtgeschwindigkeit ¢ ausbreitet, dem schwarzen Loch entweichen. Angenommen, es existiert
aber ein Teilchen, das sich mit % der Lichtgeschwindigkeit ¢ im schwarzen Loch bewegt und
noch weitere Energie besitzt, um seine Geschwindigkeit nochmal um ¢/2 zu vergréBern. Dann
ist es doch so schnell, dass es dem schwarzen Loch ,,entkommen* kann und damit nicht in der
Kugelfliche mit dem Radius r gefangen bleibt. Also ist das schwarze Loch doch nicht ganz
schwarz, weil derartige Strahlung entweichen kann.

Damit stellt sich folgende Frage: Gibt es Teilchen mit derartigen Geschwindigkeiten, fiir die
der Schwarzschildradius nicht gilt?

Treatment A:

Entscheide Dich fiir eine Antwort ,,Ja“ oder ,,Nein“ und schreibe ein Argument zu Deiner
Entscheidung!

Uberlege Dir welche Textinhalte und moglichen Folgerungen Dir fiir die Formulierung Deines
Arguments helfen und schreibe ein vollstindiges Argument.

Treatment B:

Entscheide Dich fiir eine Antwort ,,Ja* oder ,,Nein* und schreibe ein Argument zu Deiner
Entscheidung!

Nutze fiir Deine Antwort den Text und schreibe ein tiberzeugendes Argument.

Treatment C:
Entscheide Dich fiir eine Antwort ,,Ja“ oder ,,Nein“ und schreibe ein Argument zu Deiner
Entscheidung!
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Zusammenfassung

Mit ArguKos konntest Du wesentliche Hintergrundinformationen zum Thema schwarze Locher
kennenlernen. Du hast die Gravitation, eine grundlegende Kraft fiir die Entstehung schwarze
Locher kennengelernt und erfahren, dass Licht eine Masse hat und Lichtwege nicht immer
gradlinig verlaufen, sondern auch abgelenkt werden konnen. Du hast etwas tiber wesentliche
Merkmale Schwarzer Lochern, sowie ihre unterschiedlichen Wirkungsbereiche und ihre
Namensgebung erfahren.

All diese Informationen bilden auch die Basis fiir aktuelle Forschungsprojekte, wie zum
Beispiel das Projekt Event Horizon Telescope, das in Garching bei Miinchen am Max-Planck-
Institut fiir extraterrestrische Physik bearbeitet wird.

Ziel dieses Projektes ist es das schwarze Loch im Mittelpunkt unserer Galaxie, der Milchstral3e,
zu untersuchen. Dabei interessieren sich die Forscherinnen und Forscher besonders fiir das
Wachstum von Schwarzen Lochern.

Wie Du siehst, sind Schwarze Locher ein aktuelles und brisantes Thema in der Astrophysik,
das auch in Deutschland intensiv untersucht wird. Weitere Informationen dazu findest Du unter:

www.eventhorizontelescope.com

http://www.mpe.mpg.de/index

(Links zuletzt am 17.06.2018 getestet)
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Lésungsvorschlag fiir die 5. Einheit

1. Losung fiir die Rechenaufgaben

Aufgabe 1:
2-6,67408-10-11 61024
re = 2:GM _ kg-s? g ~ 8.9mm
ST 2 (310822 ’

Die Masse der Erde miisste zu einer Kugel mit einem Radius von unter 8, 9mm
zusammengepresst werden, damit selbst Licht nicht mehr die Erde verlassen konnte.

Aufgabe 2:
3
. 10-11-™"_6.1024
_ [zom _ [#66740810711 7561020 kg m
vp = = ~ 11,25
r 6.400-103m s

2. Losungsvorschlag fiir die Argumentationsaufgabe:

Hinweis: Der Lisungsvorschlag wurde im Rahmen des eingefiihrten Modells zum Verstindnis der schwarzen
Locher erstellt. Fiir eine vollstindige Beantwortung der Argumentationsaufgabe miissten relativistische Effekte
beriicksichtigt werden.

Behauptung:

Der Astronaut wird immer Kkleiner und verschwindet beim Unterschreiten des
Schwarzschildradius.

Fakt:

Unterhalb des Schwarzschildradius kann keine Strahlung mehr nach auflen dringen, weil die
Fluchtgeschwindigkeit gréBer sein miisste als Licht. Dies ist nicht méglich, weil Licht die
maximale Geschwindigkeit fiir Informationsiibertragung ist.

Schlussregel:
Vom Raumschiff aus beobachtet, wird der Astronaut immer kleiner, weil er sich entfernt.

Sobald er den Schwarzschildradius unterschreitet, kann ich ihn nicht mehr sehen, weil das
Licht, das von seinem Korper ausgeht, mein Auge nicht mehr erreichen kann. Fiir mich sieht es
so aus, als wiirde er verschwinden.
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Weitere Informationen

http://www.wissenschaft-online.de/astrowissen/lexdt _s02.html#schwr

http://www.wissenschaft-online.de/astrowissen/astro sl schw.html#schw

http://www.spektrum.de/lexikon/astronomie/schwarzschild-loesung/431

(Links zuletzt am 17.06.2018 getestet)
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Anhang 2: Informationen zur Durchfiihrung der Studie
Anhang 2.1. Handbuch fiir Lehrkrifte (Inhaltsverzeichnis)

TUTI

TUM School of Education

Professur fur Gymnasialpaddagogik

Projekt ,,ArguKos -

Argumentieren lernen in der Kosmologie*

- Handbuch fiir Lehrkrafte -

In Zusammenarbeit mit:

Hans Bockler
Stiftung
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Anhang 2.2. Exemplarischer Ablauf der Kick-Off-Veranstaltungen

Exemplarischer Ablauf der Kick-Off-Veranstaltungen

1. Begriifung und Vorstellen.
2. Organisatorisches: Sind alle Einverstédndniserkldarungen vorhanden?
3. Vorstellung des Kurses ,,ArguKos* und Beantwortung nachfolgender Fragen:
e Wie ist der Kurs aufgebaut?
e Um was geht es inhaltlich?
e  Welche Aufgaben gibt es?
o  Warum gibt es nur Losungsvorschlidge und nicht DIE Losung?
o Weshalb gibt es drei verschiedene Gruppen?
4. Erlauterung was das Ziel des Kurses und das Ziel der Studie ist.

5. Erlduterung wie die Studie ablduft.

7. Hinweis auf die Anonymitit der Studie.
8. Einloggen in die Lernumgebung ,,ArguKos™ auf der Lernplattform ,,mebis*
9. Durchfiihrung der Vorbefragung

10. Wichtige Informationen fiir die ndchsten Unterrichtseinheiten

6. Erlduterung warum ernsthaftes und vollstidndiges bearbeiten der Fragebogen nétig ist.
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Anhang 3: Vorbefragung

TUM School of Education m

Professur fur Gymnasialpddagogik
Projekt ,,ArguKos*

sSchwarze Lécher - Argumentieren lernen in der
modernen Kosmologie“

Fragebogen vor der Bearbeitung des E-Learning-Kurses

In Zusammenarbeit mit:

Hans Bockler
Stiftung mm
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Vielen Dank, dass Sie an dieser Studie teilnehmen!

Mit folgendem Fragebogen mdchten wir gerne etwas (ber lhre Vorkenntnisse und Erfahrungen im Bereich der
Naturwissenschaften erfahren.

Die Fragen kénnen iiberwiegend durch einfaches Ankreuzen beantwortet werden. Bitte antworten Sie mglichst spontan
und wahrheitsgetreu. Achten Sie bitte auch darauf, keine personenbezogenen Angaben iiber Dritte, z.B. Mitschiiler,
Lehrkrafte, Eltern, etc. zu machen.

Die Teilnahme an der Befragung ist freiwillig. Bei Nichtteilnahme entstehen fiir Sie keinerlei Nachteile. Es besteht auch
die Mdglichkeit, einzelne Fragen des Fragebogens unbeantwortet zu lassen.

Ihre Angaben werden wir anonym behandeln und mit den Ergebnissen vertraulich umgehen. Da wir nicht nach lhrem
Namen fragen, bitten wir Sie, einen 5-stelligen Code zu erstellen. Dieser wird ausschlieBlich fiir die wissenschaftliche
Auswertung der Untersuchung genutzt.

Der Personencode wird aus So lautet der Code fiir die aus
dem ersten Buchstaben Ihres Geburtsorts, Miinchen (1. Stelle) stammende
dem zweiten Buchstaben Ihres Vornamens Claudia (2. Stelle)
und dem dritten Buchstaben Ihres Nachnamens Kriiger (3. Stelle), geb. am
sowie den jeweils letzten Ziffer lhres 26.03.1999 (4. und 5. Stelle):
Geburtstags und lhres Geburtsjahres gebildet. .

MLU69.

Ihr Code:

Nach Projektabschluss im Oktober 2017 werden alle Codes geléscht. Nach 10 Jahren Speicherung werden schlieRlich
alle Daten vernichtet. Sie kénnen Ihre Teilnahme an der Befragung auch jederzeit zuriickziehen. In diesem Fall werden
alle Angaben von lhnen im Datensatz geldscht.

Wir beantworten Ihnen geme Fragen zu unserem Projekt ,ArguKos". Bitte wenden Sie sich dazu an folgende Adresse:

Magdalena Brunner

Professur fiir Gymnasialpadagogik

TUM School of Education, Technische Universitat Miinchen
Arcisstrafie 21,

80333 Miinchen
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1. Wie sehr treffen die folgenden Aussagen zum Thema Naturwissenschaften und

naturwissenschaftliche Forschung auf Sie zu?

Bitte in jeder Zeile nur ein K&stchen ankreuzen.

Im Allgemeinen macht es mir Spaf, mich mit
naturwissenschaftlichen Themen zu befassen.

Ich lese gerne etwas (iber Naturwissenschaften

Ich beschéftige mich gerne mit
naturwissenschaftlichen Problemen.

Ich eigne mir geme neues Wissen in den
Naturwissenschaften an.

Ich bin interessiert, Neues in den
Naturwissenschaften zu lermnen.

Stimme
gar nicht zu

O

O o oo

Stimme
kaum zu

O

O

O

O

Stimme
etwas zu

O

O O OO

2. Inwieweit glauben Sie, die folgenden Aufgaben selbstédndig I6sen zu kénnen?

Bitte in jeder Zeile nur ein K&stchen ankreuzen.

Es wiirde mir
schwer fallen,

Die naturwissenschattliche Fragestellung
erkennen, die einem Zeitungsbericht iiber ein
Gesundheitsthema zu Grunde liegt.

Erklaren, warum Erdbeben in manchen Gegenden
haufiger vorkommen, als in anderen.

Die Rolle der Antibiotika bei der Behandlung von
Krankheiten beschreiben.

Wissenschattliche Fragestellungen herausfinden,
die mit der Miillentsorgung zusammenhéngen.

Vorhersagen, wie Anderungen in der Natur das
Uberleben bestimmter Tierarten beeinflussen
kénnen.

Die wissenschaftlichen Informationen auf einem
Lebensmitteletikett interpretieren.

Zeigen, wie neue Erkenntnisse zu einem neuen
Verstandnis tiber die Moglichkeit von Leben auf
dem Mars fiihren kénnen.

Die bessere von zwei Erklarungen ber die
Bildung von saurem Regen erkennen.

Das konnte
ich nicht

O

O
O
O
O
O
O
O

das allein zu
schaffen

O

O O o O O 0O

Das kdnnte ich
mit ein bisschen
Miihe schaffen

O

O O O O O o 0O

Stimme
ziemlich zu

O

O

O

O

Das konnte

ich ziemlich
gut alleine
schaffen.

O

O O O O O o 0O

Stimme
sehr zu

O

O O oo

Das ware sehr
einfach fiir mich

O

O O o O O 0O
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3. In diesem Teil des Fragebogens geht es speziell um die Schule und das Lernen in Physik. Bitte lesen Sie sich
jede Aussage sorgféltig durch. Schétzen Sie dann ein, wie gut jede Aussage auf Sie zutrifft.

Bitte in jeder Zeile nur ein K&stchen ankreuzen.

Trifft gar Trifft etwas Trifft

nichtzu  Trifft kaum zu zu ziemlich zu  Trifft sehr zu
Das Fach Physik interessiert mich. O O O O O
Ich kdnnte mir vorstellen, Physik zu studieren. O O O O (|
Das Fach Physik ist eines meiner Lieblingsfacher. O O O O O
Es macht mir Spal Aufgaben in Physik zu O O O O O
bearbeiten.
Fir das Fach Physik zu arbeiten, ist eine schéne O O O O O
Sache.
Ich beschéftige mich gerne mit Physik in meiner 0 O O 0 O
Freizeit.
Nach einem langen Wochenende oder Urlaub
freue ich mich auf den Unterricht in Physik. = = = = =
Uber Inhalte und Aufgaben des Faches Physik zu O 0O 0 O 0

reden, macht mir Spal.
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4. Wie viel wissen Sie bereits iiber Physik?

Im ersten Teil des Fragebogens mdchten wir herausfinden, wie viel Sie iber Mechanik wissen. Aber wichtig: Das ist kein
Test oder eine Klassenarbeit! Es ist hier ganz normal, dass Sie vielleicht ein paar Fragen nicht sicher beantworten konnen!
Das ist iberhaupt nicht schlimm!

AUFGABE: Bitte bearbeite die folgenden Aufgaben zur Physik!

Ein Madchen spielt mit ihrem kleinen Bruder auf einer Wippe. Das Madchen wiegt 50 kg (Kilogramm), der Junge wiegt
25kg.

Welches Bild zeigt die beste Position fiir das Madchen, um mit seinem Bruder im Gleichgewicht zu sein?

OA oB ocC oD

Was wird passieren, wenn Sie versuchen, mit lhren Handen einen Bleistift zu verbiegen?
I Der Bleistift wird seine Form keinesfalls verandern.
[0 Der Bleistift verbiegt sich zunéchst und bricht, falls Sie zu stark driicken.
[ Der Bleistift bricht, egal wie stark Sie driicken.

[ Der Bleistift geht in jedem Fall in seine Ursprungsform zuriick.

In welchem Beispiel bewegt sich ein Objekt wegen der Gewichtskraft?
[ Ein Madchen schlégt einen Ball mit einem Schiager.
[ Ein Junge schiebt eine Kiste tiber den Boden.
[ Ein Madchen hammert einen Nagel in die Wand.

I Ein Junge féllt von einem Baum auf den Boden.
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In welchem der folgenden Bilder wurde der resultierende Kraftpfeil Fres korrekt eingezeichnet?

Fres Fres O A
F
Flﬁ i F{ i Fp FV o
F Fa F F
o c
A B c D
O o

Eine Lampe héngt an zwei Seilen. Auf die Lampe wirken die Gewichtskraft senkrecht nach unten, sowie die Seilkrafte in
Richtung der Seile.

[ L /S

PO

Wie andem sich die Seilkrafte, wenn die Lampe hoher gehangt wird?

[ Je hoher die Lampe gezogen wird, desto groRer werden die Seilkréfte.
[ An den Seilkraften &ndert sich nichts.
[ Je hoher die Lampe gezogen wird, desto kleiner werden die Seilkrafte.

[ Entlang der Seile wirken dann keine Kréfte mehr.

Eine sehr schwere Kiste soll mit Hilfe eines Hebels hochgehoben werden.

Welche der folgenden Hebelvorrichtungen (siehe Abbildung unten) muss man benutzen, wenn die Kraft F, die man
ausiiben muss, um den Ziegelstein anzuheben, méglichst gering sein soll?

AF B lF
ot o

D{ D{ OA oB oC oD
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Das Bild zeigt einen zu Boden fallenden Apfel.

In welcher oder in welchen der drei Positionen wirkt die
Gewichtskraft auf den Apfel?

[ Nurin Position 2.
I Nurin Position 1 und 2. ® Position 1
[ Nurin Position 1 und 3.

® Position 2
O In Position 1,2 und 3.

Position 3

Ein Astronaut sammelt auf dem Mond Gestein. Dieses Gestein erfahrt eine Gewichtskraft von 16 N. Auf dem Mond betragt
der Ortsfaktor g =1,6 kﬁg. (Hinweis: Vielleicht kennst du den Begriff Ortsfaktor auch unter dem Begriff
,Schwerebeschleunigung” oder ,Fallbeschleunigung®).

Wie groB ist die Gewichtskraft des Gesteins auf der Erde (g = 10 kﬁg)?

10N 16N 100N 160N

Auf einen Korper wirken zwei Kréfte F1 und Fo.
F1

A

D
Welche der eingezeichneten Kréfte A, B, C oder D muss wirken, damit die auf den Kérper wirkende resultierende Kraft
den Betrag Null hat.

C Kraft A CIKraft B CKraft ¢ [ Kraft D

Die Abbildung zeigt eine Rakete, welche von der Erde abgeschossen wird und zurtickkehrt.

In welcher der drei Positionen wirkt die Gewichtskraft auf die Rakete?

Position 2

f ]
dL o
| NV nur in Position 3
| | Position 3

| L |

~ ¥ nur in Position 1 und 2

nur in Position 2 und 3

Position |

[
Oo0ooao

in Position 1,2 und 3
der Abbildung ist ein Flaschenzug dargestellt.

\
i

=

=1

NS
|

| |

W

K
A
|
|
y
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Die angehangene Last G erfahrt eine Gewichtskraft von 10 N. Zieht man das Seil 1 m, so...

[]... muss man eine Kraft von 5 N aufwenden und die Last wird 0,5 m in die Hohe gezogen.

)

[1... muss man eine Kraft von 5 N aufwenden und die Last wird 1 m in die Hohe gezogen.
[1... muss man eine Kraft von 10 N aufwenden und die Last wird 0,5 m in die Hohe gezogen.

[1... muss man eine Kraft von 10 N aufwenden und die Last wird 1 m in die Hohe gezogen.

Ein Korper besitzt auf der Erde (g = 10 l?—g) eine Masse von 50 kg.

Wie groR ist die Masse des Kérpers auf einem Planeten mit g = ZOkﬁg?

25kg C75kg [(J50 kg 1100 kg

Sie bekommen sieben Messingstiicke mit Haken und eine Federwaage. Es wird behauptet, dass eines der Messingstiicke
so schwer ist wie die sechs anderen zusammen.

Kénnte man die experimentelle Uberpriifung der Behauptung auch auf dem Mond vomehmen?

[0 Ja, denn das Verhaltnis der Gewichtskrafte bleibt gleich.
[ Ja, denn die Gewichtskréfte bleiben gleich.
I Nein, denn es wird ein anderes Gewicht gemessen.

[ Nein, die Federwaage funktioniert nur auf der Erde.

Ein Sportler lief 3000 m in genau 10 Minuten.

Was war seine durchschnittliche Geschwindigkeit in Metern pro Sekunde?

O3 Os 150 1300

Ein Korper bewegt sich geradlinig gleichférmig entlang eines Weges von 4 Metern in 8 Sekunden.

Wie weit bewegt sich der Kdrper, wenn er sich mit der dreifachen Geschwindigkeit 5 Sekunden lang bewegt?

O 25m Cam O75m O3om
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Ein Auto fahrt eine Strae entlang. Die Abbildung zeigt das zu dieser Bewegung gehérende Weg-Zeit-Diagramm.

125
£ 100 /
£ 73
R —
2 25

0

0 15 30 45 60 75

Zeit in min

Wie groR ist die Geschwindigkeit des Autos?
[ 25 Kilometer pro Stunde
[ 50 Kilometer pro Stunde
[ 75 Kilometer pro Stunde
[ 100 Kilometer pro Stunde

Ein mit Heliumgas gefiillter Ballon wird losgelassen.
Welche der folgenden Aussagen erklart am besten, warum der Heliumballon aufsteigt?

[ Die Dichte von Helium ist kleiner als die Dichte der Luft.
[ Der Luftwiderstand hebt den Ballon hoch.
[ Die Schwerkraft wirkt nicht auf Heliumballons.

[ Der Wind blast den Ballon hoch.

Was versteht man in der Physik unter dem Begriff Leistung?
[ Die Leistung gibt an, wie gut bei einem Vorgang die Energie in eine andere Energieform umgewandelt wird.
[ Die Leistung gibt an, wie viel Energie bei einem Vorgang umgewandelt wird.
[ Die Leistung gibt an, wie viel Energie bei einem Vorgang in einer bestimmten Zeit umgewandelt wird.

[J Die Leistung gibt an, wie viel Energie bei einem Vorgang mit der nétigen Zeit multipliziert wird.
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Die abgebildeten Korper besitzen das gleiche Volumen, aber unterschiedliche Massen.

Korper A (m = 0,8 kg) Korper B (m = 1,0 kg) Kérper C (m = 1,2 kg)
Was kann man tiber die Dichte der Kérper sagen?
[ Karper A besitzt die groRte Dichte.
[ Kérper B besitzt die groRte Dichte.
[ Karper C besitzt die groBte Dichte.
[ Alle Kérper besitzen die gleiche Dichte.

In einem Glasgefal befindet sich Wasser.

Was kann man tiber den Druck sagen, den das Wasser auf die markierten Stellen A, B, C, D der GefaRwand ausiibt?

TN /&

[ Der Druck ist an der Stelle A am groRten.
I Der Druck an der Stelle A ist genauso groR wie der Druck an der Stelle B.
[ Der Druck an der Stelle C ist genauso groR wie der Druck an der Stelle D.

[ Der Druck ist iiberall gleich groB.

10
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Ein Artist mit der Masse 100 kg springt aus einer Hohe von 2 m auf ein Schleuderbrett (siehe Zeichnung).
<Y
*%

L33
<F ;

Partner 1 Partner 2 Artist

Wie hoch werden seine zwei Partner geschleudert, wenn sie jeweils eine Masse von 50 kg haben?
[ Partner 1 wird héher als Partner 2 geschleudert.
[ Partner 2 wird héher als Partner 1 geschleudert.
[J Beide werden gleich hoch geschleudert.

[ Sie werden gar nicht hoch geschleudert.

Im Bild ist der Bewegungsablauf beim Stabhochsprung dargestellt.

~>%

A %

Durch den Anlauf erhélt der 70 kg wiegende Laufer eine Bewegungsenergie von 3500 J.

Welche Héhe kann er in etwa gewinnen, wenn er seine gesamte Bewegungsenergie in Héhenenergie umwandelt?

O 3m CI5m 7m Clom

Abschlieend méchten wir noch erfahren, ob Sie bereits etwas (iber schwarze Lcher wissen. Falls dies der Fall
ist, erklaren Sie bitte in 4-5 Satzen was ein schwarzes Loch ist.
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5. Wer hat wohl Recht?

In diesem Teil des Fragebogens méchten wir herausfinden, wer Ihrer Meinung nach Recht hat und warum.
Die Aufgaben finden Sie direkt bei den Cartoons.

5.1 Berg und Tal

— NI/

~
/ 1\

Betrachten Sie das Bild und lesen was die Kinder
sagen,

Was meinen Sie, wo schmilzt der Schnee
schneller? Schreiben Sie zu Threr Entscheidung
ein Argument mit dem Sie jemanden iberzeugen
kéinnen.

Ich glaube der
Ich denke der Schnee Schnee schmilzt auf

Der Schnee wird
dberall gleichschnell
schmelzen.

schmilzt im Tal zuerst, dem Berg zuers?t,

weil das ngher am weil warme Luft
Erdmittelpunkt liegt! nach oben steigt.

Eric

12
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5.2.Die Kugelbahn

Wenn die Kugel unten
an der Kugelbahn
angekommen ist, rollt
sie genau weiter bis
zur Stitze, also nimmt
sie den Weg A.

Die Kugel kullert
einfach aus, also
Weg C, es sei
denn, sie wird
durch Reibung
abgebremst.

Nein, die Kugel
verliert etwas an
Schwung, deswegen
kann sie nicht genau
eine Kreisbahn neh-
men; sie nimmt eher
Weg B.

4,/\“

Nein, die Kugel hat insgesamt
noch einen Drall nach links,
also Weg D, denn sie bewegt
sich auf der Bahn auch etwa
in diese Richtung.

Ricardo

Aufgabe:
Betrachten Sie das Bild und lesen Sie was die Kinder sagen.

Was meinen Sie, welchen Weg die Kugel nehmen wird? Schreiben Sie zu Threr Entscheidung ein
Argument mit dem Sie jemanden iiberzeugen kénnen.

13
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5.3. Die Schneeménner

-
Hans: ,Ich denke, dass ich d
zuerst schmelzen werde, da
die Sonne auf mich scheint
und die Wérme meinen
Schnee in Wasser umwandeln
wird.*

Paul: ,ich denke, dass ich
zuerst schmelzen werde, weil
ich die gesamte Wé&rme von
der Sonne mit meinem Mantel
aufnehme, wodurch mein

v Schnee zu Wasser schmilzt.”

Betrachten Sie das Bild und lesen Sie was die Schneemanner sagen.
Was denken Sie welcher der Schr anner zuerst schmelzen wird? Schreiben Sie zu lhrer
Entscheidung ein Argument mit dem Sie jemanden liberzeugen kénnen.

\
-

6. Angaben zu lhrer Person:

Wie alt sind Sie?
Sie sind ... Clweiblich [T mannlich
In welchem Fach nehmen Sie an diesem Projekt teil? 1 Deutsch  [C1Physik

Welche Vorjahresnote hatten Sie in Physik?

Welche Vorjahresnote hatten Sie in Deutsch?

Welchen Schulzweig haben Sie gewahlt? | sprachlicher Zweig
[ naturwissenschafticher Zweig
[ wirtschaftswissenschaftlicher Zweig
[ sozialwissenschaftlicher Zweig
] humanistischer Zweig

Welche Ausbildung/ welches Studium méchten Sie nach Ihrem Schulabschluss machen?

14
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Anhang 4: Begleitbefragung

TUM School of Education m

Professur fur Gymnasialpddagogik
Projekt ,,ArguKos*

sSchwarze Lécher - Argumentieren lernen in der
modernen Kosmologie“

Fragebogen wahrend der Bearbeitung des E-Learning-Kurses

In Zusammenarbeit mit:

Hans Bockler
Stiftung mm
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Vielen Dank, dass Sie an dieser Studie teilnehmen!

Mit folgendem Fragebogen méchten wir gerne etwas Uber Ihr Erleben in der heutigen Unterrichtsstunde
erfahren.

Die Fragen kdnnen durch einfaches Ankreuzen beantwortet werden. Sie werden eine genaue Anleitung an der
entsprechenden Stelle finden. Bitte antworten Sie méglichst spontan und wahrheitsgetreu.

Die Teilnahme an der Befragung ist freiwillig. Bei Nichtteilnahme entstehen fiir Sie keinerlei Nachteile. Es
besteht auch die Méglichkeit, einzelne Fragen des Fragebogens unbeantwortet zu lassen.

Ihre Angaben werden wir anonym behandeln und mit den Ergebnissen vertraulich umgehen. Da wir nicht nach
lhrem Namen fragen, bitten wir Sie, einen 5-stelligen Code zu generieren. Dieser wird ausschlieRlich fiir die
wissenschaftliche Auswertung der Untersuchung genutzt.

Der Personencode wird aus So lautet der Code fiir die aus
dem ersten Buchstaben Ihres Geburtsorts, Miinchen (1. Stelle) stammende
dem zweiten Buchstaben Ihres Vornamens Claudia (2. Stelle)
und dem dritten Buchstaben Ihres Nachnamens Kriiger (3. Stelle), geb. am
sowie den jeweils letzten Ziffern lhres
Geburtstags und lhres Geburtsjahres gebildet. 26.03.1999 (4. und 5. Stelle):
MLU69.
Ihr Code:

Nach Projektabschluss im Oktober 2017 werden alle Codes geldscht. Nach 10 Jahren Speicherung werden
schlielich alle Daten vernichtet. Sie kénnen Ihre Teilnahme an der Befragung auch jederzeit zuriickziehen. In
diesem Fall werden alle Angaben von lhnen im Datensatz geldscht.

Wir beantworten lhnen gemne Fragen zu unserem Projekt ,ArguKos". Bitte wenden Sie sich dazu an folgende
Adresse:

Magdalena Brunner

Professur fiir Gymnasialpadagogik

TUM School of Education, Technische Universitat Miinchen
Arcisstralie 21,

80333 Miinchen
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1. Inwieweit treffen die folgenden Aussagen auf Ihre heutigen Erfahrungen wéhrend der Bearbeitung des E-
Learning-Kurses zu?

Bitte lesen Sie jede Aussage sorgféltig durch. Schétzen Sie dann ein, wie gut jede Aussage auf Sie zutrifft. Machen Sie
bitte in jedem Késtchen nur ein Kreuz und lassen Sie kein Késtchen aus.

Gar nicht Kaum Etwas Ziemlich Sehr

Der E-Learning-Kurs war unterhaltsam. m} O O ] m}
Ich fand den E-Learning-Kurs spannend. m} O O ] m}
Der E-Learning-Kurs hat mir Spal® gemacht. m} O O O [m}
Der E-Learning-Kurs hat meine Neugier geweckt. m} O O O O
Der E—Learningl—Kurs konnte meine O O O O o
Aufmerksamkeit fesseln.

Ich habe mich auf den E-Leamning-Kurs O O O O O

konzentriert.

Ich bin wahrend des E-Learning-Kurses auf

Themen gestolen, zu denen ich gerne mehr m} m| O | m|
Information hétte.

Uber Teile des E-Learning-Kurses méchte ich O O O O O
gerne mehr erfahren.

Fiir mich haben sich wahrend des E-Learning-

Kurses neue Fragen ergeben, auf die ich gerne m} O O ] O
eine Antwort hatte.

Das Thema des E-Learning-Kurses ist mir wichtig. O O O O [m|
Die Beschaftigung mit den Inhalten des E- O O O O O
Learning-Kurses war fiir mich niitzlich.

Die Inhalte des E-Learning-Kurses sind fiir mich O O O O O

bedeutsam.
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2. Wir wiirden auch gerne wissen, wie Sie den E-Learning-Kurs erlebt haben.

Wahrend des E-Leamning-Kurses hatte ich das Gefiihl, dass ...

Gar nicht Kaum Etwas Ziemlich

... ich auch schwierige Themen verstanden habe. O O O O

... ich auch schwierige Fragen selbstandig lésen

konnte. o o o o

... ich den Anforderungen gewachsen war. O [m| O O

... ich die gestellten Anforderungen gut bewéltigen

konnte. o o O o

... ich mir neue Inhalte selbststandig erarbeiten

konnte o O o o

... ich wéhrenddessen selbst aktiv werden konnte. O O O O

... ich selbst entscheiden konnte, wie ich die

Dinge angehe. o o O o

... ich viele Freiheiten hatte. O O O O

... ich meine eigenen Fragen/ Ideen einbringen

konnte. o o O o

... der E-Learning-Kurs meine Erwartungen erfillt

hat. O O O O

... der E-Learning-Kurs so war, wie ich ihn mir

wiinsche. o O o o

... der E-Learning-Kurs so war, wie ich ihn mir

vorstelle. o O o o

... der E-Learning-Kurs so war, wie er aus meiner

Sicht aus sein sollte. O O o O
3. Angaben zu lhrer Person:

Wie alt sind Sie?

Sie sind ... O weiblich Tl mannlich

Sehr

O
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Anhang 5: Nachbefragung

TUM School of Education m

Professur fur Gymnasialpddagogik
Projekt ,,ArguKos*

sSchwarze Lécher - Argumentieren lernen in der
modernen Kosmologie“

Fragebogen nach der Bearbeitung des E-Learning-Kurses

In Zusammenarbeit mit:

Hans Bockler
Stiftung mm
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Vielen Dank, dass Sie an dieser Studie teilnehmen!

Mit folgendem Fragebogen mdchten wir gerne etwas iber Ihre Kenntnisse und Erfahrungen im Bereich der
Naturwissenschaften und der Lernumgebung erfahren.

Die Fragen kénnen iiberwiegend durch einfaches Ankreuzen beantwortet werden. Bitte antworten Sie mglichst spontan
und wahrheitsgetreu. Achten Sie bitte auch darauf, keine personenbezogenen Angaben iiber Dritte, z.B. Mitschiiler,
Lehrkrafte, Eltern, etc. zu machen.

Die Teilnahme an der Befragung ist freiwillig. Bei Nichtteilnahme entstehen fiir Sie keinerlei Nachteile. Es besteht auch
die Mdglichkeit, einzelne Fragen des Fragebogens unbeantwortet zu lassen.

Ihre Angaben werden wir anonym behandeln und mit den Ergebnissen vertraulich umgehen. Da wir nicht nach lhrem
Namen fragen, bitten wir Sie, einen 5-stelligen Code zu erstellen. Dieser wird ausschlieBlich fiir die wissenschaftliche
Auswertung der Untersuchung genutzt.

Der Personencode wird aus So lautet der Code fiir die aus
dem ersten Buchstaben Ihres Geburtsorts, Miinchen (1. Stelle) stammende
dem zweiten Buchstaben Ihres Vornamens Claudia (2. Stelle)
und dem dritten Buchstaben Ihres Nachnamens Kriiger (3. Stelle), geb. am
sowie den jeweils letzten Ziffer lhres 26.03.1999 (4. und 5. Stelle):
Geburtstags und lhres Geburtsjahres gebildet. .

MLU69.

Ihr Code:

Nach Projektabschluss im Oktober 2017 werden alle Codes geléscht. Nach 10 Jahren Speicherung werden schlieRlich
alle Daten vernichtet. Sie kénnen Ihre Teilnahme an der Befragung auch jederzeit zuriickziehen. In diesem Fall werden
alle Angaben von lhnen im Datensatz geldscht.

Wir beantworten Ihnen geme Fragen zu unserem Projekt ,ArguKos". Bitte wenden Sie sich dazu an folgende Adresse:

Magdalena Brunner

Professur fiir Gymnasialpadagogik

TUM School of Education, Technische Universitat Miinchen
Arcisstrafie 21,

80333 Miinchen
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1. Wer hat wohl Recht?

In diesem Teil des Fragebogens méchten wir herausfinden, wer Ihrer Meinung nach Recht hat und warum.
Die Aufgaben finden Sie direkt bei den Cartoons.

1.1 Berg und Tal

~—
/ 1\

Betrachten Sie das Bild und lesen was die Kinder
sagen,

Was meinen Sie, wo schmilzt der Schnee
schneller? Schreiben Sie zu Threr Entscheidung
ein Argument mit dem Sie jemanden iberzeugen
kénnen.

Ich glaube der
Ich denke der Schnee Schnee schmilzt auf
schmilzt im Tal zuerst, dem Berg zuerst,

Der Schnee wird
iiberall gleichschnell
schmelzen.

weil das ngher am weil worme Luft
Erdmittelpunkt liegt! nach oben steigt.

Eric
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1.2.Die Kugelbahn

Wenn die Kugel unten
an der Kugelbahn
angekommen ist, rollt
sie genau weiter bis
zur Stitze, also nimmt
sie den Weg A.

Die Kugel kullert
einfach aus, also
Weg C, es sei
denn, sie wird
durch Reibung
abgebremst.

Nein, die Kugel
verliert etwas an
Schwung, deswegen
kann sie nicht genau
eine Kreisbahn neh-
men; sie nimmt eher
Weg B.

T

Nein, die Kugel hat insgesamt
noch einen Drall nach links,
also Weg D, denn sie bewegt
sich auf der Bahn auch etwa
in diese Richtung.

Ricardo

Aufgabe:
Betrachten Sie das Bild und lesen Sie was die Kinder sagen.

Was meinen Sie, welchen Weg die Kugel nehmen wird? Schreiben Sie zu Threr Entscheidung ein
Argument mit dem Sie jemanden iiberzeugen konnen.
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1.3. Die Schneemanner

-
Hans: ,Ich denke, dass ich d
zuerst schmelzen werde, da
die Sonne auf mich scheint
und die Wérme meinen
Schnee in Wasser umwandeln
wird.*

Paul: ,ich denke, dass ich
zuerst schmelzen werde, weil
ich die gesamte Wé&rme von
der Sonne mit meinem Mantel
aufnehme, wodurch mein

v Schnee zu Wasser schmilzt.”

Betrachten Sie das Bild und lesen Sie was die Schneemanner sagen.
Was denken Sie welcher der Schr anner zuerst schmelzen wird? Schreiben Sie zu lhrer
Entscheidung ein Argument mit dem Sie jemanden liberzeugen kénnen.

\
-

2. Wir wiirden gerne wissen, wie gut Sie die Lernumgebung bedienen konnten.

Bitte in jeder Zeile nur ein Késtchen ankreuzen.
Gar nicht Kaum Etwas Ziemlich Sehr

Die Bedienung der Lernumgebung ist klar und
verstéandlich. O o O O =

Die Bedienung der Lernumgebung erfordert nicht
viel Denkarbeit

macht, was ich mdchte

Ich finde es einfach die Lernumgebung zu

O O
Ich finde es leicht, dass die Lernumgebung das O O
bedienen. O .

O O O
O O O
O O O
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3. Wie sehr treffen die folgenden Aussagen zum Thema Arbeiten mit dem Computer auf Sie zu?

Bitte in jeder Zeile nur ein Késtchen ankreuzen.

Es ist mir sehr wichtig, mit dem Computer zu
arbeiten.

Es macht wirklich Spaf, mit dem Computer zu
spielen oder zu arbeiten.

Ich benutze den Computer, weil ich sehr daran
interessiert bin.

Wenn ich am Computer arbeite, vergesse ich die
Zeit.

Stimme gar  Stimme kaum

nicht zu

O

O
O
O

4. Wie sehr treffen die folgenden Aussagen auf Sie zu?

Bitte in jeder Zeile nur ein Késtchen ankreuzen.

Ich kann mich lange Zeit auf eine Sache
konzentrieren.

Wenn ich von einer Sache abgelenkt werde,
komme ich schnell wieder zum Thema zuriick.

Wenn ich bei einer Tétigkeit zu aufgeregt werde,
kann ich mich so beruhigen, dass ich bald wieder
weiter-machen kann

Wenn bei einer Tatigkeit eine sachliche Haltung
nétig ist, kann ich meine Gefiihle unter Kontrolle
bringen.

Wenn stérende Gedanken auftreten, kann ich sie
nur schwer von mir wegschieben.

Ich kann es verhindern, dass meine Gedanken
standig von der Aufgabe abschweifen.

Wenn ich Sorgen habe, kann ich mich nicht auf
eine Tatigkeit konzentrieren.

Nach einer Unterbrechung finde ich problemlos zu
einer konzentrierten Arbeitsweise zuriick.

Alle méglichen Gedanken oder Gefiihle lassen mir
einfach keine Ruhe zum Arbeiten.

Ich behalte mein Ziel im Auge und lasse mich
nicht vom Weg abbringen.

Trifft gar
nicht zu

O

O

O

O O o o o O

Zu

O o O O

Trifft kaum zu

O

O

O

O o o o o o

Stimme
etwas zu

O

O
O
O

Trifft etwas

Zu

O

O

O O o o o O

Stimme
ziemlich zu

O

O
O
O

Trifft
ziemlich zu

O

O

O

O O o o o O

Stimme
sehr zu

O
O
O
O

Trifft sehr zu

O

O

O

O Oo o o o O
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5. In diesem Teil des Fragebogens geht es speziell um die Schule und das Lernen in Physik. Bitte lesen Sie sich
jede Aussage sorgféltig durch. Schétzen Sie dann ein, wie gut jede Aussage auf Sie zutrifft.

Bitte in jeder Zeile nur ein K&stchen ankreuzen.

Trifft gar Trifft etwas Trifft

) Trifft kaum zu . Trifft sehr zu

nicht zu zu ziemlich zu
Das Fach Physik interessiert mich. O O O O O
Ich kdnnte mir vorstellen, Physik zu studieren. O O O O (|
Das Fach Physik ist eines meiner Lieblingsfacher. O O O O O
Es macht mir Spal Aufgaben in Physik zu O O O O O
bearbeiten.
Fir das Fach Physik zu arbeiten, ist eine schéne O O O O O
Sache.
Ich beschéftige mich gere mit Physik in meiner 0 O O 0 O
Freizeit.
Nach einem langen Wochenende oder Urlaub
freue ich mich auf den Unterricht in Physik. = = = = =
Uber Inhalte und Aufgaben des Faches Physik zu O 0O 0 O 0

reden, macht mir Spal.

6. Wie sehr treffen folgende Aussagen zum Thema Lesen auf Sie zu?
Bitte in jeder Zeile nur ein Késtchen ankreuzen.

Ein- bis Ein- bis

Nie oqer zweimal im  zweimal pro Fastjeden Jeden Tag
Ich lese ... fast nie Monat Woche @
... Belletristik (z.B. Romane, Krimis) Od O O O O
... lese Sachbiicher. O O O O O
... lese Zeitungen. O O O O O
... lese Comics. O O O O O
... lese Zeitschriften. O O O O O
... lese wissenschaftiiche Fachbiicher. Od O O Od O
... lese Artikel/Aufsatze im Internet. O O O | O
... lese anderes und zwar:
7. Angaben zu lhrer Person:
Wie alt sind Sie?
Sie sind ... O weiblich I mannlich
7
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Anhang 6: Kodiermanual ,,ArguKos*

Projekt ,,ArguKos — Argumentieren in der Kosmologie*

Kodiermanual zur Auswertung der Schiilerinnen- & Schiilerargumente

1. Verwendete Beispiele

Alle angefiihrten Beispiele sind Originalantworten der teilnehmenden Schiilerinnen und Schiiler, die
mit den jeweiligen Identifikationscodes zur Anonymisierung versehen wurden. Die Aussagen wurden

in der urspriinglichen Schreibweise der Schiilerinnen und Schiiler iibernommen.

2. Die Aufteilung der Argumente

Bei der Aufteilung der Argumente in einzelne Aussagen ist auf folgende Hinweise zu achten:

e Die Reihenfolge der Aussagen bleibt bei der Aufteilung der Argumente erhalten.

o Grundsitzlich gilt, dass ein Argument so grob wie moglich und so genau wie notig aufgeteilt
wird. Das bedeutet, dass schon bei der Trennung tiberpriift werden muss, ob eine potenzielle
Aussage einem Elementtyp zugeordnet werden kann.

e Die Satzstruktur, vor allem durch Haupt- und Nebensatzkonstruktionen, bietet oft Hinweise
fiir geeignete Trennungen.

e Nach ganzen Sitzen kann getrennt werden. Die Abtrennung der Nebensitze ist nicht
erforderlich. Sie hingt allerdings vom inhaltlichen Zusammenhang zwischen dem Neben- und
Hauptsatz ab. Nebensitze werden dann getrennt, wenn die nachfolgenden Trennungsregeln
(siche nachfolgende Tabellen ,,Trennungsregeln und Beispiele - Teil 1 und ,,Trennungs-

regeln und Beispiele - Teil 2) eingehalten werden.
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Trennungsregeln und Beispiele:

Primisse / Regel

Hinweise

Beispiele

Das Argument soll in dem
Sinne getrennt werden, dass
jedes entstehende Element
eine eigenstindige Aussage
beinhaltet.

Hiermit soll vor allem
vermieden werden, dass die
Aufteilung zu fein wird.

Nicht getrennt werden sollen:

- einfache Einschiibe

- inhaltliche Ergéinzungen

- Anmerkungen

- Ausfiihrungen zu einem
Sachverhalt

Nicht getrennt werden soll:

., Das Licht ist eine Welle, mit
einer Wellenldinge von ... "

., Photonen sind Teilchen, die
immer in Bewegung sind.

. Das Teilchencharakter, also
dass das Licht noch neben
Welleneigenschaften auch
Photonen besitzt, Idsst sich
z.B. mit einem Versuch wie
dem , Photoeffekt  zeigen. *

Trennung bei Adverbialsétzen.

Bei nachfolgenden
Adverbialsétzen wird stets

eine Trennung vorgenommen:

Kausalsitze mit den
Konjunktionen: weil, da,
zumal, und mit den

Indikatoren: auf Grund, denn,

wegen

Konditionalsétze mit den
Konjunktionen: wenn, falls,
sofern

Finalsitze mit den
Konjunktionen: damit, um ...
Zu

Trennungsregeln und Beispiele — Teil 1
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Primisse/ Regel

Hinweise

Beispiele

Trennung bei Aufzihlung,
wenn einzelne Elemente
inhaltlich unabhéngig
voneinander sind.

Entscheidend ist hier, ob mit
der Aufzihlung z.B. ein neuer
potentieller Fakt mit
unabhingiger Aussage
genannt wird oder ob die
Aufzihlung lediglich dazu
dient, einen bereits genannten
Punkt zu ergéinzen.

Hier kann getrennt werden, da
ein neuer Aspekt aufgezeigt
wird:

., da sie realistische Beispiele/
und eine nachvollziehbare
Argumentationsstruktur
verwendet hat.

Hier bleibt die Antwort
zusammen, da sich beide
Aussagen auf einen Vorgang
beziehen:

., Die Gravitation ist so stark,
dass sogar Licht vom
schwarzen Loch angezogen
wird und auch verschluckt
wird "

Sollten Aussagen so
geschrieben sein, dass sie nicht
sinnvoll zu trennen sind, wird
die Verschachtelung in
Klammern gesetzt und als
neues Element eingetragen.

Nebensatzeinschiibe, die die
Struktur des umklammernden
Satzes nicht beeinflussen
(Appositionen, Parenthesen).

Zur Kodierung: Hier wird das
erste Element so zugeordnet,
als sei das eingeklammerte
Element nicht vorhanden.

1. Element:

Er wird zuncichst immer
kleiner [da das Loch ih zu sich
hinzieht] und anschlieffend
wird er von dem schwarzen
Loc verschluckt.

2. Element:
[da das Loch ih zu sich
hinzieht]

Zusammenhéngende Passagen
die keinen inhaltlichen Bezug
zur Fragestellung haben,
werden nicht getrennt.

An dieser Stelle muss
erkennbar sein, dass die
Aussage keinen direkten
Bezug zur Aufgabenstellung
hat. Dies gilt fiir die gesamten
Argumente sowie fiir
zusammenhéngende Elemente
in einem Argument.

ch der entsetzte Zuschauer
des markarberen
Horrorszenarios, fassungslos
dariiber, wie so etwas
passieren konnte, obwohl wir
doch auf jede Eventualitdit
vorbereitet waren, jahrelang
trainiert hatten,
zuriickgelassen mit der
bohrenden Frage, warum
Peter von uns gehen musste,
mich fragend, ob es meine
Schuld war, ob ich es hditte
verhindern konnen, wissend

(..)"

Trennungsregeln und Beispiele — Teil 2
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2. Die Kodierung

Jedes Element wird anschlieBend mit einer zweistelligen Zahl (XY) kodiert. Die erste Stelle ,,X*
entspricht der Zuordnung der Ebene und die zweite Stelle ,,Y* entspricht der Zuordnung des

Elementtyps.

2.1 Die verschiedenen Ebenen (X)

Die verschiedenen Ebenen wurden eingefiihrt, um die teils komplexen Strukturen innerhalb der
Argumentationen der Schiilerinnen und Schiiler besser abbilden zu kénnen und um einen Eindruck
von den Verkniipfungen verschiedener Aussagen zu bekommen. Die Anzahl der genutzten Ebenen

kann als Maf fiir die Tiefe des logisch-strukturellen Aufbaus eines Argumentes gesehen werden.

Die einzelnen Ebenen kénnen dann unabhingig voneinander betrachtete werden. So kann ein Element
auf einer Ebene als Behauptung und auf einer anderen Ebene als Fakt kodiert werden. Eine Gruppe

von Elementen wird genau dann einer ndchst hoheren Ebene zugeordnet, wenn:

1. Die Gruppe selbst als Argument gesehen werden kann. Dafiir besteht es aus:
a) Einem Element des Typs Behauptung,
b) eindeutig verkniipft mit einem Element des Typs Fakt und

c) beliebigen anderen Elementen
und

2. Eines der Elemente bereits als Element auf der niedrigeren Ebene kodiert wurde.

Die Kodierung lautete dann wie folgt:

Ebene Kodierung
1. Ebene 1Y
2. Ebene 2Y
3. Ebene 3Y

Kodierung der Ebenen
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2.2. Zuordnung der Elemente zu den Elementtypen (Y)

Beispiele zur
Verdeutlichung

Elementtyp Beschreibung, besondere Merkmale,
Hinweise, Hilfsfragen (HF)

Behauptung - Auf der ersten Ebene: direkte Antwort auf

X1) die Fragestellung der entsprechenden

Argumentationsaufgabe.
- Hiervon soll iiberzeugt werden.

- Oft direkte Wiederholung der
Antwortméglichkeiten.

..Ja, ich glaube, dass wir in
die Vergangenheit gucken*

- Steht oft am Anfang der Antwort.
- Muss jedoch nicht immer am Anfang der
Antwort stehen.

,,a), Licht ist ein Teilchen*

- Aufallen Ebenen: alle Aussagen, die von
einer anderen Aussage innerhalb der Antwort
gestiitzt werden.

Erste Ebene: Behauptung:
,, Nein*

Fakt: ,, da der Fakt
pseudoevident ist.

Zweite Ebene:

Behauptung: ,, da der Fakt
pseudoevident ist. "

Fakt: ,, Man kann nicht
nachpriifen, ob die Funktion
vin Strim und Medikamenten
von den Leuten nicht
hinterfragt werden. *

Fakt Fakten oder Aussagen, die zur Begriindung einer
(X2) Behauptung herangezogen werden.

- Unabhingig davon, ob sie sachlich /fachlich
richtig /leicht nachweisbar oder (teilweise)
falsch sind.

Behauptung: ,,und wird dann
plétzlich vollstédndig
verschwinden,*

Fakt: ,.da das Licht auch nicht
aus dem Schwarzschildradius
entweichen kann“

- Sollte eindeutig mit einer Behauptung
verkniipft sein.

Behauptung: ,, da die
Lichtteilchen (auf Grund der
Gravitationskrafi von der
Sonne abgelenkt wird) *

Fakt: ,, auf Grund der
Graviationskrafi von der
Sonne

Direkter Hinweis: Kausalsatz beginnend mit:
weil, da zumal, auf Grund, wegen, denn
HF:: Was wird als Information angeboten?

Zuordnung zu den Elementtypen ,,Behauptung“ und ,,Fakt"
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Elementtyp Beschreibung, besondere Merkmale,
Hinweise, Hilfsfragen (HF)

Beispiele zur
Verdeutlichung

Schlussregel Schafft eine logische Verbindung zwischen Fakt
(X3) und Behauptung
- Erklédrt und erldutert, weshalb ein Fakt eine
Behauptung stiitzt.

Behauptung: ,, Meiner
Meinung nach schmiltzt der
Schnee im Tal schneller,

Fakt: ,, weil mit der Hohe die
Temperatur sinkt

Schlussregel: ,, und somit der
Schnee am Berg auch trotz
der grifieren Menge nicht
schneller schmelzen kann. *

HF: Kann die fragliche Aussage als Stiitzung
fiir eine potentielle Schlussregel gesehen
werden, die den Fakt mit der entsprechenden
Behauptung verkniipft?

Behauptung: ,, Er wird
zundichst kleiner und dann,
sobald er den
Schwarzschildradius
tiberschreitet, verschwindet
er

Fakt: ,, dies Idsst sich
dadurch erkliiren, da man
nur etwas sehen kann, wenn
Licht auf es fdllt *

Schlussregel: ,,und da das
schwarze Loch Licht
absorbiert, kann man ihn
auch nicht mehr sehen "

Einschrinkung Bedingungen fiir das Eintreffen einer anderen
X4) Aussage

- Die Einschrinkungen sind immer mit einer
Aussage verkniipft.

Behauptung: ,, Das schwarze
Loch kann uns verschlingen

Einschrinkung: ,, falls der
Stern eine Position nicht
dndert & in unserem
Sonnensystem bliebt *

- Keine einzelnen Worter.

- Die Einschriankungen sind durch
Konditionalsitze gekennzeichnet.
Indikatoren: wenn, falls, teilweise ...

Zuordnung zu den Elementtypen ,,Schlussregel“ und ,,Einschrinkung"
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Elementtyp Beschreibung, besondere Merkmale,
Hinweise, Hilfsfragen (HF)

Beispiele zur
Verdeutlichung

Einwand Aussage, die anderen angebrachten Evidenzen
X5) widerspricht und somit die Aussagekraft derer
vermindert.

- Indikatoren: jedoch, aber, obwohl,
allerdings, usw.

Behauptung: ,,Ja, es ist
tiberzeugend "

Einwand: ,, allerdings hcitte
ich ein anderes Beispiel als
die Lehrerin gewdhlt ,weil
dieses nicht so iiberzeugend
ist.

Nicht Aussagen, auf die keine Kodierung passt.
zuzuordnen
(88)

Jch der entsetzte Zuschauer
des markarberen
Horrorszenarios, fassungslos
dariiber, wie so etwas
passieren konnte, obwohl wir
doch auf jede Eventualitdit
vorbereitet waren, jahrelang
trainiert hatten,
zuriickgelassen mit der
bohrenden Frage, warum
Peter von uns gehen musste,
mich fragend, ob es meine
Schuld war, ob ich es hditte
verhindern konnen, wissend

(..)"

Keine Antwort
(-99)

Zuordnung den Elementtypen ,,Einwand®, ,Nicht zuzuordnen* und , keine Antwort*
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3. Beispiele fiir die Kodierung

Beispiele fiir die Kodierung auf der 1. Ebene

wie im unbewachsenen Tal.

Argumen-
Code tations- Argumentation Ebenel Ebene2 Ebene3
aufgabe
AHS Concept  Meiner Meiung nach schmiltzt der 1
Cartoon Schnee im Tal schneller,
Vorbe- weil mit der Hohe die Temperatur 12
fragung  sinkt
und somit der Schnee am Berg auch
trotz der grofieren Menge nicht 13
schneller schmelzen kann.
Aeid0 Er wird immer kleiner, bis er im
Zentrum des schwarzen Lochs
; 11
angekommen ist und dann
verschwindet.
Dies ist der Fall, da man zwar in den
Schwarzschildradius gelangen muss, 12
UES um in ein schwarzes Loch zu "fallen”,
dennoch aber sichtbar fiir das 15
menschliche Auge bleibt.
Dies bezieht sich iibrigens nicht nur
auf Menschen, sondern auch auf alle
materiellen Gegenstdiinde, sprich das 88
Seil wiirde auch miteingezogen
werden.
Beispiele fiir die Kodierung auf 1. Ebene
Beispiele fiir die Kodierung auf der 2. Ebene
Argumen-
Code tations- Argumentation Ebenel Ebene2 Ebene3
aufgabe
SAK39 Concept Wenn die Kugel wegfliegt, kann die
Cartoon weder nach innen fliegen noch nach 12 21
Vorbe- draufen fliegen,
fragung da es die Zentripedalkraft bzw. 2
Stiitzkraft nicht mehr gibt.
Daraus folgt, dass die Kugel 1
geradlinig weiter fliegt.
ADA60 Concept  Ich glaube der Schnee schmilzt 1
Cartoon  schneller auf dem Berg,
Nach- da dort ein Wald Schatten auf den 2
Befragung  Boden wirfi,
dort somit nicht so viel Sonnenlicht
, 12 21
den Boden erwdrmt
und den Schnee zum schmelzen bringt 23

Beispiele fiir die Kodierung auf 2. Ebene
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Beispiele fiir die Kodierung auf der 3. Ebene

Argumen-
Code tations- Argumentation Ebenel Ebene2 Ebene3
aufgabe
Aie79 Concept  Behauptung Eric hat recht 11
Cartoon  Begriindung Im Tal schmilzt der 12 21
Nach- Schnee schneller
Befragung  da dieser niher am Erdmittelpunkt 3
liegt
und es dort wéirmer ist. 22 31
Aufierdem kann man im Winter auch
wen im Tal kein Schnee liegt auf dem 12
Berg Ski fahren
TLV10 Concept  Er entfernt sich vom Raumschiff, 12
Cartoon also wird er zuerst kleiner und
Nach- verschwindet dann vollstindig nach 1
Befragung  dem Unterschreiten des
Schwarzschildradius,
da innerhalb des Schwarzschildradius o
die Gravitationskraft so stark ist,
dass kein Licht mehr nach aufien
22 31
kommit.
Weshalb man ihn dann auch nicht 12 1

mehr sieht.

Beispiele fiir die Kodierung auf 3. Ebene
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4. Zuordnung des Skalenwerts

Als letzter Schritt der Kodierung wird den getrennten und auf die Ebenen verteilten Argumenten
jeweils ein Skalenwert zugeordnet. Durch den Skalenwert wird die Gesamtleistung der Schiilerinnen
und Schiiler zusammengefasst und bewertet. Durch die Bewertung mit einer siebenstufigen Skala
wird ein differenzierter Blick auf die Argumentationsfihigkeit der Schiilerinnen und Schiiler

ermdglicht.

4.1 Die Skalenwerte und deren Bedeutung

Skalenwert Bedeutung
1 Ein oder mehrere Bestandteile, die nicht zur Argumentationsaufgabe passen.
2 Nur ein Bestandteil (Behauptung oder Fakt), der zur Argumentationsaufgabe
passt.
3 Mehrere Bestandteile ((Teil-)Behauptungen und (Teil-)Fakten) auf einer Ebene

ohne Schlussregel. Darunter konnen auch Bestandteile sein, die nicht zur
Argumentationsaufgabe passen.

4 Mehrere Bestandteile ((Teil-)Behauptungen und (Teil-)Fakten) auf mehreren
Ebenen ohne Schlussregel. Darunter kénnen auch Bestandteile sein, die nicht zur
Argumentationsaufgabe passen.

5 Mehrere Bestandteile ((Teil-)Behauptungen und (Teil-)Fakten) auf einer Ebene
mit einer Schlussregel. Darunter konnen auch Bestandteile sein, die nicht zur
Argumentationsaufgabe passen.

6 Mehrere Bestandteile ((Teil-)Behauptungen und (Teil-)Fakten) auf mehreren
Ebenen mit einer Schlussregel. Darunter konnen auch Bestandteile sein, die nicht
zur Argumentationsaufgabe passen.

7 Mehrere Bestandteile ((Teil-)Behauptungen und (Teil-)Fakten) auf mehreren
Ebenen mit mehreren Schlussregeln. Darunter kénnen auch Bestandteile sein, die

nicht zur Argumentationsaufgabe passen.

Die Skalenwerte und deren Bedeutung

240




4.2. Beispiele fiir die Skalenwerte anhand von verschiedenen Argumenten

Beispiele fiir Skalenwert 1

(Ein oder mehrere Bestandteile, die nicht zur Argumentationsaufgabe passen)

Unter Einbeziehung der detaillierten Aufgabenstellung ist erkennbar, warum das Argument von
AEUO00 als ,,nicht zuzuordnen* kodiert worden ist.

Argumen-
Code tations- Argumentation Ebene Ebene Ebene Skalen-
aufgabe 1 2 3 wert
AHE90 UE S5 Ich der entsetzte Zuschauer des

markarberen Horrorszenarios,
fassungslos dariiber, wie so
etwas passieren konnte, obwohl
wir doch auf jede Eventualitdit
vorbereitet waren, jahrelang
trainiert hatten, zuriickgelassen
mit der bohrenden Frage, warum
Peter von uns gehen musste,
mich fragend, ob es meine Schuld
war, ob ich es hditte verhindern
konnen, wissend, (...)

AEU00 UE 3 Der Betrag der
Lichtgeschwindigkeit ist
betrdchtlich. Dennoch muss das
Licht auf dem Weg von der Sonne
zur Erde sehr weite Strecken
zuriicklegen, wofiir es wie jede
andere Sache natiirlich auch Zeit
bendtigt. Dies ist vergleichbar
mit dem Schall auf der Erde, der 88 1
beispielsweise bei Gewitter
zeitverzogert zum Licht hérbar
ist. Bei gentigend grofien
Strecken ist dies sogar bei Licht
zu beobachten, so auch bei Erde
und Sonne. Daher ist das, was
wir auf der Erde vom Weltraum

wahrnehmen, (...)
Beispiele fiir Skalenwert 1

88 1
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Beispiele fiir Skalenwert 2

(Nur ein Bestandteil (Behauptung oder Fakt), der zur Argumentationsaufgabe passt)

Argumen-
Code tations- Argumentation Ebene Ebene Ebene Skalen-
aufgabe 1 2 3 wert
Pehl10 Concept  schnee schmilzt zuerst im tal 11
Cartoon  allerdings nicht wel es niher am 2
Vorbe- erdmittelpunkt liegt 88
fragung
Sau60 UE 5 er wird immer kleiner und
verschwindet, sobald er im 11 2

Radlius ist.

Beispiele fiir Skalenwert 2
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Beispiele fiir Skalenwert 3

(Mehrere Bestandteile ((Teil-)Behauptungen und (Teil-)Fakten) auf einer Ebene ohne Schlussregel.
Darunter kénnen auch Bestandteile sein, die nicht zur Argumentationsaufgabe passen.)

Argumen-
Code tations- Argumentation
aufgabe

Ebene Ebene Ebene Skalen-

1 2 3 wert

AOE40 UE 3 Man sieht, wenn man zur Sonne
sieht, in die Vergangenheit.
Denn bevor das Licht in unserem
Auge ankommt vergeht etwas
Zeit.

Das ist nicht nur beim Blick in
die Sonne so, sondern auch bei
anderen Sternen so und auchbei
Objekten die néher sind.

Mal vergeht mehr Zeit, mal
weniger. Im wenn man etwas
anschaut vergeht Zeit mal nicht
mal ein hunderste Teil ein
Sekunde mal mehrere Stunden.

11

12

12 3

88

Aeid0 UE 5 Er wird immer kleiner, bis er im
Zentrum des schwarzen Lochs
angekommen ist und dann
verschwindet.

Dies ist der Fall, da man zwar in
den Schwarzschildradius
gelangen muss, um in ein
schwarzes Loch zu "fallen”,
dennoch aber sichtbar fiir das
menschliche Auge bleibt.

Dies bezieht sich iibrigens nicht
nur auf Menschen, sondern auch
auf alle materiellen
Gegenstinde, sprich das Seil
wiirde auch miteingezogen
werden.

88

Beispiele fiir Skalenwert 3
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Beispiele fiir Skalenwert 4

(Mehrere Bestandteile ((Teil-)Behauptungen und (Teil-)Fakten) auf mehreren Ebenen ohne
Schlussregel. Darunter konnen auch Bestandteile sein, die nicht zur Argumentationsaufgabe

passen.)
Argumen-
. . Ebene Ebene Ebene Skalen-
Code tations- Argumentation
1 2 3 wert
aufgabe
SAK39 Concept Wenn die Kugel wegfliegt, kann
Cartoon  die weder nach innen fliegen 12 21
Vorbe- noch nach drauflen fliegen,
fragung da es die Zentripedalkraft bzw. 2 4
Stiitzkraft nicht mehr gibt.
Daraus folgt, dass die Kugel
.7 . : 11
geradlinig weiter fliegt.
Aie79 Concept  Behauptung Eric hat recht 11
Cartoon  Begriindung Im Tal schmilzt der 12 21
Nachbe-  Schnee schneller
fragung da dieser ndher am 0
Erdmittelpunkt liegt 4
und es dort wirmer ist. 22 31
Auflerdem kann man im Winter
auch wen im Tal kein Schnee 12

liegt auf dem Berg Ski fahren

Beispiele fiir Skalenwert 4
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Beispiel fiir Skalenwert 5

(Mehrere Bestandteile ((Teil-)Behauptungen und (Teil-)Fakten) auf einer Ebene mit einer
Schlussregel. Darunter konnen auch Bestandteile sein, die nicht zur Argumentationsaufgabe passen.)

Arglhlmen- . Ebene Ebene Ebene Skalen-
Code tations- Argumentation
1 2 3 wert
aufgabe

AHS20 ACCI Meiner Meiung nach schmiltzt 1
der Schnee im Tal schneller,
weil mit der Héhe die 12
Temperatur sinkt 5
und somit der Schnee am Berg
auch trotz der gréeren Menge 13
nicht schneller schmelzen kann.

FEB67 ACCI1 Meiner Meinung nach hat Eric 1
Recht,
weil auf den Bergspitzen oft
noch Schnee liegt selbst wenn im 12
Tal keiner mehr liegt. 5
AuBerdem speichert der Boden

- s 12

die Wérme
und der Schnee schmilzt daher 13

im Tal schneller.
Beispiele fiir Skalenwert 5
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Beispiele fiir Skalenwert 6

(Mehrere Bestandteile ((Teil-)Behauptungen und (Teil-)Fakten) auf mehreren Ebenen mit einer
Schlussregel. Darunter konnen auch Bestandteile sein, die nicht zur Argumentationsaufgabe passen.)

Argumen-

Code tations-
aufgabe

Argumentation

Ebene

1

Ebene

2

Ebene Skalen-
3 wert

AOE40 GCC1

Ich denke unten schmilzt der
Schnee am schnellsten,

denn unten, im Tal, wirkt ein
hohere Lufidruck.

Desto mehr Lufi auf einem
Objekt liegt, desto mehr masse
Driickt auf dieses.

Die Masse erzeugt Wdrme.

Da weniger Lufi oben auf den
Berg driickt als unten, ist es oben
wdrmer und der Schnee schmiltz
schneller.

11

13

22

22

21

ADA60 GCCl1

Ich glaube der Schnee schmilzt
schneller auf dem Berg,

da dort ein Wald Schatten auf
den Boden wirfi,

dort somit nicht so viel
Sonnenlicht den Boden erwdcirmt
und den Schnee zum schmelzen
bringt wie im unbewachsenen
Tal.

11

12

22

21

23

Beispiele fiir Skalenwert 6
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Beispiel fiir Skalenwert 7

(Mehrere Bestandteile ((Teil-)Behauptungen und (Teil-)Fakten) auf mehreren Ebenen mit mehreren
Schlussregeln. Darunter konnen auch Bestandteile sein, die nicht zur Argumentationsaufgabe
passen.)

Argumen-
Code tations- Argumentation
aufgabe

Ebene Ebene Ebene Skalen-
1 2 3 wert

SLU19 UE3 Wir sehen was in der
Vergangenheit passiert ist,
denn die Brille ermdglicht uns
nur in das Sonnenlicht zu
schauen ohne geblendet zu
werden
und um den Vorgang sehen zu
kénnen, wie wir bereits aus 12
Erfahrung wissen.
Die Sonne ist allerdings soweit 2 7
entfernt von uns,
dass das Licht eine Weile
benétigtum bei uns anzukommen
und wir sehen die Finsternis
zeitverzogert, also etwas was 23
schon geschehen ist.
Es ist daher nicht méglich zu
sehen,was gerade passiert, auch 13
wenn es fiir uns so wirkt.

11

12

Beispiel fiir Skalenwert 7
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Anhang 7: Charakteristika der Teilstichprobe U6

In diesem Abschnitt wird die Charakteristik der Teilstichprobe U6 dargestellt.

In der Teilstichprobe U6 verbleiben N = 68 Schiilerinnen und Schiiler aus N = 6 Klassen von N =7
bayerischen Gymnasien.

Die Schiilerinnen und Schiiler sind zwischen 15 und 18 Jahre alt, wobei das durchschnittliche Alter
der Schiilerinnen und Schiiler bei M = 16.03 Jahre (SD = .68) liegt. Dabei sind n = 35 (53.0%) der
Befragten weiblich und n = 31 (47.0%) ménnlich.

Verteilung der Schiilerinnen und Schiiler auf die Treatments

Im Treatment A (strukturierte Prompts) sind n = 20 (30.3%) Teilnehmende. Von diesen
Teilnehmenden sind n = 12 (60.0%) weiblich und n = 8 (40.0%) ménnlich. Das durchschnittliche
Alter betrdgt M = 16.15 (SD =.75).

Im Treatment B (unstrukturierte Prompts) sind n = 26 (39.4%) der Befragten. Davon sind n = 12
(46.2%) Schiilerinnen und n = 14 (53.8%) Schiiler, deren durchschnittliches Alter M = 16.0 (SD =
.69) betrigt.

Im Treatment C (keine Prompts; Kontrollgruppe) sind wieder n = 20 (30.3%) Schiilerinnen und
Schiiler. Das Geschlechterverhéltnis teilt sich in n = 11 (55.0%) Schiilerinnen und n = 9 (45.0%)
Schiiler auf. Die Schiilerinnen und Schiiler haben ein durchschnittliches Alter von M = 15.95 (SD =
.61).
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Kontrolle weiterer (individueller) Voraussetzungen

Zur Vergleichbarkeit mit der Teilstichprobe U6 werden auch die (individuellen) Voraussetzungen der
Teilstichprobe U6 in den Treatments kontrollierend miteinander verglichen. Die Uberpriifung der
(individuellen) Voraussetzungen findet analog zur Uberpriifung der Teilstichprobe U6 (Kapitel 7.2.)
mittels eines Kruskal-Wallis-Tests (Kruskal & Wallis, 1952) statt. Nachfolgende Tabelle berichtet

die asymptotische Signifikanz.

Variable Asymptotische Signifikanz

Vorwissen zum Thema ,,Schwarzes Loch*

Freude und Interesse an den Naturwissenschaften
Naturwissenschaftliche Selbstwirksamkeitserwartung
Selbstregulation

Schulfachspezifische Interessen

Freude und Interesse am PC

Benutzerfreundlichkeit der Lernumgebung

.07
12
.87
52
53
.10
.93

Asymptotische Signifikanz der Variablen der Teilstichprobe U6
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