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Zusammenfassung

Laut Sodian und Mayer (2013) und Bullock und Ziegler (1999) kénnen bereits
Kinder im Kindergarten- und Grundschulalter Fahigkeiten des wissenschaftlichen Den-
kens sowie die Variablenkontrollstrategie erlernen. Lehrkrafte verfiigen haufig nicht iiber
das notige Wissen, die Variablenkontrollstrategie angemessen zu vermitteln (Emereole,
2009; Hilfert-Riippell et al., 2013). Aufbauend auf diesen Befunden beschéftigt sich die
vorliegende Arbeit mit den folgenden Fragen: (1) a) Uber welches implizite und explizite
Wissen beziiglich der Variablenkontrollstrategie verfiigen Schiilerinnen und Schiiler der
dritten und vierten Jahrgangsstufe und b) wie wirkt sich eine naturwissenschaftliche
Fortbildung fiir Lehrkréfte auf das Wissen der Schiilerinnen und Schiiler aus? (2) Wie ist
das Wissen und das didaktische Selbstkonzept (angehender) Sachunterrichtslehrkrafte
im Bezug auf die Variablenkontrollstrategie ausgepragt? (3) Wie lassen sich das Wissen
und das didaktische Selbstkonzept von Grundschullehramtsstudierenden in Bezug auf
die Variablenkontrollstrategie steigern? (4) Unterstiitzen Schulbiicher die Vermittlung
der Variablenkontrollstrategie in der Grundschule?

Zur Untersuchung dieser Fragen wurden drei Teilstudien durchgefiihrt. Die Fra-
gestellung 1 wurde anhand einer Querschnittstudie mit Schiilerinnen und Schiilern der
dritten und vierten Klasse (N = 295) beantwortet. Sie zeigt, dass Schiilerinnen und
Schiiler in der Grundschule bereits iiber ein beginnendes explizites Wissen iiber die Va-
riablenkontrollstrategie verfiigen. Dieses Wissen konnen sie bei der Auswahl von validen
Experimenten leichter einsetzen als beim selbststdndigen Planen. Die Befunde der Quer-
schnittstudie machen ebenso deutlich, dass sich eine naturwissenschaftliche Fortbildung
fiir Lehrkrafte positiv auf das Wissen der Schiilerinnen und Schiiler auswirken kann.
Frage 2 wurde anhand eines Vergleichs zwischen Grundschullehrkraften (N = 56) und
Studierenden der Interventionsstudie (N = 103) beantwortet. Es zeigt sich, dass die
Studierenden iiber ein hoheres fachmethodisches aber geringeres fachdidaktisches Wissen
verfiigen als die Lehrkréfte. Frage 3 wurde anhand einer Interventionsstudie mit zwei
Experimentalgruppen beantwortet. Studierende (N = 37), die praktisch experimentieren,
erlernen gleich viel Wissen wie Studierende (N = 33), die die nétigen Informationen in
einem Lesetext erhalten. Beide Experimentalgruppen verfiigen nach der Intervention
iiber ein positiveres didaktisches Selbstkonzept beziiglich der Variablenkontrollstrategie

als die Kontrollgruppe (N = 33).

vii



Die Fragestellung 4 wurde mit Hilfe von Schulbuchanalysen beantwortet. Es
zeigt sich, dass die Schulbiicher (N = 9) ihr didaktisches Potential hinsichtlich der
Variablenkontrollstrategie nicht ausnutzen.

Die Ergebnisse der Querschnittstudie bestatigen die Befunde von Sodian und
Mayer (2013) und Bullock und Ziegler (1999) und zeigen, dass Kinder auch ohne gezielte
Forderung der Variablenkontrollstrategie bereits ein beginnendes Versténdnis von dieser
besitzen. Wie auch in der Studie von Emereole (2009) verfiigen die in der vorliegenden
Arbeit untersuchten Lehrkréfte iiber ein geringes fachmethodisches Wissen beztiglich der
Variablenkontrollstrategie. Dieses Wissen lasst sich mittels einer Intervention steigern.

Das multiperspektivische Bild der vorliegenden Arbeit zur Variablenkontroll-
strategie in der Grundschule zeigt, dass bei den Biichern und Lehrkraften vorhandenes
Potential genutzt werden kann, damit Kinder die Variablenkontrollstrategie besser

erlernen konnen.
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1. Problemstellung und Ziel der Untersuchung

Im Alltag von Kindern und Erwachsenen sind Entscheidungen allgegenwértig. Bei jeder
Entscheidung geht es darum, welche Handlungsalternative einer anderen in Anbetracht
der Zielsetzung vorzuziehen ist. Dabei spielen die Erfahrungen der Person und die
vorhandenen Informationen eine Rolle. Fir viele alltdgliche Entscheidungen werden
naturwissenschaftliche Erfahrungen und Informationen bendtigt, um Vor- und Nachteile
abwagen und somit zu einer richtigen Entscheidung kommen zu kénnen. Kinder greifen
auf ihre eigenen Erfahrungen zurtick, wenn sie sich tiberlegen, ob die Sandburg auf
einer geraden oder schiefen Ebene besser steht. Frauen ziehen verschiedene Informati-
onsquellen zu Rate, wenn sie sich fiir oder gegen die Antibabypille entscheiden. Eltern
beschéftigen sich mit Ergebnissen aus Studien, wenn sie Entscheidungen beziiglich Imp-
fungen fiir ihre Kinder fallen, oder iiber Langzeitfolgen von Weichmachern (Bisphenol A)
in Plastikflaschen recherchieren. Diese Beispiele zeigen, dass Naturwissenschaften in di-
versen Lebensbereichen vorhanden sind und eine Grundlage an naturwissenschaftlichem
Wissen und Vorgehensweisen notig ist, um begriindet Entscheidungen fallen zu konnen.

Wenn Menschen Informationen aus dem Internet entnehmen, werten sie diese
Informationen optimalerweise passend zu dem jeweiligen Problem aus, beurteilen die
Qualitat der Informationsquelle und ziehen passend zur Zielsetzung Schlussfolgerungen,
um eine fundierte Grundlage fiir ihre Entscheidungen zu erreichen. Dieses systematische
Vorgehen wird im Alltag hdufig nicht vollstdndig angewendet. So zeigt beispielhaft
der offentliche Diskurs iiber Kokosol als ein angeblich auflergewohnliches Lebensmittel
(Superfood), welche Bedeutung Fahigkeiten wie analytisches Denken, systematisches
Vorgehen und Hinterfragen von Sachverhalten als Grundlage fiir personliche Hand-
lungsentscheidungen haben. Die Frage ist, ob Naturwissenschaften einen Beitrag leisten
konnen, diese Fahigkeiten zu fordern.

Das Wissen zu naturwissenschaftlichen Phanomenen sowie Erkenntnismethoden
ware haufig hilfreich, um Probleme im Alltag bewaltigen und Entscheidungen fundiert

begriinden zu konnen. Naturwissenschaften und aus ihren GesetzméBigkeiten entwickelte



Problemstellung und Ziel der Untersuchung

Materialien, Erfindungen und Werkzeuge 16sen viele unserer alltéglichen Probleme. Eine
grundlegende Auseinandersetzung mit naturwissenschaftlichen Phénomenen hinter den
Materialien sowie naturwissenschaftlichen Erkenntnismethoden, mit Hilfe derer neue
Erkenntnisse gewonnen werden, findet meist weniger statt.

Naturwissenschaftliche Erkenntnismethoden bieten eine Moglichkeit, die genann-
ten Fahigkeiten zu fordern und das naturwissenschaftliche Wissen zu steigern. Beim
Einsatz naturwissenschaftlicher Erkenntnismethoden werden alle einzelnen Faktoren
eines Gegenstandes betrachtet und in Bezug gesetzt. So ist es die naturwissenschaftliche
Vorgehensweise, dass zuerst recherchiert wird, welche Studien und Informationen es
bereits zu den einzelnen Faktoren des Gegenstandes gibt. Anschliefend wird die Qualitat
der Informationsquellen betrachtet und dann eine Entscheidung unter Beachtung der
Ziele getroffen. Dargestellt am Beispiel Kokosol wird zuerst betrachtet, aus welchen
Bestandteilen Kokosol aufgebaut ist, welche Studien bereits zu diesen Bestandteilen/Fak-
toren vorhanden sind und wie diese ernahrungsphysiologisch zu beurteilen sind. Dabei
stoflen die Personen auf das Problem, dass die Wirkung von gesattigten Fettsauren in
verschiedenen Quellen unterschiedlich bewertet wird. Einige Quellen beschreiben diese
als gesundheitsforderlich, wahrend andere diese als gesundheitsschédlich darstellen. Um
die Qualitat der Informationsquellen zu bewerten, kann einerseits der Ursprung der
Quelle und andererseits das beschriebene Vorgehen in der Untersuchung betrachtet
werden. Zu den Quellen, die Kokosol als gesundheitsschandlich beschreiben, gehort die
American Heart Association (Sacks et al., 2017). Da der Ursprung dieser Quelle als
vertrauenswiirdig angesehen werden kann, konnen Personen die Schlussfolgerung ziehen,
dass Kokosol eher gesundheitsschadlich ist. Kausale Schlussfolgerungen, z. B. zur Wir-
kungsweise geséattigter Fettsauren in Kokosol, konnen nur iber naturwissenschaftliche
Experimente gezogen werden.

Welches Wissen und welche Strategien sind konkret nétig, um solche Situationen
einzuschétzen? Wie konnen Personen vorgehen, um zu untersuchen, welches Vorgehen
in der Untersuchung als vertrauenswiirdig angesehen werden kann und welches nicht?
Wo und wie kénnen Kinder dieses Wissen und diese Strategien erlernen? Wie kénnen

Lehrkréifte unterstiitzt werden, dieses Wissen und diese Strategien weiterzugeben?
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1.1. Einbettung der Arbeit

Die vorliegende Arbeit greift die genannten Fragen auf und betrachtet, wie es in
der Grundschule gelingt, den Schiilerinnen und Schiilern das Wissen und die notigen
Strategien ndher zu bringen. Das erforderliche Wissen und die nétigen Strategien
sind Teil des wissenschaftlichen Denkens. Das wissenschaftliche Denken ist somit eine
Voraussetzung, um im Alltag Entscheidungen zur Giite von Informationen treffen zu
konnen. Durch die Fahigkeiten des wissenschaftlichen Denkens kénnen Kinder und
Erwachsene als miindige Biirger an einer Wissensgesellschaft - wie der deutschen -
teilnehmen.

Erste Fahigkeiten des wissenschaftlichen Denkens konnen bereits im Kindergarten-
und Grundschulalter erlernt werden (Buchanan & Sobel, 2011; Koerber, Mayer, Os-
terhaus, Schwippert & Sodian, 2015; Sodian & Mayer, 2013). Naturwissenschaftliche
Erkenntnismethoden wie das Experimentieren bieten eine Moglichkeit, Kindern das
wissenschaftliche Denken zu vermitteln. Kinder konnen bereits in der Grundschulzeit ein
Versténdnis dartiber erlangen, wie ein gutes Experiment aufgebaut sein muss (Bullock
& Ziegler, 1999), um daraus kausale Schlussfolgerungen (z. B. iiber die Wirkungsweise
von geséttigten Fettsduren in Kokosol) ziehen zu konnen. Dabei kommt die Variab-
lenkontrollstrategie zum Einsatz. Die Variablenkontrollstrategie ist eine Strategie, um
Ursache-Wirkungs-Beziehungen zu untersuchen. Sie hilft Personen, z. B. wenn sie
zwei verschiedene Quellen zur Wirkungsweise der gesattigten Fettsauren in Kokosol
bewerten miissen. Eine Quelle beschreibt z. B., dass mittels eines Experiments (nur
eine Bedingung vorhanden: Ernédhrungsweise mit Kokosol) herausgefunden wurde, dass
gesittigte Fettsduren gesundheitsfordernd sind. Eine andere Quelle hingegen beschreibt,
dass in einem Vergleich zwischen zwei Bedingungen (Erndhrungsweise mit Kokosol
und Erndhrungsweise ohne Kokosél) ein erhohter Cholesterinwert (LDL-Wert) bei der
Bedingung mit Kokosol festgestellt wurde. Anhand dieser Darstellung kénnen Kinder
und Erwachsene den Aufbau des Experiments tuberpriifen und erkennen, dass nur
mittels des zweiten Aufbaus ein kausaler Schluss moglich ist, da hier die Variablenkon-
trollstrategie eingehalten wurde (am Beispiel Kokosol kann entschieden werden, ob es

gesundheitsforderlich oder gesundheitsschédlich ist).
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Die Variablenkontrollstrategie hilft somit nicht nur bei naturwissenschaftlichen
Themen, sondern auch bei Themen in unserem Alltag wie z. B. bei der Wirksamkeit
verschiedener Ernahrungsweisen. Naturwissenschaftliche Erkenntnisweisen wie das Ex-
perimentieren konnen als Modelle dienen, mit denen systematisches und analytisches
Vorgehen geiibt wird, welches man in den Naturwissenschaften und im Alltag einsetzen
kann.

Unklar ist, welches Wissen beziiglich der Variablenkontrollstrategie die Schiilerin-
nen und Schiiler sowie die Lehrkrafte in der Grundschule bereits besitzen. Studien von
Hilfert-Riippell et al. (2013) und Emereole (2009) weisen darauf hin, dass Lehrkrafte
selbst Probleme im Umgang mit Variablen haben. Die Lehrkrifte benotigen jedoch zur
guten Gestaltung des Unterrichts ausreichend fachliches und fachdidaktisches Wissen in
diesem Bereich (Sodian, Thoermer, Kircher, Grygier & Giinther, 2002). Moglichkeiten,
mit denen sich Lehrkréfte weiterbilden koénnen, sind unter anderem Fortbildungen und
Unterrichtsmaterialien (Kleickmann, Trobst, Jonen, Vehmeyer & Moller, 2016). So
stellt sich einerseits die Frage, ob sich das notige fachliche und fachdidaktische Wissen
der Lehrkréfte durch eine Intervention steigern lasst. Andererseits wird betrachtet,
ob Schulbiicher eine Unterstiitzung fir die Lehrkréfte sowie Schiilerinnen und Schiiler

bieten, um die Fahigkeiten der Variablenkontrollstrategie aufzubauen.

1.2. Gliederung der Arbeit

Die vorliegende Arbeit greift die aufgeworfenen Fragen zur Variablenkontrollstrategie
auf. Dazu werden zunéchst die theoretischen Grundlagen des wissenschaftlichen Denkens
erlautert und es wird auf die Rolle der Variablenkontrollstrategie beim Experimentieren
eingegangen (Kapitel 2 und Kapitel 3). Kapitel 4 befasst sich mit dem professionellen
Wissen von Lehrkréften und dessen Einfluss auf das Unterrichtshandeln. Abschliefend
erlautert das letzte Kapitel des theoretischen Teils Moglichkeiten der Forderung des
Wissens der Lehrkrafte (Kapitel 5). Die daraus gewonnenen Forschungsfragen und
durchgefithrten Studien werden in Kapitel 6 dargelegt. Anschliefend werden fiir die
drei Studien jeweils die differenzierten Fragestellungen und Hypothesen, die Methode,
die zentralen Ergebnisse und die Diskussion berichtet. Studie 1 beschéaftigt sich mit
den Kindern, Studie 2 mit den (angehenden) Lehrkréften und Studie 3 betrachtet das
Potential von Schulbiichern beziiglich der Variablenkontrollstrategie (siche Abbildung 1).



Problemstellung und Ziel der Untersuchung

Erhobene Konstrukte Stichproben Fragestellungen

* Auspragung des Wissens

» Experimentierfahigkeit * 295 Kinder der » Einfluss einer naturwissen-
Studiel  « Implizites Wissen iiber die VKS dritten und schaftlichen Fortbildung fiir die
» Explizites Wissen iiber die VKS vierten Klasse Lehrkrafte auf das Wissen der
Kinder

* Fachmethodisches Wissen
* Fachdidaktisches Wissen
« Didaktisches Selbstkonzept VKS
Studie 2 * Prozessmerkmale wihrend der
Intervention (kognitive Lern-
aktivitaten, kognitive Belastung,
situationales Interesse)

¢ Unterschiede im Wissen bzw.
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durch die Intervention
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* VKS in den Schulbiichern
Studie 3 * VKSin den einzelnen Experimen-
ten der Schulbiicher

Anmerkung. VKS: Variablenkontrollstrategie

Abbildung 1. Uberblick iiber die drei Studien der Dissertation

Die Arbeit schliefft mit einer gemeinsamen Betrachtung und Diskussion der
Befunde der drei Studien und einer Gesamteinschatzung der aktuellen Situation zur

Variablenkontrollstrategie in der Grundschule (Kapitel 10).



2. Das wissenschaftliche Denken

Im folgenden Kapitel wird das wissenschaftliche Denken erlautert. Experimentelle
Kompetenzen sind Teilaspekte des wissenschaftlichen Denkens und noétig, um aus
Experimenten valide Daten zu gewinnen. Mit Hilfe valider Daten ist es moglich, na-
turwissenschaftliche Entscheidungen begriindet zu treffen. Mit den Kompetenzen des
wissenschaftlichen Denkens kénnen die Menschen vorhandenes Wissen beurteilen und
neues Wissen generieren. Somit ist das wissenschaftliche Denken nicht nur fiir zuktinftige
Wissenschaftler unerlésslich, sondern auch fiir alle Personen in einer wissensbasierten
Gesellschaft wie es die heutige ist (Fischer et al., 2014).

In diesem Kapitel wird zuerst darauf eingegangen, wie neues Wissen gewonnen
wird und was unter wissenschaftlichem Denken verstanden wird. Im nachsten Abschnitt
wird das wissenschaftliche Denken in den Naturwissenschaften erldutert. Abschliefend

wird auf Argumentieren als ein Teilaspekt des wissenschaftlichen Denkens eingegangen.

2.1. Definition des Begriffs wissenschaftliches Denken

In einer wissensbasierten Gesellschaft stellt sich die Frage, wie neues Wissen gewonnen
wird und wie man dieses beurteilt. Personen benotigen bestimmte Strategien und Vorge-
hensweisen, um iiber die Giiltigkeit von Wissen zu entscheiden. Diese Vorgehensweisen
und Strategien werden als wissenschaftliches Denken bezeichnet. Ziel dieses Teilkapitels
ist es, das wissenschaftliche Denken zu definieren. Dazu wird das hypothetisch-deduktive
Verfahren als Grundlage fiir das wissenschaftliche Denken erlautert und anschlieSend
das wissenschaftliche Denken definiert.

Das Ziel der Wissenschaft ist es, die Welt, in der wir leben, besser verstehen, be-
schreiben, erkldren und gestalten zu kénnen. Wissenschaftler verwenden unterschiedliche
Methoden, um neue Erkenntnisse zu erlangen, z. B. Analogien, Problemlosestrategien
und Methoden zum Schlussfolgern wie Induktion und Deduktion (Bruehl, 2015; Dunbar
& Fugelsang, 2005). In den Wissenschaften hat sich die hypothetisch-deduktive Vorge-

hensweise nach Popper (2005) als Prozess zur Generierung von neuen Erkenntnissen



Das wissenschaftliche Denken

durchgesetzt und zu einer Abkehr von induktiv orientierten Erkenntnistheorien gefiihrt
(Falkenhausen, 1988). Das hypothetisch-deduktive Verfahren beruht auf der Annahme,
dass es kein endgiiltig gesichertes Wissen geben kann (Hempel, 1977; Popper, 2005).
Wenn Hypothesen durch Befunde aus Beobachtungen, Experimenten und Versuchsrei-
hen bestéatigt werden, dann kann nur die Zuverléssigkeit der Theorie erh6ht werden,
nicht aber die Theorie bestétigt werden. Somit sind wissenschaftliche Theorien nur
abschlieBend falsifizierbar, nicht aber verifizierbar (Popper, 2005). Beim hypothetisch-
deduktiven Verfahren werden aus dem bestehenden Wissen Hypothesen abgeleitet und
diese iiberpriift. Durch diese Uberpriifungen wird das vorhandene Wissen standig modi-
fiziert und weiterentwickelt. Das zugrundeliegende Vorgehen kann in einer zyklischen

Form dargestellt werden (sieche Abbildung 2).

Problem / Frage-
stellung

Datenauswertung Hypothese

Durchfiihrung der Planung einer

Untersuchung Untersuchung

Abbildung 2. Das hypothetisch-deduktive Verfahren angelehnt an Arnold (2015)

Das wissenschaftliche Denken (scientific thinking oder scientific reasoning) ist
ein Prozess der Erkenntnissuche und beruht auf dem hypothetisch-deduktiven Verfahren.
Das wissenschaftliche Denken wird verschieden definiert. Der Begriff kann nach Sodian
(2001) in zwei unterschiedlichen Bedeutungen verwendet werden. Das doménenspezifische
wissenschaftliche Denken ist auf einen Inhaltsbereich der Wissenschaften spezialisiert
(z. B. Chemie, Physik, Biologie), wihrend das doméneniibergreifende (oder formale)
wissenschaftliche Denken sich auf den wissenschaftlichen Erkenntnisprozess selbst bezieht
(Sodian & Mayer, 2013). Der wissenschaftliche Erkenntnisprozess beinhaltet die Bildung,

Prifung und Revision von Theorien. Zimmerman (2007) hingegen beschreibt das
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Konzept des wissenschaftlichen Denkens als die Anwendung der wissenschaftlichen
Erkenntnismethoden in Problemsituationen. Sie benennt auch die Fahigkeiten, die
bendtigt werden, um Theorien aufzustellen, zu testen und zu tiberarbeiten, als Aspekte
des wissenschaftlichen Denkens (Zimmerman, 2007). Ebenso weist sie darauf hin, dass
Personen auch den Prozess des Wissenserwerbs und der Wissensveranderung reflektieren
sollten. Laut Fischer et al. (2014) ist das wissenschaftliche Denken eine kognitive

Fahigkeit, die folgende Punkte umfasst:
 das Entwickeln/Erfassen einer Problemstellung
o das Formulieren einer Fragestellung
o das Entwickeln von Hypothesen
« das Konstruieren/Anpassen von Untersuchungsmaterial (Artefakten)
« das Erzeugen von Daten/Evidenz
« die Auswertung der Daten/Evidenz
o das Ziehen von Schlussfolgerungen
o die kritische Einordnung und Kommunikation der Ergebnisse

Fischer et al. (2014) bezichen in ihre Definition auch das Zichen von Schlussfolge-
rungen und die Kommunikation der Ergebnisse mit ein, was als scientific argumentation
bezeichnet wird. Sie sehen Argumente als einen integralen Bestandteil vieler Prozesse
des wissenschaftlichen Denkens (Fischer et al., 2014). Kuhn (2014) sieht das Argument
auch als eine Phase des wissenschaftlichen Denkens. Sie unterteilt das wissenschaftliche
Denken in vier Phasen und ist der Meinung, dass sich das wissenschaftliche Denken von
Personen durch ihre Argumente abbilden lasst (Kuhn, 2014).

Das wissenschaftliche Denken wird im mathematisch-naturwissenschaftlichen
Bereich sowie in vielen weiteren wissenschaftlichen Disziplinen als kognitive Fahigkeit
beschrieben (Fischer et al., 2014). Kuhn (2014) sieht beim wissenschaftlichen Denken
eher das Ziel im Fokus, das mit dem wissenschaftlichen Denken verfolgt wird. Das
wissenschaftliche Denken - ob bei Kindern oder Erwachsenen - ist hier vor allem durch

das Streben nach Wissen gekennzeichnet. Der Fahigkeit, Theorie und Evidenz zu
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koordinieren und damit zu agieren, kommt ebenso groe Bedeutung zu (Morris, Croker,
Masnick & Zimmerman, 2012; Kuhn, 1989; Kuhn & Pearsall, 2000).

Im Kern sind sich die Autorinnen und Autoren darin einig, dass das Konstrukt
des wissenschaftlichen Denkens die folgenden Fahigkeiten beinhaltet: Theorien aufzu-
stellen, zu tiberpriifen und zu iiberarbeiten. Somit lasst sich die naturwissenschaftliche
Erkenntnisgewinnung sehr gut in das wissenschaftliche Denken einordnen. Ebenso wird
das wissenschaftliche Argumentieren nach Fischer et al. (2014) als ein Teilprozess des

wissenschaftlichen Denkens gesehen.

2.2. Modelle des wissenschaftlichen Denkens in den
Naturwissenschaften

Mayer (2007) vergleicht den Prozess der naturwissenschaftlichen Erkenntnisgewinnung
mit einem relativ komplexen, kognitiven und auf Wissen basierenden Problemlose-
prozess (Arnold, 2015; Abd-El-Khalick et al., 2004; Klahr & Dunbar, 1988; Mayer,
2007; Zimmerman, 2000). Beim Problemlésen wird ein Unterschied zwischen einem
Anfangszustand und einem angestrebten Endzustand iiberwunden. Fiir diese Uber-
windung miissen logische Operationen sowie vorhandenes Wissen und Fahigkeiten
angewendet werden, da keine genaue Vorgehensweise bekannt ist (Funke, 2003; May-
er, 2007). Beim naturwissenschaftlichen Problemléseprozess im Speziellen werden zu
Beginn naturwissenschaftliche Fragen aufgeworfen und diese dann mittels naturwis-
senschaftlicher Untersuchungsmethoden tiberwunden. Bei den naturwissenschaftlichen
Untersuchungsmethoden werden spezifische Fahigkeiten benotigt, z. B. Mikroskopieren,
und der Inhaltsbereich enthélt Naturphdnomene (Arnold, 2015). Das wissenschaftliche
Denken als naturwissenschaftlicher Problemloseprozess wird unterschiedlich modelliert.
Ziel dieses Teilkapitels ist es, zwei Modellierungen des wissenschaftlichen Denkens in
den Naturwissenschaften vorzustellen und aus diesen die zentralen Teilkompetenzen des
Prozesses abzuleiten. Dazu werden die beiden Modelle dargestellt und drei zentrale Teil-
kompetenzen erlautert. AnschlieBend wird auf die verschiedenen naturwissenschaftlichen

Untersuchungsmethoden eingegangen und das Experiment genauer dargestellt.
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2.2.1. Das Scientific Discovery as Dual Search Modell

Im Scientific- Discovery-as-Dual-Search-Modell, kurz SDDS-Modell, wird das wissen-
schaftliche Denken als eine Suche in zwei mentalen Rdumen beschrieben: dem Hypothe-
senraum und dem Experimentraum (Klahr & Dunbar, 1988). Der Hypothesenraum, in
dem das individuelle Vorwissen von Personen zu Sachverhalten mental abgebildet ist,
beinhaltet alle Hypothesen, die wahrend des Erkenntnisprozesses aufgestellt werden. Im
Experimentraum, der das individuelle Vorwissen beziiglich Strategien beinhaltet, sind
alle moglichen Experimente enthalten, die durchgefithrt werden kénnen (Emden, 2011;
Klahr & Dunbar, 1988). Das SDDS-Modell hat auf den beiden Rdumen aufbauend drei
Hauptkomponenten: die Suche im Hypothesenraum, das Testen von Hypothesen und
die Analyse von Evidenzen (Hammann, 2007). Die Suche im Hypothesenraum wird von
Vorwissen zu Sachverhalten, Strategien und Ergebnissen aus bereits durchgefiihrten
Experimenten geleitet und wird als Problemloseprozess beschrieben. Wenn der Ziel-
zustand erreicht ist, d. h. eine tiberprifbare Hypothese gefunden wurde, beginnt das
Testen von Hypothesen und somit die Suche im Experimentraum. Die Suche im Expe-
rimentraum wird von der aktuellen Hypothese beeinflusst und kann zur Generierung
von Informationen und neuen Hypothesen genutzt werden (Hammann, 2007). Anhand
der erhaltenen Daten aus der Suche im Experimentraum wird dann entschieden, ob
die Hypothese angenommen, zuriickgewiesen oder nochmals tiberpriift werden muss
(Hammann, 2007). Die Abfolge der drei Hauptkomponenten ist ausdriicklich zirkular
angelegt (Emden, 2011). Die drei Hauptkomponenten korrelieren hoch miteinander und
werden alle drei von Vorwissen beeinflusst (Hammann, Phan, Ehmer & Grimm, 2008).
Hammann et al. (2008) nehmen an, dass das Testen von Hypothesen vom methodischen
Vorwissen abhéngt, wahrend die beiden anderen Komponenten vom fachlichen Vorwissen
abhéngen.

Zusammenfassend lésst sich sagen, dass das SDDS-Modell ebenso wie die Defi-
nitionen von Sodian und Mayer (2013) und Zimmerman (2007) drei zentrale Haupt-
komponenten enthélt: die Suche im Hypothesenraum, das Testen von Hypothesen und
die Analyse von Evidenzen. Mayer (2007) greift diese drei Hauptkomponenten auf und

differenziert sie weiter aus.
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2.2.2. Das Kompetenzmodell wissenschaftlichen Denkens nach
Mayer

Mayer (2007) beschreibt in seinem Strukturmodell zum wissenschaftlichen Denken vier
Problemloseprozeduren (Fragestellungen entwickeln, Hypothesen aufstellen, Untersu-
chungen planen und Ergebnisse auswerten) und berticksichtigt dartiber hinaus noch
unterschiedliche Wissensdimensionen (Fachwissen und Methodenwissen). Seinem Modell
zufolge wird die Fahigkeit des wissenschaftlichen Denkens durch das prozedurale Wissen
(die vier Problemloseprozeduren), das deklarative Wissen (Fach- und Methodenwissen)
und die kognitiven Fahigkeiten beeinflusst (Mayer, 2007). Das prozedurale Wissen wird
als das Wissen bezeichnet, mit dem man weif}; wie man etwas tut (Arnold, 2015; Wool-
folk, 2014). Es bildet somit die Grundlage fiir die Handlungskompetenz von Personen
wahrend des Problemlosens, da es als Wissen tiber Handlungsregeln und -sequenzen
verstanden wird (Arnold, 2015). Das prozedurale Wissen kann sowohl implizites als
auch explizites Wissen sein (Arnold, 2015) und beinhaltet in der Definition von Mayer
(2007) nicht die manuellen Fertigkeiten. Deklaratives Wissen ist das Wissen dariiber,
dass/warum etwas so ist (Woolfolk, 2014). Es ist das Wissen tiber Fakten, Konzepte
und Zusammenhange in einer Domane und kann ebenso implizit wie auch explizit sein
(Arnold, 2015). Wissenschaftliches Denken ist somit jenes Wissen, das beschreibt, wie
die einzelnen Problemldseprozeduren auf ein naturwissenschaftliches Problem anzu-
wenden sind (Arnold, 2015). Der Natur des Problemldsens entspricht es, keine feste
Reihenfolge zu haben. Damit aber das wissenschaftliche Denken geférdert werden kann,
ist es zunachst wichtig, die einzelnen Prozeduren zu betrachten.

Bei genauer Betrachtung der verschiedenen Modelle des wissenschaftlichen Den-
kens und des naturwissenschaftlichen Erkenntnisweges zeigt sich, dass es bei der Auswahl,
Benennung und Differenzierung der Teilkompetenzen gewisse Unterschiede gibt (z. B.
Ubersicht in Emden, 2011; Nehring, 2014; Vorholzer, 2016). Trotzdem bleiben, bei allen
Unterschieden in den Details der verschiedenen Modelle, im Kern drei zentrale Teil-
kompetenzen, die bei jeder naturwissenschaftlichen Untersuchungsmethode angewendet

werden (Vorholzer, 2016):
1. Entwickeln von naturwissenschaftlichen Fragestellungen und Hypothesen
2. Planen und Durchfithren von naturwissenschaftlichen Untersuchungen

3. Auswerten und Interpretieren von Daten

11
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Die drei Teilkompetenzen entsprechen den drei Bereichen Bildung, Priifung und
Revision von Theorien des formalen wissenschaftlichen Denkens. Sie haben eine zentrale
Rolle im wissenschaftlichen Erkenntnisprozess, auch wenn dieser nicht als stringenter
Ablauf bestimmter Schritte gesehen werden kann (Vorholzer, 2016; Wellnitz & Mayer,
2013). Denn jede naturwissenschaftliche Untersuchung beginnt mit einer Frage, dann

werden Daten gesammelt und diese werden anschliefend ausgewertet und interpretiert.

2.2.3. Naturwissenschaftliche Untersuchungsmethoden und die
Variablenkontrollstrategie

In den Naturwissenschaften werden viele verschiedene Untersuchungsmethoden einge-
setzt, um neues Wissen iiber die Natur zu generieren. Auch wenn viele dieser Unter-
suchungsmethoden sehr unterschiedlich systematisiert und benannt werden (Arnold,
2015), wird meist die hypothetisch-deduktive Vorgehensweise verfolgt. Im Folgenden
werden ausgewéhlte Systematisierungen von naturwissenschaftlichen Untersuchungs-
methoden erldutert. Anschliefend wird auf das Experimentieren beziehungsweise die
Variablenkontrollstrategie eingegangen.

Staeck (2009) nennt das Betrachten, Beobachten, Untersuchen und Experimen-
tieren als typische naturwissenschaftliche Untersuchungsmethoden, wahrend Koehler
(2015) zwischen den elementaren Erkundungsformen (Betrachten, Beobachten und
Untersuchen) und der Arbeit mit der Lupe, dem Mikroskopieren, dem Experimentieren
und der Modellbildung unterscheidet. Wellnitz und Mayer (2012, 2013) unterscheiden
dagegen zwischen Beobachten, Vergleichen und Experimentieren. Wie bereits aus der
Benennung deutlich wird, unterscheiden sich die Methoden, z. B. das Beobachten und
das Mikroskopieren, teilweise in der Ebene des wissenschaftlichen Arbeitens. Mayer
(2007) unterscheidet in seinem Rahmenkonzept zu den wissenschaftsmethodischen Kom-
petenzen anhand der Anforderungen, die an die Lernenden gestellt werden, zwischen
den Charakteristika der Naturwissenschaften (z. B. Beurteilen der Aussagekraft von
Modellen, Grundziige und Grenzen der Naturwissenschaften), den wissenschaftlichen
Arbeitstechniken (z. B. Mikroskopieren, Zeichnen) und den wissenschaftlichen Untersu-
chungen (z. B. Beobachten, Experimentieren). Diese drei Bereiche der Standards der
Erkenntnisgewinnung bringt er mit drei kognitionspsychologischen Kompetenzkonstruk-
ten in Verbindung. So kénnen die Charakteristika der Naturwissenschaften mit dem

allgemeinen Wissenschaftsverstandnis modelliert werden, die wissenschaftlichen Unter-
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suchungen mit dem wissenschaftlichen Denken und die wissenschaftlichen Arbeitsweisen

mit den manuellen Fertigkeiten (siche Abbildung 3).

Standards der Erkenntnisgewinnung Kompetenzkonstrukte

Charakteristika der Naturwissenschaften Wissenschaftsverstandnis

(Nature of Science) / (Epistemological views)

Wissenschaftliche Untersuchungen Wissenschaftliches Denken
(Scientific inquiry) (Scientific reasoning)

Wissenschaftliche Arbeitstechniken Manuelle Fertigkeiten
(Practical work) (Practical Skills)

Abbildung 3. Rahmenkonzept wissenschaftsmethodischer Kompetenzen nach Mayer (2007)

Bei den wissenschaftlichen Untersuchungen wenden Personen die hypothetisch-
deduktive Vorgehensweise mit verschiedenen naturwissenschaftlichen Untersuchungs-
methoden an. In der vorliegenden Arbeit liegt der Schwerpunkt exemplarisch auf dem
Experiment als Untersuchungsmethode, weshalb auf das Experiment im Folgenden
detaillierter eingegangen wird.

Das Experiment ist die naturwissenschaftliche Untersuchungsmethode, um
Ursache-Wirkungs-Beziehungen zu untersuchen (Schulz & Wirtz, 2012; Schulz, Wirtz
& Starauschek, 2012). Beim Experimentieren wird gezielt und manipulativ in das zu
untersuchende System eingegriffen (Koehler, 2015). Um Ursache-Wirkungs-Beziehungen
betrachten zu konnen, sind drei verschiedene Variablen von Bedeutung (Koehler, 2015;
Schulz & Wirtz, 2012; Wellnitz & Mayer, 2013): die unabhéngige Variable (Testvariable,
potentielle Einflussgrofie), die abhédngige Variable (Messvariable, Messgrofie) und die
Kontrollvariablen (Storvariablen, Storgrofien). Die unabhéngige Variable wird vom
Testleiter gezielt verandert, wahrend alle Kontrollvariablen konstant gehalten werden.
Dies ist notig, um den direkten Effekt der unabhéngigen Variable auf die abhéngige
Variable zu beobachten und zu messen und eine Wechselwirkung mit einer Stérvariable
(Konfundierung) zu vermeiden (Chen & Klahr, 1999; Schulz et al., 2012; Schwichow,
Christoph, Boone & Hértig, 2016; Wellnitz & Mayer, 2013). Dies ist innerhalb eines
Experiments moglich, falls alle Variablen aufler einer eliminiert werden kénnen und
der Einfluss auf die abhédngige Variable gemessen werden kann (Variablenkontrollstra-
tegie - within) (Kinsting, Thillmann, Wirth, Fischer & Leutner, 2008). Falls nicht

alle Variablen eliminiert werden kénnen, wie z. B. die Farbe eines Gegenstandes, dann
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sind zwei Ansétze notig, in denen diese Variablen konstant gehalten werden (Variablen-
kontrollstrategie - between) (Kiinsting et al., 2008). Der Experimentalansatz und der
Kontrollansatz werden dann bei der Auswertung vergleichend analysiert (Koehler, 2015).
Falls man Fragestellungen zu qualitativen Kausalprozessen betrachtet, wird untersucht,
ob die unabhéngige Variable iiberhaupt in einem kausalen Zusammenhang mit der
abhangigen Variable steht. Bei quantitativen Fragestellungen zu Kausalprozessen wird
hingegen betrachtet, wie sich unterschiedliche Werte der unabhéangigen Variable auf die
Werte der abhéngigen Variable auswirken (Grasshoff, Nickelsen & Casties, 2000).

Die beschriebene Strategie wird auch Variablenkontrollstrategie oder fair-testing
genannt (Chen & Klahr, 1999; Schulz et al., 2012; Schwichow, Croker, Zimmerman,
Hoffler & Hartig, 2016). Die Variablenkontrollstrategie setzt sich nach der Definition

von Chen und Klahr (1999) aus vier Teilkonstrukten zusammen:
o Unterscheiden von konfundierten und unkonfundierten Experimenten
e Planen von unkonfundierten Experimenten
o Interpretieren der Ergebnisse von unkonfundierten Experimenten

o Verstindnis, dass Ergebnisse konfundierter Experimente keine Aussagekraft besit-

zen

Die Variablenkontrollstrategie wird beim Experimentieren in allen drei Teil-
kompetenzen des naturwissenschaftlichen Erkenntnisweges eingesetzt. Das Beherrschen
der Variablenkontrollstrategie ist notig, um im Experimentraum des SDDS-Modells
effektiv nach tiberpriifbaren Hypothesen zu suchen (Chen & Klahr, 1999; Schwichow
& Hartig, 2013). Beim Planen eines Experiments wird die Variablenkontrollstrategie
praktisch eingesetzt, wihrend sie beim Interpretieren und Auswerten Auskunft tiber die
Giltigkeit der Experimente gibt und eine Qualitatskontrolle ist (Schwichow & Hartig,
2013). Valide Experimente werden unter Anwendung der Variablenkontrollstrategie
geplant (Chen & Klahr, 1999; Schwichow et al., 2016). Somit ist das Beherrschen der Va-
riablenkontrollstrategie ein wichtiger Schritt bei der Entwicklung des wissenschaftlichen
Denkens.

Zusammenfassend lédsst sich sagen, dass es in den Naturwissenschaften viele

verschiedene wissenschaftliche Untersuchungsmethoden gibt, mittels derer man neue
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Erkenntnisse erlangen kann. Das Experiment hat dabei eine herausragende Stellung (Ar-
nold, 2015). Mittels eines Experiments konnen Ursache-Wirkungs-Beziehungen unter-
sucht werden. Mit der Variablenkontrollstrategie kann begriindet werden, warum aus
manchen Experimenten kausale Schliisse gezogen werden diirfen und aus manchen nicht.
Begriindungen sind Teil von wissenschaftlichen Argumenten. Deshalb wird im néchsten
Teilkapitel das wissenschaftliche Argumentieren als Teilaspekt des wissenschaftlichen

Denkens erldutert.

2.3. Das wissenschaftliche Argumentieren als
Teilaspekt des wissenschaftlichen Denkens

Menschen treffen in ihrem Alltag permanent Entscheidungen und begriinden diese. Dabei
féllt es ihnen oft schwer, Begriindungen auf wissenschaftliche Erkenntnisse und Daten
zu beziehen. So haben viele Menschen z. B. im naturwissenschaftlichen Bereich grofle
Probleme, komplexe naturwissenschaftliche Experimente zu planen und die erhaltenen
Daten als Entscheidungsgrundlage zu benutzen. Um das Vorgehen der Personen weiter
zu untersuchen, stellt sich die Frage, mit welchen Fakten sie ihre Entscheidungen
begriinden und ob durch die Begriindungen schon erste Ansétze des wissenschaftlichen
Denkens sichtbar sind. Im folgenden Kapitel wird zuerst das Argumentieren definiert

und dann auf das Argumentieren in den Naturwissenschaften eingegangen.

2.3.1. Der Aufbau von Argumenten

In diesem Abschnitt wird das Argumentieren definiert. Dazu werden zuerst verschiedene
Anwendungsbereiche des Argumentierens erlautert. Anschliefend wird dargestellt, was
Argumentieren ist und wie Argumente aufgebaut sind. AbschlieSlend werden positive
Effekte des Argumentierens auf das Lernen berichtet.

Die Urspriinge des Argumentierens reichen bis zu Aristoteles zuriick, der sich
bereits erste Uberlegungen zur iiberzeugenden Rede machte (Budke & Meyer, 2015).
Heute wird das Argumentieren in vielen wissenschaftlichen Disziplinen analysiert z. B.
in Sprach-, Wirtschafts- oder Rechtswissenschaft ebenso wie in Philosophie, Theologie
oder den Naturwissenschaften. So setzt das Handeln als gesellschaftliches Individuum
Argumentieren voraus, um unsere individuellen Entscheidungen zu rechtfertigen. Ebenso

ist das Argumentieren eine Moglichkeit, sich iiber verschiedene Uberzeugungen auszu-
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tauschen und friedlich Konflikte zu 16sen (Budke & Meyer, 2015). Argumentationen
sind ein Mittel, wissenschaftliche Erkenntnis zu erlangen und iiber wissenschaftliche
Erkenntnisse zu kommunizieren (Budke & Meyer, 2015).

Argumentieren ist nach Kuhn (2000) ein innerer Prozess einer Person, in dem sie
entweder in einem Dialog individuell mit sich selbst zwischen Pro- und Kontraargumenten
abwégt oder diesen Prozess mit anderen Personen schriftlich oder miindlich teilt. Dieser
innere, individuelle Prozess ist fiir das gemeinsame (kollaborative) Argumentieren
notwendig. Kollaboratives Argumentieren ist ein Prozess, in dem Argumente zwischen
Personen ausgetauscht werden, um andere zu tiberzeugen oder ein Problem in einer
Gruppe zu losen (Mercier, Boudry, Paglieri & Trouche, 2017). Argumentieren findet
somit stdndig in unserem sozialen Austausch untereinander statt. Mittels Argumenten
werden Behauptungen belegt, d. h. es geht nicht nur darum zu auflern, was man denkt,
sondern auch darum, warum man etwas denkt (Osborne, 2010). Argumentationen
unterscheiden sich im miindlichen Austausch von anderen Diskursformen durch ihre
Uberzeugungsabsicht. Diese Uberzeugungsabsicht kann darauf beruhen, dass die anhand
von Daten aufgestellten Behauptungen tatsachlich stimmig sind oder darauf, dass
die Behauptung zutrifft. Durch die Uberzeugungsabsicht entsteht die Méglichkeit fiir
Kontroversen (Aufschnaiter & Prechtl, 2018; Osborne, 2010).

Argumente bestehen immer mindestens aus einer Behauptung (claim) und einer
Begriindung (justification) (Sampson & Clark, 2008). Die Begriindungen koénnen laut
Jimenez-Aleixandre und Erduran (2008) theoretischer als auch empirischer Natur sein.
Sie werden formal und inhaltlich unterschiedlich klassifiziert. Die Klassifikation nach
Toulmin (1996) hat sich im formalen Bereich durchgesetzt. Toulmin (1996) unterscheidet
innerhalb einer Argumentation zwischen verschiedenen Argumentationselementen. So
enthalt jedes Argument eine Behauptung (claim), Fakten (data) und eine Erlauterung
(warrant) (Toulmin, 1996). Die Behauptung verdeutlicht die Position der Person, wih-
rend die Fakten die Evidenz zu der Behauptung sind. Die Erlauterungen stellen dann
die logische Verbindung zwischen der Behauptung und den Daten her und présentieren
somit den Grund, warum die Behauptung giiltig ist (Weinberger & Fischer, 2006).
Ebenso kénnen Argumente Einwénde (rebuttal) und Stiitzungen (backing) enthalten
(Toulmin, 1996).

Neben einer rein formalen Analyse von Argumenten ist aus naturwissenschaft-

licher Sicht auch eine inhaltliche Analyse sinnvoll. Durch diese kann ein Bezug zu
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fachinhaltlichen und fachmethodischen Aspekten hergestellt werden (Aufschnaiter &
Prechtl, 2018). Dies ist besonders bei der Analyse der Begriindungen moglich. Begriin-
dungen sind der Teil der Argumente, die darstellen, warum die genannten Daten als
Evidenz fiir eine Behauptung gelten kénnen. An ihnen kann die Qualitidt der Argu-
mente analysiert werden (Ryu & Sandoval, 2012). Hierbei wird der Fokus mehr auf die
epistemische Dimension gelegt und betrachtet, wie Personen ihr Wissen konstruieren
(Weinberger & Fischer, 2006). Sampson und Clark (2008) unterscheiden in ihrer Arbeit

drei unterschiedliche Anséitze zur Analyse von Begrindungen:

o Eine formale, strukturelle Analyse, bei der anhand von Schemata die einzelnen

Komponenten von Argumentationen untersucht werden wie bei Toulmin (1996),
« eine inhaltliche Analyse, bei der die fachliche Richtigkeit betrachtet wird und

o eine Analyse der Natur der Begriindungen, d. h. wie die Behauptungen durch die

Begriindungen unterstiitzt werden (nature of justification of a claim).

Menschen lernen durch das Anwenden von Argumenten, fachliche Inhalte zu
bewerten und sich selbststédndig eine Meinung zu bilden (Petrik, 2007). So konnen
sie eine andere Meinung als die eigene kennenlernen, auf diese Bezug nehmen und
bewerten. Lernende gewinnen durch das Argumentieren mehr Sicherheit in ihrem Vor-
wissen (Aufschnaiter, Erduran, Osborne & Simon, 2007) und kénnen das neue Wissen
an ihr bereits vorhandenes Wissen ankniipfen. Somit fordert das Argumentieren das
konzeptuelle Wissen der Lernenden (Clark & Sampson, 2008; Duschl & Osborne, 2002;
Driver, Newton & Osborne, 2000). Wuttke (2005) zeigt in ihrer Arbeit zu verschiedenen
Formen der Unterrichtskommunikation, dass beim Argumentieren viele Moglichkeiten
bestehen, an das Vorwissen anzukniipfen und somit das Verstandnis zu fordern. Zusétz-
lich zum konzeptuellen Wissen bietet das Argumentieren auch Moglichkeiten, tiber die
Natur der Naturwissenschaften nachzudenken und wissenschaftliches Denken zu lernen
(Budke & Meyer, 2015). So erlernen Personen beim Argumentieren in Gruppen, ihre
Behauptungen mit Evidenzen zu begriinden, und es werden hohere kognitive Prozesse
angeregt (Jimenez-Aleixandre & Erduran, 2008).

Alles in allem ldsst sich sagen, dass jedes Argument aus einer Behauptung und
einer Begriindung besteht und Argumentieren in vielen Situationen in unserem Alltag
n6tig ist. Um Argumente zu analysieren, kann zwischen einer formalen und einer inhalt-

lichen Analyse unterschieden werden. In der vorliegenden Arbeit liegt der Schwerpunkt

17



Das wissenschaftliche Denken

auf der inhaltlichen Analyse der Begriindungen, bei der die fachmethodische Richtigkeit
in Bezug auf das wissenschaftliche Denken bzw. die Variablenkontrollstrategie betrachtet
wird. Dabei wird nach verschiedenen Arten von Begriindungen unterschieden. Im fol-
genden Abschnitt wird auf das Argumentieren in den Naturwissenschaften eingegangen

und das Experimentieren als Argumentationsgelegenheit erlautert.

2.3.2. Argumentieren in den Naturwissenschaften

In diesem Abschnitt wird zuerst darauf eingegangen, welche Bedeutung das Argumen-
tieren in den Naturwissenschaften hat, um eine Grundlage fiir eine inhaltliche Analyse
naturwissenschaftlicher Begriindungen zu legen. Anschlieffend wird das Experiment als
ein natural locus fiir das Argumentieren beschrieben und es werden Moglichkeiten des
Argumentierens wahrend des Experimentierens aufgezeigt.

Argumentationen als wissenschaftliche Denk- und Arbeitsweise haben eine verbin-
dende Funktion beim Auswerten von Experimenten (Wellington & Osborne, 2001). So
werden beim Ziehen von Schlussfolgerungen Behauptungen aufgestellt, die anschlieend
mit den Daten aus Beobachtungen erldautert werden. Ebenso werden Argumentationen
auch bei Bewertungsprozessen z. B. zur Giltigkeit von Verallgemeinerungen benutzt
(Aufschnaiter & Prechtl, 2018). Eben durch diese Diskussionen, z. B. warum eine Ver-
allgemeinerung zuléssig ist und eine andere nicht, konnen Personen einen inhaltlichen
Sachverhalt besser verstehen. Beim Argumentationsprozess wird somit eine Verbindung
zwischen der zu Beginn aufgeworfenen Hypothese und den Daten hergestellt (Gott &
Duggan, 2007). Wegen der Bedeutung in den Naturwissenschaften und fiir den sozialen
Austausch wird Argumentieren als Ziel des naturwissenschaftlichen Unterrichts gesehen
(Kultusministerkonferenz, 2005a, 2005b, 2005¢; Naylor, Keogh & Downing, 2006).

Beim Experimentieren als naturwissenschaftliche Untersuchungsmethode werden
die beiden formalen Hauptelemente Behauptung und Begriindung in situ produziert
(Ludwig, 2017). Die gewonnenen Daten konnen als Begriindungen fiir die a priori be-
ziehungsweise a posteriori aufgestellten Behauptungen, die Hypothesen, gelten. Diese
beiden Elemente zueinander in Beziehung zu setzen, wird als Argumentationsprozess
gesehen (Gott & Duggan, 2007). Naturwissenschaftliche Untersuchungsmethoden und
dabei besonders das Experiment bilden einen natural locus fiir das Argumentieren (Kind,
Kind, Hofstein & Wilson, 2011). Alle drei zentralen Teilkompetenzen des Experimentie-

rens bieten Moglichkeiten zum Argumentieren. Lernende kénnen z. B. beim Formulieren
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von Hypothesen mit zwei widersprechenden Hypothesen konfrontiert werden, die sie
dazu bringen, unterschiedliche Experimente durchzufithren und iiber diese zu diskutieren
(Kind et al., 2011). Ebenso konnen Lernende beim Planen von Experimenten tiber
verschiedene Vorgehensweisen sprechen und ihr Vorgehen mit Theorien begriinden. Sie
kénnen beispielsweise ihr geplantes Vorgehen mit der Variablenkontrollstrategie begriin-
den. Beim Auswerten und Interpretieren gibt es auch Gelegenheiten zum Argumentieren.
Das Verbinden der Hypothese mit den Daten kann als Argumentationsprozess verstan-
den werden (Gott & Duggan, 2007). Ebenso kann tiber das methodische Vorgehen beim
Experimentieren und die daraus resultierenden Schliisse argumentiert werden (Kind
et al., 2011). Lernende kénnen mit Hilfe der Variablenkontrollstrategie argumentieren,
warum aus manchen Experimenten (konfundierte Experimente) keine kausalen Schliisse
gezogen werden konnen. Lunetta, Hofstein und Clough (2007) bezeichnen das Argu-
mentieren als ein Ziel des Experimentierens. Trotz des groflen didaktischen Potentials
in allen drei Teilkompetenzen des Experimentierens wird das Experiment selten als
Argumentationsgelegenheit eingesetzt (Ludwig, 2017). So zeigen Watson, Swain und
McRobbie (2004), dass beim Experimentieren fast nie argumentiert wird. Ahnliche
Ergebnisse berichten auch Kind et al. (2011). In ihrer Studie verglichen sie Ansétze, in
denen Lernende wahrend des praktischen Experimentierens argumentieren sollten, mit
einem Ansatz, in dem die Lernenden Daten bereits durchgefithrter Experimente disku-
tieren sollten. Lernende, die nicht praktisch experimentierten, schnitten hier am besten
ab. Kind et al. (2011) kommen zu dem Ergebnis, dass das eigenstandige Durchfiihren
von Experimenten das Argumentieren nicht automatisch fordert. Lernende benétigen
dazu Unterstiitzungen z. B. durch Scaffolding Mafinahmen (Kim & Song, 2006; Kind
et al., 2011).

Die Teilkompetenz Planen von Experimenten ist derjenige Schritt im Experi-
mentierprozess, in dem das methodische Wissen der Lernenden ihre Entscheidungen
beeinflusst (Hammann et al., 2008). Somit kann mittels der Begriindungen bei dieser
Teilkompetenz das methodische Wissen der Lernenden betrachtet werden. In der vor-
liegenden Arbeit dient bei der Analyse der Begriindungen das Kategoriensystem von
Edelsbrunner (2017) als Grundlage und wird durch weitere Kategorien beztiglich der
Variablenkontrollstrategie erweitert.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass das Argumentieren ein Teilaspekt des

wissenschaftlichen Denkens nach Fischer et al. (2014) ist und Argumente die Moglichkeit
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bieten, inhaltliches und methodisches Wissen gleichzeitig zu erlernen. Sie bestehen im-
mer aus einer Behauptung und einer Begriindung. Durch die Analyse der Begriindungen
konnen typische Schiilerinnen- und Schiilerfehlvorstellungen beziiglich der Variablenkon-
trollstrategie untersucht und aufbauend darauf Interventionsmoglichkeiten entwickelt

werden.
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3. Das wissenschaftliche Denken lernen

Das wissenschaftliche Denken ist eine kognitive Fahigkeit, die Menschen in Problemsi-
tuationen anwenden, um begriindet Entscheidungen zu fallen. Ab welchem Alter kénnen
Kinder und Jugendliche wissenschaftliches Denken erlernen und in welchen Kontexten
erhalten Kinder und Jugendliche Moglichkeiten, diese Kompetenzen zu erlernen? Welche
Lernumgebungen unterstiitzen die Kinder beim Erlernen des wissenschaftlichen Den-
kens und welche Probleme haben sie dabei? Auf diese Fragen wird im anschliefenden
Kapitel eingegangen. Zu Beginn wird dargestellt, dass naturwissenschaftliche Lehrplane
und Bildungsplidne wissenschaftliche Untersuchungen (z. B. Experimente) beinhalten,
die iiber das Kompetenzkonstrukt des wissenschaftlichen Denkens modelliert werden.
Dann werden die Aspekte der wissenschaftlichen Untersuchungen erlautert, die die
Schiilerinnen und Schiiler in der Schule erlernen sollen. Anschliefend wird anhand der
drei zentralen Teilkompetenzen der naturwissenschaftlichen Untersuchungsmethoden
dargestellt, wann Kinder welche Teilkompetenzen des wissenschaftlichen Denkens erler-
nen konnen und wie Lernumgebungen gestaltet sein sollten. Am Ende wird erldutert,
welche Schwierigkeiten die Schiilerinnen und Schiiler beim Experimentieren und bei der
Anwendung der Variablenkontrollstrategie haben.

Bei der Betrachtung, ab wann Kinder Kompetenzen des wissenschaftlichen
Denkens erlernen kénnen, liegt der Schwerpunkt auf der entwicklungspsychologischen
Sichtweise, die sich seit geraumer Zeit mit dieser Frage beschéftigt. Die Entwicklungspsy-
chologen betrachten dabei das formale wissenschaftliche Denken ohne einen expliziten

Bezug zu einer Domaéne.

3.1. Das wissenschaftliche Denken in der Schule
erlernen

Wie in Kapitel 2 erlautert, bendtigen Schiilerinnen und Schiiler die Kompetenzen des
wissenschaftlichen Denkens in vielen Problemsituationen und besonders in den Natur-

wissenschaften. Es stellt sich die Frage, was Schiilerinnen und Schiiler in den Schulen
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beziiglich des wissenschaftlichen Denkens erlernen. Im Anschluss werden zuerst die
Anforderungen der naturwissenschaftlichen Lehr- und Bildungspldne an die Lernenden
erlautert. Dann wird dargestellt, was die Lernenden wahrend des Experimentierens
lernen sollen.

In den Bildungsstandards werden die Anforderungen an die Schiilerinnen und
Schiiler in ganz Deutschland zum Ende des mittleren Schulabschlusses (Jahrgangsstu-
fe 10) formuliert. Die Erkenntnisgewinnung bildet einen der vier Kompetenzbereiche der
nationalen Bildungsstandards in den Naturwissenschaften (Kultusministerkonferenz,
2005a). Der Kompetenzbereich Erkenntnisgewinnung beinhaltet neben grundlegenden
Untersuchungsmethoden der naturwissenschaftlichen Erkenntnisgewinnung wie z. B.
Beobachten, Vergleichen oder Experimentieren auch Hinweise zum hypothesengeleiteten
Arbeiten. Die Beschreibung des hypothesengeleiteten Arbeitens entspricht dem natur-
wissenschaftlichen Erkenntnisweg (Kultusministerkonferenz, 2005a). Die Schiilerinnen
und Schiiler wenden somit am Ende der zehnten Klasse ,Schritte aus dem experi-
mentellen Weg der Erkenntnisgewinnung zur Erklarung an* (Kultusministerkonferenz,
2005a, S. 14) und erlernen naturwissenschaftliche Untersuchungsmethoden. Da laut
Mayer (2007) naturwissenschaftliche Untersuchungen mit dem Kompetenzkonstrukt des
wissenschaftlichen Denkens modelliert werden, erlernen die Schiilerinnen und Schiiler bis
zum Ende der zehnten Klasse Aspekte des wissenschaftlichen Denkens beziehungsweise
die Variablenkontrollstrategie.

Neben den Bildungsstandards fordert auch der Perspektivrahmen Sachunterricht
der Gesellschaft fir Didaktik des Sachunterrichts (GDSU) eine frithe Beschaftigung
mit den naturwissenschaftlichen Denk- und Arbeitsweisen, dem Argumentieren und der
Variablenkontrollstrategie (GDSU, 2013). Der Perspektivrahmen Sachunterricht weist
darauf hin, dass die Schiilerinnen und Schiiler ,Vorstellungen und Vermutungen entwi-
ckeln, sprachlich verstandlich darstellen und miteinander vergleichen; dabei auswahlen,
begriinden und argumentieren, was besonders iiberzeugt und warum* (GDSU, 2013,
S. 42) koénnen sollen. Die Schiilerinnen und Schiiler konnen am Ende der Grundschule
ebenso ,die Notwendigkeit der Evidenzpriifung durch Anwendung naturwissenschaftli-
cher Verfahren erkennen und diese anwenden“ (GDSU, 2013, S. 39). Sie kénnen ,die
Bedeutung von gezielter Parametervariation bei Versuchen verstehen und solche Va-
riablenverédnderungen selbststéndig durchfithren” (Variablenkontrollstrategie) (GDSU,

2013, S. 40). Somit erlernen Schiilerinnen und Schiiler bereits in der Grundschule erste
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Kompetenzen des wissenschaftlichen Denkens und erweitern diese bis zum Ende des
mittleren Schulabschlusses. Neben deutschen Standards fordern z. B. auch die Next
Generation Science Standards (NGSS, 2013) grundlegende Elemente der naturwissen-
schaftlichen Erkenntnisgewinnung und legen hier einen Schwerpunkt auf das Entwickeln
von Erklarungen und die Evaluation der Untersuchungen.

Wie bereits in Abschnitt 2.2.3 dargestellt, konnen die Anforderungen in den Lehr-
und Bildungspldnen anhand des Rahmenkonzepts der wissenschaftsmethodischen Kom-
petenzen von Mayer (2007) den drei Bereichen Charakteristika der Naturwissenschaften,
wissenschaftliche Untersuchungen und wissenschaftliche Arbeitstechniken zugeordnet
werden. Der Bereich wissenschaftliche Untersuchungen beinhaltet naturwissenschaftliche
Untersuchungsmethoden wie das Experimentieren sowie die Schritte des naturwissen-
schaftlichen Erkenntnisweges und kann mittels des Konstrukts des wissenschaftlichen
Denkens modelliert werden.

Studien, die die Kompetenzen der Schiilerinnen und Schiiler iiberpriifen, unter-
scheiden sich oftmals darin, welche Aspekte die Schiilerinnen und Schiiler innerhalb der
drei zentralen Teilkompetenzen des naturwissenschaftlichen Erkenntnisweges beherr-
schen sollen. Im Folgenden werden einige dieser Aspekte dargestellt.

So stellen Lernende nach den Berichten vieler Studien zu Beginn anhand na-
turwissenschaftlicher Beobachtungen adéquate Fragestellungen auf (Arnold, Kremer
& Mayer, 2013; Harwood, 2004; Hofstein, Navon, Kipnis & Mamlok-Naaman, 2005;
Vorholzer, 2016; Wellnitz & Mayer, 2013) und formulieren dazu passende iiberpriifbare
Hypothesen. Bei einem unkonfundierten Experiment bedeutet dies, dass sie die abhéan-
gige und unabhéngige Variable benennen und diese in einen wenn-dann Zusammenhang
bringen (Mayer, Grube & Moéller, 2008; Phillips & Germann, 2002). Beim Aufstellen
der Hypothesen beziehen sich die Lernenden auf ihr Vorwissen (Klahr & Dunbar, 1988).

Anschliefend planen die Lernenden ihr Vorgehen und entscheiden sich fiir eine
passende naturwissenschaftliche Untersuchungsmethode. Arnold et al. (2013) nennen
fir die Teilkompetenz Planen und Durchfihren von naturwissenschaftlichen Unter-
suchungen folgenden Kompetenzaspekte beim Experimentieren: abhangige Variable,
unabhéngige Variable, Storvariablen, Messzeiten und Wiederholungen. Vorholzer (2016)
nennt die Fahigkeiten, die die Lernenden beim Experimentieren aufweisen sollen. Er
nennt bei der Teilkompetenz Planen und Durchfihren von naturwissenschaftlichen

Untersuchungen folgende Fahigkeiten: ,Die Lernenden planen ein inhaltlich zu einer
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Fragestellung/Vermutung/Hypothese passendes Experiment, identifizieren abhangige,
unabhangige und Kontrollvariablen in einem Experiment und planen im Hinblick auf die
Variablenkontrolle angemessene Experimente (Vorholzer, 2016, S. 17). Ebenso werden
laut Wellnitz und Mayer (2013) die Testzeiten und die Wiederholungen festgelegt.
Somit sehen es die Autorinnen und Autoren als notwendig an, dass die Schiilerinnen
und Schiiler die Aspekte der Variablenkontrollstrategie erlernen. Fiir das praktische
Durchfithren der Experimente sind neben dem wissenschaftlichen Denken auch noch
manuelle Fertigkeiten wie das Messen oder der Umgang mit dem Untersuchungsobjekt
entscheidend. Diese manuellen Fertigkeiten werden meist in practical assessments erfasst.
In der vorliegenden Arbeit wird bei dieser Teilkompetenz nur das Planen erfasst, da
keine practical assessments durchgefithrt werden.

Abschlieend werden die Daten erst objektiv beschrieben und dann im Hin-
blick auf die Hypothese ausgewertet (Beaumont-Walters & Soyibo, 2001; Klos, 2009;
Temiz, Tagar & Tan, 2006; Wellnitz & Mayer, 2013). Weiterhin wird das gesamte
methodische Vorgehen noch einmal betrachtet und tiberlegt, ob aus den Daten diese
Schlussfolgerung gezogen werden kann (Mayer & Ziemek, 2006; Wellnitz & Mayer,
2013). Beim Experimentieren bedeutet dies, dass die Lernenden den genauen Aufbau
des Experiments betrachten und tiberpriifen, ob nur eine Variable verdndert wurde
und somit die kausale Hypothese mittels dieses Experiments beantwortet werden kann
(Variablenkontrollstrategie).

Unterrichtsbeobachtungen des naturwissenschaftlichen Unterrichts machen sicht-
bar, dass die Schiilerinnen und Schiiler beim Experimentieren oftmals kochrezeptartige
Anleitungen abarbeiten. Sie denken dabei selten iiber den Sinn und Zweck der Experi-
mente nach (Kizil & Kattmann, 2014). So wird im Unterricht insgesamt wenig Zeit in
das Planen und Begriinden sowie das Auswerten und Interpretieren eines Experiments
investiert (Mayer, 2004).

Es besteht weder national noch international Einigkeit dariiber, welche Aspekte
oder Fahigkeiten zu jeder Teilkompetenz gehoren, da diese Fahigkeiten oft implizit
bleiben und unter unterschiedlichen Schlagwortern genannt werden (Vorholzer, 2016).
In der vorliegenden Arbeit werden aufbauend auf dem SDDS-Modell, dem Kompetenz-
modell zum wissenschaftlichen Denken nach Mayer (2007) und der Definition von Chen

und Klahr (1999) zur Variablenkontrollstrategie folgende Aspekte betrachtet:
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o Entwickeln von naturwissenschaftlichen Fragestellungen und Hypothesen
— Unterscheiden zwischen priifbaren und nicht priifbaren Hypothesen

— Formulieren von Vermutungen/Hypothesen zu einer gegebenen Fragestellung

o Planen und Durchfithren von naturwissenschaftlichen Untersuchungen

— Auswihlen eines inhaltlich zu einer Fragestellung/Vermutung/Hypothese

passenden Experiments

— Planen eines im Hinblick auf die Variablenkontrollstrategie angemessenen

Experiments

e Auswerten und Interpretieren von Daten
— Auswerten von Ergebnissen
— Unterscheiden zwischen Beobachtung und Deutung

— Identifizieren von zuldssigen und unzuléssigen Interpretationen

Wie dargestellt wurden die erforderlichen Kompetenzen der Lernenden wahrend
des naturwissenschaftlichen Experimentierens schon intensiv untersucht. Es stellt sich
jedoch immer noch die Frage, ab welchem Alter die Kinder bereits fihig sind, diese

Kompetenzen zu erlernen. Diese Frage wird im folgenden Abschnitt behandelt.

3.2. Entwicklung der Teilkompetenzen des
wissenschaftlichen Denkens

Eine in der Entwicklungspsychologie diskutierte Frage ist, ob Kinder zu wissenschaftli-
chem Denken in der Lage sind und ab welchem Alter es moglich ist, die Kinder gezielt
an das wissenschaftliche Denken heranzufiihren. Ziel dieses Teilkapitels ist es, zu zeigen,
dass bereits Kinder im Vor- bzw. Grundschulalter Teilkompetenzen des wissenschaft-
lichen Denkens erlernen kénnen. Dazu wird zunéchst auf die Positionen eingegangen,
die Kindern Fahigkeiten des wissenschaftlichen Denkens eher absprechen. AnschlieSend
wird die aktuell 6fter vertretene Gegenposition vorgestellt, bevor dann die Argumente,
die fir die Fahigkeit des wissenschaftlichen Denkens im Kindesalter sprechen, in der
Abfolge der drei zentralen Teilkompetenzen dargestellt werden.

Inhelder und Piaget postulieren in ihrer Theorie der Denkentwicklung von 1958,

dass sich jegliches formal-operatorische Denken, welches als Voraussetzung fiir das
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wissenschaftliche Denken gilt, erst in der sogenannten Phase der formalen Operationen
entwickelt, die ungeféhr im Alter von 12 Jahren eintritt (Piaget & Inhelder, 1958).
Das heifit, dass nach dieser Sichtweise wissenschaftliches Denken in der kindlichen
Entwicklung nicht vor der frithen Adoleszenz auftritt. Piaget stitzte seine Annahmen
durch empirische Untersuchungen. Eine der bekanntesten Aufgaben bezog sich auf
ein Pendel. Hier sollte die kausale (unabhéngige) Variable herausgefunden werden
(d. h. ob die Pendelfrequenz durch das Gewicht des Pendels oder durch die Léange
der Schnur bestimmt wird). Das Ergebnis dieser Untersuchung war, dass die meisten
Kinder eher ein konfundiertes Experiment durchfithrten und meist nur ungiiltige und
oft widerspriichliche Schlussfolgerungen zogen. Jugendliche und Erwachsene hingegen
bevorzugten das systematische und isolierte Testen der kausalen Hypothese. Diese
Ergebnisse stiitzten Piagets Annahme, dass Kinder vor der Phase der formalen Ope-
rationen noch nicht tiber ausreichend kognitive Fahigkeiten verfiigen, um Hypothesen
iiber eine Ursache-Wirkungs-Beziehung aufzustellen und in einem Experiment zu testen
(Piaget & Inhelder, 1958).

Kuhn und Pearsall (2000) zeigen an einer Studie mit vier- bis sechsjahrigen
Kindern, dass diese vorhandene Evidenz nicht nutzen, um eine Behauptung zu bestatigen
oder zu widerlegen, was zu der Annahme fithrt, dass Kinder nicht mit Evidenzen und
Hypothesen agieren und diese folglich nicht unterscheiden kénnen (Kuhn & Pearsall,
2000). Kuhn ist der Meinung, dass das Streben nach Wissen in der Entwicklung von
Kindern ein wichtiger Antrieb ist, es aber im Gegensatz zum gezielten Forschen eines
Wissenschaftlers spielerisch und ohne Absicht erfolgt (Kuhn, 1989, 2014).

Neueste Untersuchungen fanden im Gegensatz dazu immer mehr Anhaltspunkte
dafiir, dass die kindlichen Kompetenzen des wissenschaftlichen Denkens frither weit
unterschitzt wurden und das wissenschaftliche Denken mit dem Lernen in der frithen
Kindheit in Verbindung gebracht werden kann (Gopnik, 2012; Zimmerman, 2007). Dies
beschreiben Schulz, Kushnir und Gopnik (2007) wie folgt: ,the most fascinating thing
about science may be its connection to human learning in general and in particular to the
rapid, dramatic learning that takes place in early childhood”(Schulz et al., 2007, S. 67).
Es wird dadurch begriindet, dass das Lernen von Kindern in gewisser Hinsicht dem
wissenschaftlichen Aufstellen einer Theorie gleicht. Bei beiden Prozessen wird Evidenz
bewusst genutzt, um Theorien zu bestétigen, zu widerlegen oder zu revidieren (Schulz

et al., 2007; Schulz, 2012). Die Entwicklung des wissenschaftlichen Denkens geschieht
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nicht, wie Piaget annahm, als qualitativer Wandel von Phasen, sondern ist vielmehr
als gradueller Aufbau unterschiedlicher Teilkompetenzen zu verstehen (Buchanan &
Sobel, 2011; Koerber et al., 2015), von denen sich viele vor allem in der Grundschulzeit
ausbilden (Bullock, Sodian & Koerber, 2009; Saffran, 2016).

Insgesamt gibt es noch nicht gentigend Belege tiber das Ausmafl und die Art der
Entwicklung des wissenschaftlichen Denkens im Kindesalter. Da davon ausgegangen
wird, dass das wissenschaftliche Denken bei Kindern als Voraussetzung fiir einen inhalt-
lichen Wissenserwerb notig ist, wird die Entwicklung des wissenschaftlichen Denkens
im Folgenden genauer betrachtet (Sodian, 2001; Zimmerman, 2007). Im anschlieBenden
Abschnitt werden die Forschungsergebnisse, die Anhaltspunkte dazu liefern, dass wis-
senschaftliches Denken bereits vor der Phase der formalen Operationen bei Kindern

moglich ist, nach den drei zentralen Teilkompetenzen aufgeteilt dargestellt.

Entwickeln von naturwissenschaftlichen Fragestellungen und Hypothesen Vor-
handene Evidenzen spielen fiir Kinder eine bedeutende Rolle bei der Suche nach einer
Hypothese tiber zusammenhéangende Variablen. Wie Ruffman, Perner, Olson und Do-
herty (1993) in ihrer Studie zeigen, verfiigen Sechsjihrige iiber das Versténdnis, dass
Evidenz und Daten, die einer Person zu Verfiigung stehen, ihre zukiinftigen Uberzeu-
gungen beeinflussen. Die Kinder sagen vorher, dass eine Person, die einen manipulierten
Ausschnitt der Evidenz beobachtet, zu einer Hypothese gelangen wird, die nicht der
Wahrheit entsprechen wird. Dies ist der Fall, da die Hypothese auf der fiir die Person
ersichtlichen Evidenz beruht. Koerber, Sodian, Thoermer und Nett (2005) replizieren
diese Kompetenz bei Vierjahrigen und stellen fest, dass diese bei fast perfekten Daten
dazu fahig waren, einer Person eine andere Uberzeugung zu unterstellen, entsprechend
der fiir sie ersichtlichen Daten.

Somit lasst sich sagen, dass bereits junge Kinder verstehen, dass Evidenz fiir

das Aufstellen einer Hypothese genutzt wird.

Planen und Durchfithren von naturwissenschaftlichen Untersuchungen Bei der
Suche nach einem passenden Experiment zu einer Hypothese ist das Ziel, welches mit
der Durchfiihrung eines Experiments erreicht werden soll, eine Hypothese zu testen
und nicht, einen gewiinschten Effekt (= Ergebnis) zu produzieren. Die Fahigkeit, ein
solches Experiment (oder Hypothesentest) auszuwéhlen und folglich zwischen Effekt-

produktion und Hypothesentest zu unterscheiden, wurde bei Grundschulkindern bereits
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des Ofteren nachgewiesen. Sodian, Zaitchik und Carey (1991) zeigen in ihrer Studie
beispielsweise, dass bereits 86 Prozent der Zweitkléssler bei einfachen Aufgaben zwischen
Hypothesenpriifung und Effektproduktion unterscheiden kénnen und gezielt die jeweils
passende Vorgehensweise auswéahlen kénnen. Hier schliefen sich die Ergebnisse von
Piekny und Maehler (2012) an. Bei Sechsjéhrigen fanden sie die Fahigkeit, zwischen
einem Hypothesentest und dem Herbeifithren eines positiven Ergebnisses zu unter-
scheiden. Croker und Buchanan (2011) verdnderten in ihrer Studie den Ausgang (gut
vs. schlecht) des Experiments und die Plausibilitat der Informationen, mit denen die
Kinder konfrontiert wurden, um die Teststrategien der Kinder zu untersuchen. Als
guter Ausgang wurden gesunde Zahne angefiihrt, als schlechter Ausgang ungesunde
Zahne. Plausible Hypothesen fiir die Kinder glichen ihren Vorannahmen, d. h. eine
konsistente Information war beispielsweise, dass Milch gesunde Zahne verursacht und
Cola ungesunde. In jeder Altersgruppe hatten die beiden Faktoren (Plausibilitat und
Art des Ausgangs) Einfluss auf die von den Kindern angewandte Teststrategie. So
wahlen Vierjahrige einen angemessenen Hypothesentest aus, wenn die Hypothese mit
ihrer eigenen Uberzeugung iibereinstimmt und der Ausgang gut ist. Vierjihrige kénnen
ebenso eine Variable isolieren, wenn die Hypothese mit ihrer eigenen Uberzeugung
inkonsistent und der Ausgang schlecht ist. Unter den jeweils anderen Bedingungen
(konsistent und schlechter Ausgang oder inkonsistent und guter Ausgang) gelingt es
ihnen jedoch nicht, die Hypothese zu testen. Die Kinder tendieren stattdessen eher
dazu, einen positiven Ausgang herbeizufiihren. Dies fithrt zu der Annahme, dass die
Vorschulkinder noch nicht zwischen dem Zweck eines Hypothesentests und dem Zweck,
einen guten Ausgang herbeizufiihren, unterscheiden konnen und Kinder ab circa sechs
Jahren den Unterschied zwischen Effektproduktion und Hypothesenpriifung verstehen
kénnen (Croker & Buchanan, 2011).

Croker und Buchanan (2011) belegen in ihrer Studie ebenso, dass Kinder von
drei bis elf Jahren beim Testen von Hypothesen von ihren bereits vorhandenen Uberzeu-
gungen beeinflusst werden. Altere Kinder begriinden ihre Wahl eines Hypothesentests
haufiger mit Bezug auf die Evidenz, wahrend jiingere Kinder vermehrt mit ihrer eigenen
Uberzeugung argumentierten. Diese Argumentationsstrategien wurden jedoch nicht
weiter untersucht oder kategorisiert.

Bullock und Ziegler (1999) fanden in ihrer Léngsschnittstudie Belege dafiir,

dass Grundschulkinder bereits kontrollierte Experimente préaferieren. Sie verglichen
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Aufgaben, in denen die Probanden spontan Experimente produzieren mussten mit
Aufgaben, bei denen die Probanden zwischen verschiedenen Antworten wéahlen konnten.
Beim selbststandigen Planen isoliert und manipuliert die Mehrheit der Dritt- und
Viertklassler die unabhéngige Variable und produziert so einen spontanen kontrasti-
ven Test. Die Schiilerinnen und Schiiler berticksichtigen dabei aber meist nicht, dass
die anderen Variablendimensionen (Storvariablen) konstant gehalten werden missen.
In der fiinften Klasse planen etwa ein Drittel der Probanden spontan ein einfaches
kontrolliertes Experiment und im Alter von 17 Jahren produzieren circa 80 Prozent
ein einfaches kontrolliertes Experiment (Sodian & Mayer, 2013). Bei Aufgaben, bei
denen die Probanden zwischen verschiedenen Antworten auswéhlen konnen, wahlen 30
Prozent der Drittkléssler, 60 Prozent der Viert- und Funftklassler und 80 Prozent der
Sechstklassler ein kontrolliertes Experiment aus. Sie konnten ihre Wahl zum Grof3teil
auch korrekt begriinden.

Schwichow und Nehring (2018) zeigen in ihrer Reanalyse von zwei Datensétzen,
dass die Varianz der Leistungen der Kinder beziiglich der Variablenkontrollstrategie
ausschlielich iiber die Varianz der Leistungen der Kinder beziiglich ihres Fachwissens
erklart wird. Diese Ergebnisse bleiben auch unter Kontrolle der kognitiven Fahigkeiten
der Schiilerinnen und Schiiler konstant. Schwichow und Nehring (2018) weisen darauf hin,
dass das Fachwissen der Kinder in Bezug auf das Erlernen der Variablenkontrollstrategie
bzw. des wissenschaftlichen Denkens genauer betrachtet werden sollte.

Zusammenfassend lésst sich somit sagen, dass Kinder bereits ab dem Alter von
sechs Jahren zwischen einem Hypothesentest und einer Effektproduktion unterscheiden
kénnen und schon Grundschulkinder iiber ein implizites Verstandnis der Variablen-
kontrollstrategie verfiigen und die Entwicklung des expliziten Verstandnisses beginnt
(Sodian & Mayer, 2013). Unter implizitem Wissen wird Wissen verstanden, das man an-
wenden kann, ohne erkldaren zu konnen, wie und warum man es getan hat (Kluwe, 2006).
Somit kénnen Kinder mit einem impliziten Verstdndnis der Variablenkontrollstrategie
diese intuitiv anwenden, aber ihre Entscheidungen noch nicht auf Grundlage der Va-
riablenkontrollstrategie begriinden. Wenn Kinder ihre Entscheidungen auch mit Bezug
auf die relevanten Faktoren erlautern konnen, besitzen sie ein beginnendes explizites

Verstandnis (Sodian & Mayer, 2013).
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Auswerten und Interpretieren von Daten Viele Studien untersuchten bisher, wie
Kinder Evidenz bewerten, auswerten und anschliefend nutzen. In einer Studie von
Schulz et al. (2007) wurde untersucht, wie Vorschulkinder reagieren, wenn Evidenz
konfundiert ist (z. B. war es unklar, welcher Hebel welchen Effekt ausloste). Hier wurden
Belege fiir die Annahme gefunden, dass in denjenigen Féallen, in denen Kindern kausal
konfundierte Evidenz prasentiert wurde, sie diese im Explorationsspiel bevorzugen. Die
Kinder waren sogar dazu in der Lage, durch das spontane Explorieren die kausale
Variable korrekt zu identifizieren. Gefolgert wurde, dass konfundierte Objekte spannen-
der bzw. iiberraschender sind und dass die Kinder vermehrt explorieren, um zu mehr
Informationen beztiglich der kausalen Struktur zu gelangen (z. B. herausfinden, welcher
Hebel welchen Effekt verursacht). Dies wurde als Beleg dafiir gesehen, dass die Kinder
zwischen konfundierter und eindeutiger Evidenz unterscheiden kénnen (Schulz et al.,
2007).

In mehreren Studien wurde zudem untersucht, wie sich Kinder verhalten, wenn
sich Evidenz inkonsistent zu ihren vorherigen Annahmen verhélt (z. B. lernten die
Kinder zunéchst, dass alle griinen Objekte einen Leuchteffekt verursachten, doch dann
kommt ein neues nicht leuchtendes griines Objekt dazu). Bonawitz, Schijndel, Friel
und Schulz (2012) zeigen, dass Vorschulkinder vermehrt explorierten, wenn man ihnen
inkonsistente Evidenz présentierte. Sie folgern daraus, dass die Kinder somit auch
zwischen konsistenter und inkonsistenter Evidenz unterscheiden konnen (Bonawitz et al.,
2012). Auch Legare (2012) untersuchte das kindliche Explorationsspiel bei inkonsistenter
Evidenzlage. Sie stellt fest, dass das Explorations- und Hypothesentestverhalten davon
abhéngt, wie sich die Vorschulkinder zuvor die inkonsistente Evidenz erkléren (z. B. ob
die Kinder vermuten, dass das neue griine Objekt kaputt ist).

Die kindliche Nutzung von Evidenz wurde meist mithilfe von Kovariationsdaten
(covariation data) erhoben. Der Begriff der Kovariation wird zur Beschreibung gebraucht,
inwieweit zwei Variablen zusammenhéngen oder variieren (Saffran, 2016). Dies wird
in Studien beispielsweise durch die Prasentation von zusammenhdngender Evidenz
operationalisiert (z. B. griine Objekte verursachen immer einen Leuchteffekt). Um zu
untersuchen, wie Kinder Evidenz nutzen konnen, war von Interesse, wie die Kinder
mit der zusammenhdngenden Evidenz umgehen und ob sie akkurate und kausale
Schlussfolgerungen ziehen und Interpretationen darbieten kénnen. Wie Saffran (2016) in

einer Studie herausfand, verfiigen Grundschulkinder frither als bisher angenommen iiber
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grundlegende Féahigkeiten, komplexe Zusammenhangsmuster von Daten zu interpretieren.
Die Interpretationen der Kinder wurden jedoch stets von den Aufgabenmerkmalen der
Daten (z. B. Komplexitédt der Aufgabe, Vorerfahrung zu dem Thema) beeinflusst
(Masnick & Morris, 2008; Saffran, 2016). Die Fahigkeit, kausale Schlussfolgerungen zu
ziehen, wurde auch bei Vorschulkindern gefunden. Sogar Vorschulkinder waren fahig, auf
das kausale Objekt (Blume A) eines Effektes (Niesen einer Handpuppe) riickzuschlieen
(Gopnik & Sobel, 2000; Sandoval, Sodian, Koerber & Wong, 2014; Schulz & Gopnik,
2004).

So kénnen Vorschulkinder im Explorationsspiel nicht nur zwischen konfundierter
und eindeutiger Evidenz unterscheiden, sondern auch zwischen Interventionen im expe-
rimentellen Design, die entweder einen Informationsgewinn mit sich brachten oder nicht
(Cook, Goodman & Schulz, 2011; Schulz & Wirtz, 2012; Schulz et al., 2007). Diese
Befunde sind als Beleg dafiir zu sehen, dass Kinder sensitiv fiir die Zweideutigkeit von
Evidenz sind (Schulz & Wirtz, 2012), was wiederum eine essentielle Voraussetzung ist,
konfundierte Evidenz zu erkennen und somit damit argumentieren zu kénnen.

Zusammenfassend iiber alle drei Teilkompetenzen léasst sich sagen, dass Kinder
bereits im Alter von vier bis zehn Jahren viele Kompetenzen des wissenschaftlichen
Denkens entwickeln und Kinder folglich friith erlernen kénnen, ihre Entscheidungen
wissenschaftlich zu begriinden. Lazonder und Kamp (2012) weisen darauf hin, dass
sich die Fahigkeit, Experimente zu entwickeln und durchzufiithren, ohne Unterstiitzung
sehr langsam entwickelt. Aufbauend auf diese Erkenntnisse stellt sich die Frage, wie
solche Lernsettings gestaltet sein sollten, damit die Kinder und Jugendlichen am besten

lernen.

3.3. Forderliche Faktoren beim Erlernen des
wissenschaftlichen Denkens und der
Variablenkontrollstrategie

Schilerinnen und Schiiler konnen, wie in Teilkapitel 3.2 dargestellt, bereits frith Aspekte
des wissenschaftlichen Denkens z. B. die Variablenkontrollstrategie erlernen. In diesem
Teilkapitel wird ausgefithrt, wie die Lerngelegenheiten fiir die Kinder oder Jugendlichen
nach dem aktuellen Stand der Forschung gestaltet werden. Ziel dieses Kapitels ist es, die

forderlichen Faktoren fiir die Vermittlung des wissenschaftlichen Denkens beziehungs-
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weise der Variablenkontrollstrategie darzustellen. Dazu werden zu Beginn férderliche
Faktoren fiir das forschende Lernen in den Naturwissenschaften (inquiry-based learning)
berichtet. Anschliefend wird das wissenschaftliche Denken allgemein und dann die
Variablenkontrollstrategie als ein Bestandteil des wissenschaftlichen Denkens betrachtet.

Furtak, Seidel, Iverson und Briggs (2012) zeigen in ihrer Metaanalyse, dass Schii-
lerinnen und Schiiler, die forschendes Lernen anwenden, hohere Lernerfolge erreichen
als Schiilerinnen und Schiiler im traditionellen lehrkraftzentrierten Unterricht. Wenn
Schiilerinnen und Schiiler wiahrend des forschenden Lernens epistemisch orientierte (Er-
klarungen fiir naturwissenschaftliche Phanomene entwickeln), prozedurale (Experimente
entwickeln und Daten sammeln) und soziale Aktivitdten (Dinge gemeinsam durchfithren
und diskutieren) einsetzten, dann war der Unterricht besonders wirksam. Im Bezug
auf die Lernsteuerung machen Furtak et al. (2012) sichtbar, dass Schiilerinnen und
Schiiler beim forschenden Lernen, welches von der Lehrkraft gesteuert wird, héhere
Lernergebnisse aufweisen als wenn die Umsetzung tiberwiegend durch die Schiilerinnen
und Schiiler selbst gesteuert wird.

Engelmann, Neuhaus und Fischer (2016) betrachten in ihrer Metaanalyse, wie
wissenschaftliche Kompetenzen (wissenschaftliches Forschen, wissenschaftliches Argu-
mentieren und Verstehen von Wissenschaft) durch Interventionen geférdert werden
konnen. In ihre Metaanalyse gehen 30 Interventionsstudien mit insgesamt circa 3700
Schiilerinnen und Schiilern ein. Engelmann et al. (2016) zeigen, dass wissenschaftliche
Kompetenzen durch Interventionen in allen Unterrichtsfachern geférdert werden kénnen.
Am wirksamsten sind die Interventionen, wenn sie im Themenbereich Biologie durch-
geftihrt werden. AuBlerdem sind nach der Metaanalyse von Engelmann et al. (2016)
konstruktive Lernaktivitdten ebenso wirksam wie interaktive Lernaktivitdten nach dem
Modell von Chi und Wylie (2014). In keiner der 30 Interventionsstudien wurden nur
aktive und passive Lernaktivitaten eingesetzt.

Lazonder und Kamp (2012) betrachten, mit welchen Experimentieraufgaben
Schiilerinnen und Schiiler die Variablenkontrollstrategie am besten lernen. Sie kommen
zu dem Ergebnis, dass Experimentieraufgaben, die mehrere Variablen beinhalten, in
kleine Aufgaben aufgeteilt werden sollen, die sich nur mit einer Variable beschéftigen.
Schwichow et al. (2016) analysieren in ihrer Metaanalyse effektive Fordermafinahmen
der Variablenkontrollstrategie im Unterricht als Teil des wissenschaftlichen Denkens.

In ihre Metaanalyse gehen 72 Einzelstudien mit circa 5350 Schiilerinnen und Schiilern
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ein. Sie kommen zu dem Ergebnis, dass Schiilerinnen und Schiiler durch Interventionen,
in denen korrekte Experimente demonstriert werden, hohere Leistungen beziiglich der
Variablenkontrollstrategie aufweisen als Teilnehmerinnen und Teilnehmer von Studien,
in denen keine Demonstrationsexperimente eingesetzt werden. Ebenso besitzen Studien,
in denen bei den Schiilerinnen und Schiilern ein kognitiver Konflikt ausgelost wird,
hohere Effektstarken als Studien ohne einen kognitiven Konflikt. Ob die Schiilerinnen
und Schiiler selbststdndig Experimente zum Erlernen der Variablenkontrollstrategie
durchfithren, hat laut Schwichow et al. (2016) keinen signifikanten Einfluss auf ihren
Lernerfolg. Dieses Ergebnis widerspricht den Ergebnissen von Furtak et al. (2012).

Schiilerinnen und Schiiler, die selbst Experimente entwickeln, Daten sammeln
und Erklarungen entwickeln und begriinden, haben laut Furtak et al. (2012) hohere
Lernerfolge als Schiilerinnen und Schiiler, die dies nicht selbst ausfithren. Die Schii-
lerinnen und Schiiler iibernehmen beim selbststéndigen Experimentieren gleichzeitig
metakognitive Funktionen (Wirth, Thillmann, Kiinsting, Fischer & Leutner, 2008).
Somit beinhaltet das Lernen durch Experimentieren eine zusétzliche metakognitive An-
forderung an die Schiilerinnen und Schiiler im Vergleich z. B. zum Lernen aus Sachtexten
(Wirth et al., 2008). In interaktiven Lernsituationen wie dem Experimentieren sind die
zu erlernenden Informationen nicht von Beginn an vorhanden. Die Schiilerinnen und
Schiiler erzeugen diese Information erst und konnen sie dann in ihr vorhandenes Wissen
integrieren (Wirth et al., 2008). Somit erzeugen die Schiilerinnen und Schiiler neues
Wissen und integrieren dieses Wissen, was laut Chi und Wylie (2014) lernwirksamer ist
als das reine Integrieren von vorgegebenem Wissen in das vorhandene Wissen. Kaiser,
Mayer und Malai (2018) untersuchten dies bei zwolfjahrigen Schiilerinnen und Schiilern
und konnten zeigen, dass Schiilerinnen und Schiiler, die neues Wissen selbst erzeugten,
dieselben Ergebnisse erreichten wie solche, die Wissen direkt erhielten. Die Autorinnen
und Autoren fithren dies darauf zuriick, dass Schiilerinnen und Schiiler mit geringem
Vorwissen beim Erzeugen von neuem Wissen kognitiv iiberfordert sind. Kaiser et al.
(2018) sehen den Erfolg der Schiilerinnen und Schiiler neues Wissen zu generieren und
dieses in bereits vorhandenes Wissen einzubauen als Schliissel fiir langfristiges Lernen.
Dieser Erfolg kann durch regelméafliges Feedback unterstiitzt werden.

In der vorliegenden Arbeit wird untersucht, ob Lehramtsstudierende, die selbst
Experimente planen und Daten sammeln, mehr Wissen tiber die Variablenkontrollstra-

tegie erlernen als Studierende, die die Informationen direkt aus Sachtexten erhalten.
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Im folgenden Abschnitt werden die typischen Schwierigkeiten der Lernenden
beim Experimentieren dargestellt, da das Experimentieren fiir Kinder und Erwachsene

eine Moglichkeit darstellt, das wissenschaftliche Denken zu erlernen.

3.4. Schwierigkeiten der Lernenden beim
naturwissenschaftlichen Experimentieren

Wie unter Kapitel 1 erlautert, haben viele Jugendliche und auch Erwachsene Probleme,
komplexe Experimente zu planen. Ziel dieses Teilkapitels ist es, die typischen Schwie-
rigkeiten der Kinder und Jugendlichen darzustellen. Dazu werden erst tibergreifende
Schwierigkeiten beim Experimentieren erlautert und anschliefend die Schwierigkeiten
jeweils passend zu den drei zentralen Teilkompetenzen des naturwissenschaftlichen
Erkenntnisweges dargestellt.

Ubergreifend iiber die einzelnen Teilkompetenzen lisst sich sagen, dass Lernende
beim Experimentieren oft Effekte erzielen wollen anstatt Ursachen zu iiberpriifen (Ham-
mann & Mayer, 2012; Zimmerman & Glaser, 2001). Dieses Vorgehen der Lernenden
wird als Ingenieurmodus bezeichnet, da Ingenieure oft experimentieren, um eine Sache
zu verbessern und nicht, um Ursache-Wirkungs-Beziehungen zu verstehen (Hammann &
Mayer, 2012). Kizil und Kattmann (2014) fithren in ihrer Studie mit zwolf Lehrkraften
an, dass Lernende auch tber den Effekt des Experiments die naturwissenschaftliche
Erkenntnisgewinnung erlernen kénnen. In vielen Studien wird der sogenannte Inge-
nieurmodus aber als problematisch angesehen, da der Auswertung und Interpretation
des Experiments zu wenig Zeit gegeben wird, um ein angemessenes Verstandnis der
naturwissenschaftlichen Erkenntnisgewinnung zu erreichen. Ebenso féllt es Lernenden
bis ins Erwachsenenalter iiber alle Teilkompetenzen hinweg schwer, bei komplexen
Entscheidungen in ihren Begriindungen zwischen Theorien und Evidenz zu unterschei-
den (Kuhn, 1991). Jiménez-Aleixandre, Rodriguez und Duschl (2000) zeigen fur den
naturwissenschaftlichen Unterricht, dass die Schiilerinnen und Schiiler Behauptungen
meist ohne Begriindungen aufstellen. Den Schiilerinnen und Schiiler fallt es laut Sadler
(2004) auch schwer, ihre Behauptungen mit Daten zu begriinden.

Fiir die Teilkompetenz naturwissenschaftliche Fragestellungen und Hypothesen
fanden Hofstein et al. (2005) bei 17- bis 18-jahrigen Schiilerinnen und Schiilern heraus,

dass es unerfahrenen Schiilerinnen und Schiilern viel schwerer fallt, gute naturwis-
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senschaftliche Fragen zu stellen und sie sowohl weniger als auch unspezifischere und
nicht quantifizierbare Fragen stellen. 11- bis 12-jahrige Schiilerinnen und Schiiler neigen
auch dazu, Fragen zu formulieren, in denen die Effekte von verschiedenen Variablen
gleichzeitig betrachtet werden (Kuhn & Dean, 2005). Lernende experimentieren oft
ohne Hypothesen, da sie, wie bereits erwahnt, Effekte erzielen und keine Ursachen
untersuchen wollen (Hilfert-Riippell et al., 2013). Somit verstehen die Lernenden nicht,
warum sie Hypothesen aufstellen und wie diese formuliert werden sollen. Sie formulieren
Hypothesen oft ohne Variablen oder ohne einen Zusammenhang zwischen den Variablen
herzustellen (Njoo & Jong, 1993). Weiterhin fillt es Lernenden schwer, Hypothesen zu
formulieren, die ihren eigenen Vorstellungen widersprechen (Hammann et al., 2008;
Klahr, Fay & Dunbar, 1993). Sie sehen Hypothesen eher als Aussagen, die sie bestétigen
miissen und nicht als Vorhersagen, die noch tuberpriift werden miissen (Klahr et al.,
1993). Dadurch scheitern sie an der Formulierung von Alternativhypothesen und be-
halten ihre urspriinglichen Hypothesen sogar dann noch bei, auch wenn die Daten der
urspriinglichen Hypothese widersprechen (Hammann & Mayer, 2012).

Lernende haben auch bei der Teilkompetenz Planen und Durchfiihren von natur-
wissenschaftlichen Untersuchungen Probleme. Schauble, Glaser, Duschl, Schulze und
John (1995) zeigen in ihrer Studie, dass Lernende oft den Zusammenhang zwischen zwei
Variablen nicht beriicksichtigen, sondern nur eine Variable betrachten. Sie wollen weiter-
hin héufig die abhéngige Variable konstant halten, um ein positives Ergebnis zu erzeugen
(Siler & Klahr, 2012). AuBerdem ist es fir Lernende aller Altersgruppen schwierig, die
Variablenkontrollstrategie einzuhalten, d. h. sie variieren mehrere Variablen gleichzeitig,
planen keinen Kontrollversuch und fiihren nur Experimente durch, die ihre Erwartungen
bestatigen (Arnold, Kremer & Mayer, 2014; Chen & Klahr, 1999; Hammann et al.,
2008; Hammann & Mayer, 2012). Hilfert-Riippell et al. (2013) zeigen, dass mehr als die
Halfte der Lehramtsstudierenden fiir naturwissenschaftliche Féacher mehrere Variablen
gleichzeitig verandert und somit die Variablenkontrollstrategie nicht benutzt. In der
Studie von Arnold et al. (2014) planen circa 90 Prozent aller Schiilerinnen und Schiiler
im Alter von 16 bis 19 Jahren ein basic Experiment, d. h. sie variieren die unabhéngige
Variable und messen die abhéngige Variable. 25 Prozent der Schiilerinnen und Schiiler
nennen zusitzlich eine Storvariable und circa 8 bis 18 Prozent beachten Aspekte wie
Testzeit und Wiederholungen. Diese Aspekte sind fiir die Replizierbarkeit und Validitat

der Experimente notig.
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Das wissenschaftliche Denken lernen

In der Teilkompetenz Auswerten und Interpretieren von Daten fithrt das fehler-
hafte Planen der Lernenden oft dazu, dass sie Aussagen iiber die Ursache von Wirkungen
treffen, die anhand der gewonnenen Daten nicht moglich sind (De Jong & Van Joolin-
gen, 1998). Ebenso haben Lernende Schwierigkeiten damit, sich bei der Auswertung
auf die zu Beginn aufgestellte Hypothese zu beziehen und ihre Schlussfolgerungen zu
begriinden (Germann & Aram, 1996). Falls die Ergebnisse der Experimente gegen die
eigenen Erwartungen der Lernenden sprechen, neigen sie dazu, die Ergebnisse zu igno-
rieren (Hammann & Mayer, 2012). Weiterhin konnte festgestellt werden, dass Lernende
aus multiple choice Fragen valide Schlussfolgerungen ziehen kénnen, weniger aber aus
ihren eigenen geplanten Experimenten (Hammann et al., 2008).

Ingesamt lasst sich sagen, dass die Variablenkontrollstrategie eine Methode ist,
um Ursache-Wirkungs-Beziehungen zu untersuchen und die ein Teil des wissenschaft-
lichen Denkens ist. Das wissenschaftliche Denken und die Variablenkontrollstrategie
konnen Kinder bereits ab dem Grundschulalter erlernen; sie bilden eine Voraussetzung,
um begriindet Entscheidungen zu fallen. Viele Erwachsene haben noch Probleme bei
der Anwendung der Variablenkontrollstrategie und somit bei einem Aspekt des wissen-
schaftlichen Denkens. Diese Probleme konnten durch das Fordern von wissenschaftlichen

Argumentationen verringert werden.
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4. Die professionelle Handlungskompetenz
von Grundschullehrkraften in den
Naturwissenschaften

Wie in Kapitel 3 beschrieben, besitzen Kinder im Grundschulalter bereits die Fahigkeit,
wissenschaftliches Denken zu erlernen und Strategien wie die Variablenkontrollstrate-
gie anzuwenden. Somit stellt sich die Frage, welche Fahigkeiten Lehrkrafte benotigen,
um den Schiilerinnen und Schiilern das wissenschaftliche Denken beziehungsweise die
Variablenkontrollstrategie effektiv beizubringen. Um diese Frage zu klaren, wird im
folgenden Abschnitt das Modell der professionellen Handlungskompetenz von Baumert
und Kunter (2006) erlautert. Anschlieflend wird unter Abschnitt 4.1 auf das Professi-
onswissen eingegangen und in Abschnitt 4.2 auf die motivationalen, volitionalen und
sozialen Bereitschaften und Fahigkeiten der Lehrkrafte.

Bei der Untersuchung, welche Faktoren den Lernerfolg der Schiilerinnen und
Schiiler vorhersagen, sind die Lehrkréfte verstiarkt im Fokus. Lehrkréifte wirken sowohl
indirekt als auch direkt auf die Lernenden ein und sind somit ein zentraler Bedingungs-
faktor fiir die Leistungen der Schilerinnen und Schiiler (Hattie, 2008; Helmke, 2009;
Lipowsky, 2006). Helmke (2009) beschreibt im Angebots-Nutzungs-Modell die komple-
xen Wirkungen von auBlerschulischen Bedingungen (Familie, Lernpotenzial ect.), schul-
und klassenbezogenen Einflussfaktoren (Schulklima, Klassenzusammensetzung, aktive
Lernzeit ect.), Lehrpersonen und individuellen Lernvoraussetzungen auf die Wirkung von
Unterricht. Die Lehrperson ist mit ihren professionellen Kompetenzen und individuellen
Voraussetzungen eine zentrale Einflussgrofie fir die Wirkung des Unterrichts (Helmke,
2009; Lipowsky, 2006). Es bleibt die Frage bestehen, welche Kompetenzen Lehrkréafte
bendtigen, um professionell zu handeln und wie diese Kompetenzen ausgestaltet sein
sollen. Mit dieser Frage beschaftigt sich die Lehrerprofessionsforschung. Baumert und
Kunter (2006) definieren in ihrem Modell zur professionellen Handlungskompetenz
Bereiche beziehungsweise Kompetenzen, die eine Lehrkraft benétigt, um ihren Beruf

professionell auszuiiben. Das Modell enthélt neben dem rein kognitiven Aspekt des
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Professionswissens auch die Bereiche motivationale Orientierungen, Uberzeugungen und
Werthaltungen und selbstregulative Fahigkeiten, die als notige Voraussetzungen fiir das
kompetente Handeln der Lehrkrafte gesehen werden (Connell, Sheridan & Gardner, 2003;
Kotzebue & Neuhaus, 2016). Diese Kombination aus den Bereichen Wissen und Konnen,
Uberzeugungen, Motivation und Selbstregulation ist in der Lehrerprofessionsforschung
relativ neu, da es nichtkognitive Aspekte miteinschliet (Kotzebue & Neuhaus, 2016).
Ebenso betonen Baumert und Kunter (2011) unter Bezug auf die Kompetenzdefinition
von Weinert (2001), dass Kompetenzen erlernt und vermittelt werden kénnen und somit

die Aus- und Weiterentwicklung von Lehrkraften entscheidend ist.

Professionelle Handlungskompetenz von Lehrpersonen

/\

Kognitive Fahigkeiten Motivationale, volitionale und soziale
und Professionswissen Bereitschaften und Fahigkeiten
Fachliches Fachdidaktisches Belief Motivationale
Wissen Wissen Systems Orientierungen
Padagogisches
Wissen

Abbildung 4. Das Modell der professionellen Handlungskompetenz nach Riese (2009, S. 26)

Riese (2009) fasst in seiner Konzeptualisierung fiir Physiklehrkréfte einige dieser
Bereiche von Baumert und Kunter (2006) zusammen und differenziert zwischen den
kognitiven Féhigkeiten beziehungsweise dem Professionswissen einer Lehrkraft und
den motivationalen, volitionalen und sozialen Bereitschaften und Fahigkeiten (siche
Abbildung 4). Unter den motivationalen, volitionalen und sozialen Bereitschaften und
Fahigkeiten finden sich in seinem Modell das Belief System und die motivationalen
Orientierungen.

Zusammenfassend lésst sich sagen, dass Lehrkréfte Professionswissen und motiva-
tionale, volitionale und soziale Bereitschaften und Fahigkeiten benotigen, um kompetent
zu unterrichten. Aufbauend auf dem Modell von Riese (2009) sowie Riese und Rein-
hold (2010) werden in den folgenden zwei Teilkapiteln das Professionswissen und die

motivationalen, volitionalen und sozialen Bereitschaften und Fahigkeiten dargestellt.
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4.1. Professionswissen

Das Professionswissen ist ein zentraler Bestandteil der professionellen Handlungs-
kompetenz der Lehrkréfte. Ziel dieses Teilkapitels ist es, die Konzeptualisierung des
Professionswissens zu erlautern. Dazu werden zuerst das Professionswissen definiert
und verschiedene Konzeptualisierungen vorgestellt. Anschliefend werden die fiir diese
Studien entscheidenden Komponenten in einzelnen Teilabschnitten genauer betrachtet.

Das Professionswissen ist das Wissen, das Lehrkrafte benotigen, um ihre Profes-
sion auszuiiben (Schmidt, 2014). Dieses Wissen erwerben die Lehrkrafte wiahrend ihres
Studiums an den Universitaten und in der folgenden Schulpraxis (Lange, 2010). Das
Professionswissen der Lehrkréfte gilt als ein zentraler Bestandteil, um im Unterricht
erfolgreich zu handeln. Dieses unterrichtliche Handeln beeinflusst dann den Wissenser-
werb der Schiilerinnen und Schiiler ebenso wie ihre motivationale Entwicklung (Baumert
& Kunter, 2006).

Eine der ersten und bekanntesten Konzeptualisierungen des Professionswissens
hat Shulman (1986, 1987) postuliert. Shulman (1986, 1987) teilt das Professionswis-
sen der Lehrkrafte in sieben Wissensdimensionen auf: content knowledge (inhaltliches
Fachwissen), pedagogical content knowledge (fachdidaktisches Wissen), general pedagogi-
cal knowledge (allgemeines padagogisches Wissen), curricular knowledge (curriculares
Wissen), knowledge of learners and their characteristics (Wissen iiber die Lernenden),
knowledge of educational contexts (Wissen tiber die Kontexte der Erziehung) und know-
ledge of educational ends, purposes and values and their philosophical and historical
grounds (Wissen iiber Bildungsziele, -zwecke, -werte und deren philosophische und histo-
rische Hintergriinde). Diese Konzeptualisierung wurde in vielen Studien verwendet und
weiterentwickelt. Im deutschsprachigen Raum ist die Konzeptualisierung von Bromme
(1992, 1997) eine der géngigsten. Er unterteilt das Professionswissen der Lehrkréfte
in fiinf Wissensdimensionen: padagogisches Wissen, fachliches Wissen, fachspezifisch-
padagogisches Wissen, curriculares Wissen und die Philosophie des Schulfaches. Bromme
(1992, 1997) betont dabei, dass es zwischen den Wissensdimensionen zu Uberlappungen
kommt und diese verbunden sind.

Zusammen mit dem Fachwissen und dem péadagogischen Wissen ergibt das
fachdidaktische Wissen die zentralen Wissensdimensionen des Professionswissens der

Lehrkrafte (Baumert & Kunter, 2006, 2011; Riese, 2009). Baumert und Kunter (2006)
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haben im Rahmen des COACTIV-Projekts in ihrem Strukturmodell zur professionellen
Handlungskompetenz das Professionswissen in fiinf Wissensdimensionen aufgeteilt. Sie
nahmen neben den drei zentralen Wissensdimensionen noch die Bereiche Organisations-
und Beratungswissen auf. Diese wurden aus forschungsokonomischen Griinden in der
COACTIV-Studie nicht erhoben (Baumert & Kunter, 2011). Einen Uberblick tiber
Studien, die sich mit den drei zentralen Wissensdimensionen des Professionswissens

beschéftigen, gibt Tabelle 1.

Tabelle 1.
Ubersicht diber Studien zur Erhebung des Professionswissens

Erhobene Bereiche

Studie Literatur (Auswahl) Fach
FW FDW PW

MT21 Blomeke et al. (2008) Mathematik X X X
ProwiN Tepner et al. (2012) Biologie, Chemie, Physik X X X
PLUS Ohle et al. (2011) Sachunterricht, Physik X X

Riese und Reinhold (2010)  Physik X X
COAC-  Baumert und Kunter (2006) Mathematik b'e X
TIV

Brovelli et al. (2013) Naturwissenschaften X X b'e
BILWISS Kunina-Habenicht et al. alle X

(2012)
KiL IPN (2013) Biologie, Chemie, Physik, x X X

Mathematik

Anmerkung. FW: Fachwissen; FDW: fachdidaktisches Wissen; PW: padagogisches Wissen

Das Professionswissen der Lehrkrifte kann tiber proximale oder distale Indikato-
ren erhoben werden. Distale Wissensindikatoren erfassen das Wissen der Lehrkrafte
nicht direkt, sondern ein anderes Merkmal (z.B. Noten der Lehrkréfte in Schule und
Ausbildung, Ausbildungsdauer ect.). Von diesem anderen Merkmal wird dann auf das
eigentlich interessierende Merkmal geschlossen (Baumert & Kunter, 2006). Distale
Indikatoren gelten als informationsarm, da durch sie keine Aussage iiber die Struktur,
Qualitat und den Inhalt des Wissens moglich ist (Abell, 2007; Baumert & Kunter,
2006). Proximale Wissensindikatoren erfassen das Wissen der Lehrkréfte direkt. Diese
Erfassung kann mittels standardisierter Tests, Interviews, Fragebogen oder Videoanaly-
sen geschehen (Baumert & Kunter, 2006; Baxter & Lederman, 1999; Tepner & Dollny,
2014).
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Zusammenfassend lasst sich sagen, dass das Professionswissen aus drei zentra-
len Wissensdimensionen besteht und diese bevorzugt mittels proximaler Indikatoren
gemessen werden. Da sich die vorliegende Arbeit mit dem Sachunterricht und der Variab-
lenkontrollstrategie beschéftigt, werden im folgenden Abschnitt die doménenspezifischen
Wissensdimensionen Fachwissen und fachdidaktisches Wissen hierfiir ndher vorgestellt.
Anschlieflend wird auf die Zusammenhéange zwischen den Wissensdimensionen Fach-
wissen und fachdidaktisches Wissen eingegangen. Das padagogische Wissen wird nicht
naher betrachtet, da es weitgehend vom Fachinhalt losgelostes Wissen tiber Lehr- und

Lernmethoden, -theorien und -umgebungen ist.

4.1.1. Fachwissen mit Beriicksichtigung der
Variablenkontrollstrategie

Das Fachwissen ist eine der drei zentralen Wissensdimensionen des Professionswissens.
Ziel dieses Teilkapitels ist es, die Bestandteile des Fachwissens aufzuschliisseln und
das Fachwissen mit dem wissenschaftlichen Denken und der Variablenkontrollstrate-
gie zu verbinden. Dazu werden zuerst das Fachwissen und dann die Bestandteile des
Fachwissens erlautert. AnschlieSfend wird gezielt auf das syntactic knowledge als ein
Bestandteil des Fachwissens eingegangen und dieses mit dem wissenschaftlichen Denken
beziehungsweise der Variablenkontrollstrategie in Verbindung gebracht. Dann wird der
aktuelle Forschungsstand zum fachmethodischen Wissen beztiglich des Experimentierens
beziehungsweise der Variablenkontrollstrategie der Lehrkrafte dargestellt und der Ein-
fluss des fachmethodischen Wissens beziiglich des Experimentierens auf die Leistungen
der Schiilerinnen und Schiiler berichtet.

Das Fachwissen ist eine Grundvoraussetzung fiir einen erfolgreichen Fachunter-
richt (Ball, Lubienski & Mewborn, 2001). Die Arbeitsgruppe um Baumert und Kunter
(2006) definiert es als vertieftes Hintergrundwissen iiber die Inhalte des Schulstoffes.
Die Lehrkréfte durchdringen den zu unterrichtenden Stoff tiefer als ihn die Lernenden
bearbeiten. Somit unterscheidet sich das vertiefte Hintergrundwissen der Lehrkrafte
sowohl vom Wissen, das sie am Ende der Schulzeit besaflen, als auch vom Alltagswissen
aller Erwachsenen zu dem jeweiligen Unterrichtsfach (Baumert & Kunter, 2006; Brunner
et al., 2006). Abell (2007), Grossman, Wilson und Shulman (1989) und Shulman (1987)
hingegen unterteilen das Fachwissen weiter in das substantive und syntactic knowledge.

Das substantive knowledge bezieht sich auf das Wissen iiber die Struktur und Prinzi-
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pien der konzeptuellen Organisation einer Disziplin. Es beinhaltet Fakten, Konzepte
und Prinzipien einer Disziplin sowie die Beziehungen zueinander (Abd-El-Khalick &
BouJaoude, 1997; Grossman et al., 1989). Das syntactic knowledge beinhaltet das
Wissen tber die Methoden zur Generierung und Beurteilung von neuem Wissen in
der jeweiligen Disziplin (Abd-El-Khalick & BouJaoude, 1997; Grossman et al., 1989;
Hartmann et al., 2015). Es wird im deutschsprachigen Raum auch als fachmethodisches
Wissen bezeichnet (Stiller et al., 2014). Shulman (1986) betont, dass die Lehrkrafte
verstehen sollen, warum etwas so ist, auf welcher Grundlage diese Annahmen gemacht
werden und unter welchen Umstanden Begriindungen abgeschwacht werden konnen. Fiir
den naturwissenschaftlichen Bereich bedeutet das, dass die Kompetenzen, mit denen
die Lehrkréfte iiber naturwissenschaftliche Denk-und Arbeitsweisen nachdenken, somit
laut Shulman (1986) Teil des Fachwissens sind.

Diese Kompetenzen spiegeln das bereits in Kapitel 2 dargestellte wissenschaftli-
che Denken wieder. Das wissenschaftliche Denken ist nach Mayer (2007) eines von drei
Konstrukten der wissenschaftsmethodischen Kompetenzen, wobei die wissenschaftlichen
Untersuchungen mit dem wissenschaftlichen Denken modelliert werden kénnen. Die
Kompetenzen des wissenschaftlichen Denkens wie z. B. die Variablenkontrollstrate-
gie sind somit ein Teil des Fachwissens und werden als fachmethodisches Wissen der
Lehrkrafte bezeichnet. Kompetente naturwissenschaftliche Lehrkrafte und Lernende
erfassen laut Mayer (2007, S. 177), wie ,naturwissenschaftliche Erkenntnisse gewon-
nen werden und was naturwissenschaftliche Methodik und Aussagen charakterisiert”.
Somit ist dies ein Ziel der Ausbildung naturwissenschaftlicher Lehrkréfte (Hartmann
et al., 2015). Lehrkrafte mit einem hohen fachmethodischen Wissen beziiglich Expe-
rimenten kennen die zentralen Phasen des naturwissenschaftlichen Erkenntnisweges
(wissenschaftliches Denken), kénnen sie anwenden (manuelle Fertigkeiten) und dartber
reflektieren (Wissenschaftsverstandnis) (siehe Abbildung 3) (Mayer, 2007). Im Bezug
auf das Experimentieren unter Anwendung der Variablenkontrollstrategie bedeutet dies,
dass kompetente Naturwissenschaftslehrkréfte tiberpriifbare Hypothesen aufstellen, dazu
passende unkonfundierte Experimente planen und durchfithren sowie die Ergebnisse
auswerten und interpretieren kénnen. Die erwarteten Kompetenzen der Lehrkrafte
entsprechen grofiteils den erwarteten Aspekten der drei zentralen Teilkompetenzen der

Schiilerinnen und Schiiler (siehe Kapitel 3.1).
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Aktuelle Studien zum fachmethodischen Wissen der Lehrkréfte zeigen, dass
es Defizite der Lehrkrifte beziiglich des fachmethodischen Wissens und der Variab-
lenkontrollstrategie gibt. So haben mehr als die Hélfte der Lehramtsstudierenden fiir
naturwissenschaftliche Facher Probleme beim Anwenden der Variablenkontrollstrategie
(wissenschaftliches Denken) (Hilfert-Riippell et al., 2013). Die Studierenden variierten
wahrend des Experimentierens mehrere Variablen gleichzeitig und hatten Probleme
beim Aufstellen tiberpriifbarer Hypothesen mit unabhéngiger und abhéngiger Variable
(Hilfert-Riippell et al., 2013). Emereole (2009) verglich in seiner Studie das Wissen
beziiglich der Variablenkontrollstrategie von Studierenden zu Beginn des Studiums, nach
einem Jahr, nach zwei Jahren und von Lehrkréften im Dienst. Emereole (2009) macht
sichtbar, dass nur circa ein Funftel der Lehrkréfte im Dienst eine korrekte Definition
der Variablenkontrollstrategie nennen kann. Bei den Studierenden sind es in allen
drei Gruppen unter 10 Prozent. Emereole (2009) kommt zu der Schlussfolgerung, dass
Lehrkrafte der Naturwissenschaften nicht ausreichend mit der Erkenntnisgewinnung
vertraut sind, um den Schiilerinnen und Schiilern ein angemessenes Verstandnis davon
vermitteln zu kénnen und dariiber hinaus ihren eigenen Wissensstand schwer einschat-
zen konnen. Ebenso bereitet das Testen von Hypothesen Lehramtsstudierenden der
Naturwissenschaften Schwierigkeiten, wenn die Hypothesen nicht direkt beobachtbare
Variablen beinhalten (Lawson, 2002). Zudem zeigt Yip (2001) in ihrer Studie, dass
Biologielehrkrafte grofiteils die Rolle von Hypothesen im Erkenntnisprozess mangelhaft
verstehen und Schwierigkeiten haben, die Evidenz eines Ergebnisses in Bezug auf die
Hypothese zu beurteilen. Woitkowski (2015) identifiziert das Geschlecht, die Abiturnote
und die Praktikumszeit als signifikante Einflussfaktoren auf den Kompetenzstand der
Lehramtsstudierenden im Bereich der Erkenntnisgewinnung. Taylor und Dana (2003)
betrachten in ihrer qualitativen Studie die Fahigkeiten von drei Physiklehrkraften,
unkontrollierte Variablen in Experimenten zu erkennen und eigenstandig kontrollierte
Experimente zu planen. Beide Féhigkeiten sind nach Christoph, Schwichow und Hértig
(2015) Teile der Variablenkontrollstrategie. Taylor und Dana (2003) zeigen, dass Lehr-
krafte, die unkontrollierte Variablen in Experimenten erkennen, nicht automatisch auch
eigenstandig kontrollierte Experimente planen kénnen. Die Lehrkrafte ignorierten bei
der eigenstandigen Planung der Experimente bestimmte Variablen und kontrollierten
diese nicht. Taylor und Dana (2003) ziehen den Schluss, dass es sich hierbei um zwei

Kompetenzebenen handelt. Das Erkennen von konfundierten Experimenten erfordere
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eine geringere Féahigkeit als das eigene Planen von unkonfundierten Experimenten. Stu-
dien, die den Unterschied zwischen dem fachmethodischen Wissen von Lehrkraften und
Studierenden betrachten, sind auBer Emereole (2009) nicht bekannt. Fir den Bereich des
substantive knowledge im Sachunterricht zeigt Schmidt (2014), dass erfahrene Lehrkréfte
ein hoheres Fachwissen besitzen als unerfahrene. In der Studie von Borowski, Kirschner,
Liedtke und Fischer (2011) haben Lehrkrafte ein signifikant hoheres physikalisches
Fachwissen als Referendare und Studierende.

Das fachmethodische Wissen der Lehrkréfte beziiglich der Variablenkontrollstra-
tegie steht im Zusammenhang mit dem Lernerfolg der Schiilerinnen und Schiiler und der
Gestaltung des Unterrichts. Aiello-Nicosia, Sperandeo-Mineo und Valenza (1984) zeigen,
dass die Leistungen der Kinder positiv mit den Fahigkeiten der Lehrkrafte gegeniiber der
Variablenkontrollstrategie und dem Verstdndnis des Erkenntnisprozesses zusammenhan-
gen. Yip (2001) stellt in ihrer Studie dar, dass der Grofiteil der Schiilerinnen und Schiiler
kein angemessenes Verstiandnis von Hypothesen besitzt. Sie fithrt dieses Ergebnis darauf
zuriick, dass auch viele Lehrkrifte der Naturwissenschaften kein adédquates Verstandnis
von Hypothesen haben. Aufgrund dieses fehlenden Verstédndnisses verwenden Lehrkréfte
meist stark gelenkte Experimente (kochrezeptartige Experimente), sodass die Kinder
wenig Moglichkeiten haben, ein angemessenes Verstandnis aufzubauen (Yip, 2001).

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass das fachmethodische Wissen ein Bestand-
teil des Fachwissens ist und das wissenschaftliche Denken sowie die Variablenkontroll-
strategie wiederum Teile des fachmethodischen Wissens sind. (Angehende) Lehrkréifte
weisen Probleme mit dem fachmethodischen Wissen und der Variablenkontrollstrategie

auf, was sich auf die Leistungen der Schiilerinnen und Schiiler auswirken kann.

4.1.2. Fachdidaktisches Wissen

Im folgenden Kapitel wird das fachdidaktische Wissen als zweite doméanenspezifische
Wissensdimension der professionellen Handlungskompetenz von Lehrkraften erlautert.
Dazu werden das Modell und die Teilfacetten in den Naturwissenschaften dargestellt. Im
nachsten Schritt werden der aktuelle Forschungsstand zum fachdidaktischen Wissen von
Naturwissenschaftslehrkraften mit Schwerpunkt Sachunterricht und die Erwartungen an
die Lehrkréfte im Bereich der Variablenkontrollstrategie erlautert. Abschlielend werden
die Zusammenhange zwischen dem fachdidaktischen Wissen, dem unterrichtlichen

Handeln der Lehrkrafte und den Leistungen der Schiilerinnen und Schiiler beschrieben.
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Das Modell und die naturwissenschaftlichen Facetten

Obwohl das Fachwissen als eine wichtige Voraussetzung fiir das effektive Unterrichten
in den Naturwissenschaften gesehen wird, ist es nicht das einzige notige Wissen der
Lehrkréfte (Abell, 2007; Baumert et al., 2010). Das fachdidaktische Wissen (FDW) ist
nach den Konzeptualisierungen von Baumert und Kunter (2006), Riese (2009) und Shul-
man (1987) die zweite doménenspezifische Wissensdimension des Professionswissens, die
mindestens genauso wichtig fiir gutes Unterrichten ist wie das Fachwissen (Grofischedl,
Harms, Kleickmann & Glowinski, 2015; Baumert et al., 2010). Das fachdidaktische
Wissen ist jenes Wissen, das Lehrkrafte benotigen, um Fachwissen verstdndlich und
unter Berticksichtigung der Schiilerinnen- und Schiilerkognition den Schiilerinnen und
Schiilern anzubieten (Kotzebue & Neuhaus, 2016; Shulman, 1986, 1987). Shulman (1987)
bezeichnet das fachdidaktische Wissen als eine Verschmelzung von padagogischem und
fachinhaltlichem Wissen. Aus der Bezeichnung von Shulman (1987) entstanden interna-
tional zwei unterschiedliche Forschungsstrome: Das integrative und das transformative
Modell (Gramzow, Riese & Reinhold, 2013; Jittner & Neuhaus, 2013b; Kotzebue & Neu-
haus, 2016). Im integrativen Modell ist das fachdidaktische Wissen keine eigenstandige
Wissensdimension, sondern eine Schnittmenge aus péddagogischem Wissen, Fachwissen
und dem Wissen tiber Unterrichtsbedingungen (Gess-Newsome, 1999b; Gramzow et al.,
2013). Das integrative Modell ist mehr im englischsprachigen Raum verbreitet. Beim
transformativen Modell, welches mehr im deutschsprachigen Raum vertreten ist, wird
zwischen Fachwissen, fachdidaktischem Wissen und péddagogischem Wissen unterschie-
den (vgl. z. B. Baumert & Kunter, 2006; Kotzebue & Nerdel, 2015; Riese, 2009; Tepner
et al., 2012). Das fachdidaktische Wissen ist somit eine eigene Wissensdimension,
welche aber nicht tiberschneidungsfrei mit den anderen Dimensionen ist (Gramzow
et al., 2013). Das transformative Modell stimmt in den meisten Aspekten mit dem
theoretischen Rahmenmodell der COACTIV-Studie tiberein, welches in Deutschland
momentan das gangigste Modell ist. In der vorliegenden Arbeit wird das transformative
Modell verwendet und somit das fachdidaktische Wissen als eigene Wissensdimension
angesehen.

Neben den zwei unterschiedlichen Forschungsstromen wird das fachdidaktische
Wissen von vielen Autorinnen und Autoren noch weiter in ein bis drei (Teil-)dimensionen
unterteilt. Eindimensionale Modelle verwenden zum Beispiel Park und Oliver (2008)

und Riese (2009) (siehe Abbildung 5).
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Aspekte Experimenten Planung von Analyse und kritischen
physikalischer Lernprozessen Reflexionvon  Unterrichtssituationen
Prozesse Lernprozessen

Abbildung 5. Visualisierung eines eindimensionalen Modells nach Riese (2009)

Dreidimensionale Modelle sind die Konzeptionen von ProwiN (Tepner et al.,
2012), KiLL (Kroger, Euler, Neumann, Hértig & Petersen, 2013) und MT21 (Blémeke
et al., 2008). In den beiden doméneniibergreifenden Projekten ProwiN und Kil. werden
die Achsen (FDW-) Facetten, Inhaltsbereiche und Wissensarten untersucht, wahrend im
MT21-Projekt die Dimensionen kognitive Aktivitit, Anforderungen und Inhaltsbereiche
betrachtet werden (siche Abbildung 6).

Wissensarten

Konditionales
Wissen

FDW - Facetten

Prozedurales -
Wissen Schiilervorstellungen

Modelle/ Konzepte
Deklaratives -+
Wissen

Experimente
I i | Inhaltsbereiche

Thema 1 Thema 2 Thema 3

Abbildung 6. Visualisierung eines dreidimensionalen Modells nach Tepner et al. (2012)

Die Dimension Anforderungen entspricht am ehesten den (FDW-) Facetten,
welche die zentralen Aspekte des fachdidaktischen Wissens sind (Gramzow et al., 2013;
Kotzebue & Neuhaus, 2016). Die meisten Autorinnen und Autoren verwenden eine
Dimension Facetten. Tabelle 2 zeigt unterschiedlichen Auspragungen der Dimension
(FDW-) Facetten einiger ausgewéhlter Studien. Die durch Tabelle 2 dargestellten Glie-
derungsvorschlige stellen eine exemplarische Auswahl von Konzeptionen der Dimension

Facetten des fachdidaktischen Wissens dar und erheben keinen Anspruch auf Vollstan-
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digkeit. Anhand der verschiedenen Konzeptionen wird deutlich, dass keine Einigkeit
iber die Facetten des fachdidaktischen Wissens besteht. In fast allen Studien werden die
beiden Facetten Wissen iber Instruktions- und Vermittlungsstrategien sowie Wissen tiber
Schiilerinnen und Schiiler und deren Kognitionen betrachtet, welche bereits Shulman
(1986) als Schlisselelemente des fachdidaktischen Wissens bezeichnete und die in der
Literatur als die beiden wichtigsten Facetten bezeichnet werden (Grofischedl et al.,

2015; Kleickmann et al., 2013; Tepner et al., 2012).

Tabelle 2.
Ubersicht iiber Studien zur Erhebung des fachdidaktischen Wissens
Studie Autoren Fach Instruk-  SuS Ko-  Aufga- Experi-
tionsstra- gnition ben mente
tegien
Kotzebue und  Biologie X X b
Nerdel (2015)
MT21 Blomeke et al. Mathematik X X
(2008)
ProwiN  Tepner et al. Biologie, X X X
(2012) Chemie, Physik
PLUS Ohle et al. Sachunterricht, x X
(2011) Physik
Riese und Physik b b b
Reinhold
(2010)
COAC-  Baumert und  Mathematik X X X
TIV Kunter (2006)

Anmerkung. SuS: Schiilerinnen und Schiiler

In den Naturwissenschaften beziehen sich viele Autorinnen und Autoren auf das
theoretisch hergeleitete Modell von Magnusson, Krajcik und Borko (1999). Magnusson
et al. (1999) beschreiben fiinf unterschiedliche Facetten des fachdidaktischen Wissens
fiir den Bereich der Naturwissenschaften. Die erste Facette des theoretischen Modells
von Magnusson et al. (1999) reprasentiert allgemeine Vorstellungen zum Lehren und
Lernen im Bereich der Naturwissenschaften. Diese eher normativ geprigte, situati-
onsiibergreifende Facette wird im Modell von Baumert und Kunter (2006) dem Belief
System zugeordnet und dort genauer erlautert.

Die zweite Facette enthélt das Wissen tiber naturwissenschaftliche Curricula. Sie

beinhaltet das Wissen tiber Zielsetzungen, die mit naturwissenschaftlichem Unterricht
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iiber ein Schuljahr erreicht werden sowie Wissen tiber Moglichkeiten zur vertikalen
Vernetzung und naturwissenschaftliche Curricula. Diese Facette des fachdidaktischen
Wissens wird in wenigen Studien betrachtet.

Das Wissen tber naturwissenschaftliches Verstindnis von Schiilerinnen und
Schiilern wird als dritte Facette bezeichnet. Sie entspricht der Facette Wissen tiber
Schiilerinnen und Schiiler sowie deren Kognitionen und beinhaltet das Wissen iiber
typische Vorstellungen sowie Schwierigkeiten von Schiilerinnen und Schiilern und die
Anforderungen beziiglich eines naturwissenschaftlichen Inhaltes (Gramzow et al., 2013;
Magnusson et al., 1999; Park & Oliver, 2008). Durch dieses Wissen kénnen die Lehrkréf-
te anhand von Aussagen der Schiilerinnen und Schiiler bestimmte naturwissenschaftliche
Fehlvorstellungen feststellen (Olszewski, 2010) und diese dann durch geeignete Ver-
mittlungsstrategien auflosen. Ebenso wird das Wissen tiber die typischen Vorstellungen
und Schwierigkeiten von Schiilerinnen und Schiilern zu naturwissenschaftlichen Phé-
nomenen und naturwissenschaftlichen Denk- und Arbeitsweisen z. B. zum Planen von
Experimenten oder zum Interpretieren von Daten benétigt, um bei der Planung und
Durchfiihrung des Unterrichts die Prakonzepte der Schiilerinnen und Schiiler angemessen
berticksichtigen zu kénnen (Lange, 2010). Diese Facette beinhaltet zusatzlich noch das
Wissen tiber Lernschwierigkeiten, die in den naturwissenschaftlichen Themen selbst
liegen (Lange, 2010).

Die vierte Facette wird von Magnusson et al. (1999) Wissen dber natur-
wissenschaftliche Lehrstrategien bezeichnet und entspricht der Facette Wissen tiber
Instruktions- und Vermittlungsstrategien. Unter dem Wissen tiber Instruktions- und
Vermittlungsstrategien wird das Wissen iiber verschiedene Formen von fachspezifischen
beziehungsweise themenspezifischen Instruktionsstrategien ebenso verstanden wie das
Wissen tiber deren Anwendung und Bewertung (Gramzow et al., 2013; Magnusson
et al., 1999; Olszewski, 2010). Unter fachspezifischen Lehrstrategien werden Konzeptio-
nen verstanden, die generell auf das naturwissenschaftliche Lehren und Lernen bezogen
sind. Dies sind im naturwissenschaftlichen Bereich z. B. Conceptual-Change Strategien
oder der Aufbau des Unterrichts anhand der naturwissenschaftlichen Erkenntnisge-
winnung (Magnusson et al., 1999; Lange, 2010). Das Wissen iiber themenspezifische
Instruktionsstrategien beinhaltet unter anderem sowohl Wissen iiber Reprasentationen
wie Modelle, Beispiele oder Analogien als auch iiber Aktivitdten wie Experimentieren

oder Beobachten (Magnusson et al., 1999; Meschede, Fiebranz, Moller & Steffensky,
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2017; Park & Oliver, 2008). Lehrkrifte kennen geeignete Beispiele zur Darstellung
des naturwissenschaftlichen Inhalts durch eine bestimmte Darstellungsform, wie z. B.
Diagramme, unter Beachtung von Verstandnisschwierigkeiten der Schiilerinnen und
Schiiler sowie die Vor- und Nachteile unterrichtlicher Aktivitdten wie Schiilerinnen-
und Schiilerexperimente, Demonstrationen oder Langzeitbeobachtungen. Durch eine
stimmige Auswahl von Zielen, Inhalten und Instruktionsstrategien wird somit eine
klare Struktur im Unterricht deutlich, durch welche das Verstandnis der Schiilerin-
nen und Schiiler geférdert werden kann (Kotzebue & Nerdel, 2012; Lange, 2010). Im
ProwiN-Projekt wird diese Facette fiir Biologie, Chemie und Physiklehrkréifte mit den
beiden typisch naturwissenschaftlichen Instruktionsstrategien Finsatz von Modellen und
Finsatz von Experimenten ausdifferenziert (Jittner & Neuhaus, 2013b; Tepner et al.,
2012).

Die fiinfte und letzte Facette beinhaltet das Wissen iber die Erfassung und
Bewertung von Lernleistungen der Schilerinnen und Schiler (Magnusson et al., 1999).
Sie besteht aus zwei Bereichen, namlich dem Wissen iiber zu bewertende Dimensionen
naturwissenschaftlichen Lernens und dem Wissen tiber konkrete Methoden zur Erfas-
sung und Bewertung von relevant erachteten Dimensionen des Lernens der Schiilerinnen
und Schiiler (Magnusson et al., 1999; Lange, 2010). Die Lehrkrafte kennen die ver-
schiedenen Aspekte, die bei einem Thema erfasst und bewertet werden konnen, wie
z. B. konzeptuelles Verstandnis der Konzepte und ihrer Verbindungen, Wissen iiber
naturwissenschaftliche Denk- und Arbeitsweisen sowie deren Anwendung (Magnusson
et al., 1999; Lange, 2010). Ebenso kennen die Lehrkréfte die jeweiligen dazu passenden
Methoden zur Evaluation.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass das fachdidaktische Wissen im deutsch-
sprachigen Raum als eine eigene Wissensdimension angesehen wird und aus unterschied-
lich vielen Unterfacetten besteht. Fast alle Studien untersuchen unter anderem die
beiden Facetten Wissen tber Instruktions- und Vermittlungsstrategien und Wissen tiber
Schiilerinnen und Schiiler und Schiilerinnen- und Schiilerkognitionen, welche auch in der
vorliegenden Arbeit betrachtet werden. Im Bezug auf die Variablenkontrollstrategie be-
deutet es fiir die Facette Wissen diber Instruktions- und Vermittlungsstrategien, dass die
Lehrkréfte z. B. die Erkenntnisse von Schwichow et al. (2016) kennen und verschiedene
Instruktionsstrategien und deren Vor- und Nachteile nennen kénnen. Die Lehrkrafte

wissen, dass der Einsatz von Demonstrationsexperimenten und kognitiven Konflikten
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den Schiilerinnen und Schiilern hilft, die Variablenkontrollstrategie zu erlernen (Schwi-
chow et al., 2016). Sie konnen die Vor- und Nachteile von direkter Instruktion nennen
und kennen die Unterschiede fiir den Lernerfolg zwischen einem Training mit echten
Experimenten und einem mit schriftlichen Experimenten. Die Facette Wissen tiber
Schiilerinnen und Schiiler und Schiilerinnen- und Schilerkognitionen beinhaltet in Bezug
auf die Variablenkontrollstrategie das Wissen iiber die typischen Fehler der Schiilerinnen
und Schiiler beim Experimentieren (siche Kapitel 3.4) sowie deren Vorstellungen zum
Experimentieren. Schiilerinnen und Schiiler sehen Experimente oft als Mittel, um Effekte
zu erzielen und nicht, um Ursachen zu untersuchen (Hammann & Mayer, 2012).

Im néchsten Abschnitt werden nun die Befunde zum Wissensstand des fachdi-

daktischen Wissens der Lehrkréfte dargelegt.

Befunde zum fachdidaktischen Wissen von Lehrkraften in den
Naturwissenschaften

Es gibt wenig Befunde tiber das fachdidaktische Wissen von (zukiinftigen) Lehrkraften in
den Naturwissenschaften (Meschede et al., 2017). Ergebnisse aus anderen Fachbereichen
(hauptséchlich im Bereich der Mathematik) legen nahe, dass das fachdidaktische Wissen
der Lehrkréafte wahrend des Studiums und der Anfangsphase im Schuldienst zunimmt
(Blomeke et al., 2008; Riese, Gramzow & Reinhold, 2017). Kleickmann et al. (2013)
zeigen, dass das mathematische Fachwissen und fachdidaktische Wissen innerhalb des
Studiums und des Referendariats zunehmen und dass das fachdidaktische Wissen von
erfahrenen Gymnasiallehrkréften signifikant hoher ist als das fachdidaktische Wissen
von Lehramtsanwértern. Ebenso unterscheiden sich das mathematische Fachwissen und
fachdidaktische Wissen von Studierenden, die gymnasiales Lehramt studieren, signifi-
kant von dem Wissen der Studierenden, die Lehramt fiir die Sekundarstufe studieren
(Kleickmann et al., 2013). Hier besitzen die Studierenden des gymnasialen Lehramts ein
signifikant hoheres Wissen. Dollny (2011) zeigt diesen Effekt auch fiir das Fach Chemie.
Auch hier hatten Gymnasiallehrkréfte ein hoheres Fachwissen und fachdidaktisches
Wissen als Hauptschullehrkréfte. Grofischedl et al. (2015) replizieren diesen Effekt auch
fiir Biologielehramtsstudierende. Sie zeigen auflerdem, dass das fachdidaktische Wissen
der Biologielehramtsstudierenden positiv mit den Lerngelegenheiten - erhoben tiber
die Studiendauer - und ihrer Unterrichtserfahrung korreliert. Somit bieten vermehrt

naturwissenschaftliche Lerngelegenheiten mit Erprobungsphasen wéhrend des Studiums
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eine Moglichkeit, das fachdidaktische Wissen der Studierenden zu steigern. Depaepe
et al. (2015) kommen in ihrer Studie zum Fachwissen und fachdidaktischen Wissen
von angehenden Grundschullehrkréiften im Themenbereich rationale Zahlen zu dem
Ergebnis, dass die Grundschulstudierenden ein niedrigeres fachliches Wissen haben als
Sekundarstufenstudierende. Grundschulstudierende unterscheiden sich aber in ihrem
fachdidaktischen Wissen nicht von den angehenden Sekundarstufenlehrkraften. Im
PLUS-Projekt wurden das Fachwissen und fachdidaktische Wissen von Grundschullehr-
kraften exemplarisch am Thema Aggregatzustédnde im Sachunterricht betrachtet (Lange,
2010; Ohle et al., 2011). Hier erreichen die Lehrkréfte im fachdidaktischen Wissenstest
von moglichen 68 Punkten im Durchschnitt nur 17,49 Punkte, was fiir ein ingesamt
cher niedriges fachdidaktisches Wissen spricht (Lange, 2010). Auch in der Studie von
Schmidt (2014) zum Themenbereich Verbrennung erreichen die 203 Sachunterrichtslehr-
krafte im Durchschnitt nur 9,79 Punkte von 23 méglichen Punkten im fachdidaktischen
Wissenstest. Hier erreichen Lehrkrafte, die eine Ausbildung im Sachunterricht hatten,
signifikant mehr Punkte als Lehrkrafte ohne Ausbildung. Studien, die sich explizit mit
dem fachdidaktischen Wissen der Lehrkrafte beziiglich der Variablenkontrollstrategie
beschéftigen, sind der Kenntnis nach nicht vorhanden.

Fried und Trefzger (2017) untersuchen bei Lehramtsstudierenden, welche Facetten
des fachdidaktischen Wissens diese beim Planen und Durchfiihren von Experimenten
benutzen. Fast alle Studierenden dachten bei der Planung und der anschlieSenden
Durchfithrung der Experimente mit den Kindern tiber Instruktionsstrategien nach. Die
Studierenden beschéftigten sich in der Studie von Fried und Trefzger (2017) erst bei
der Durchfiihrung der Experimente mit den Kognitionen der Schiilerinnen und Schiiler
und weniger bei der Planung der Experimente.

Gramzow (2015) und Riese et al. (2017) untersuchen im Projekt ProfiLe-P
das fachdidaktische Wissen von Studierenden im Bereich Physik. Sie erfassen die Fa-
cette Fxperimente als eigenen Bereich, in dem die Studierenden auch Aspekte der
Variablenkontrollstrategie wissen sollen wie z. B. die typischen Schiilerinnen- und Schii-
lerfehler und Schwierigkeiten beim Experimentieren. Riese et al. (2017) kommen zu
dem Ergebnis, dass die Unterscheidung in die vier fachdidaktischen Facetten Instruk-
tionsstrategien, Schilervorstellungen, fachdidaktische Konzepte und Ezperimente fir

Lehramtsstudierende ab dem dritten Semester empirisch gestiitzt wird.
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Zusammenfassend lasst sich sagen, dass sich das fachdidaktische Wissen von
Studierenden, die nicht gymnasiales Lehramt studieren, meist signifikant von dem fach-
didaktischen Wissen von Gymnasiallehramtsstudierenden unterscheidet und niedriger
ist. Ebenso zeigen die Ergebnisse von Lange (2010) und Schmidt (2014), dass das fach-
didaktische Wissen von Grundschullehrkraften im Bereich der Naturwissenschaften eher
niedrig ist. Studierende denken beim Planen von Experimenten meist tiber geeignete

Instruktionsstrategien nach und weniger iiber die Kognitionen der Schiilerinnen und

Schiiler.

Befunde zum Zusammenhang zwischen fachdidaktischem Wissen und der
Leistung der Schiilerinnen und Schiiler

Ergebnisse zum Einfluss des fachdidaktischen Wissens einer Lehrkraft auf den Unterricht
und die Leistungen der Schiilerinnen und Schiiler liegen nur sehr wenige vor (Brunner
et al., 2006; Kotzebue & Neuhaus, 2016). Einige Evidenzen gibt es fiir die Sekundarstufe
und den Mathematik-, Physik- und Biologieunterricht. Baumert et al. (2010) zeigen
in der COACTIV-Studie, dass das Fachwissen und das fachdidaktische Wissen einen
Einfluss auf das Lernen der Schiilerinnen und Schiiler hat. Trotz der hohen Korrela-
tionen der beiden Konstrukte erwies sich das fachdidaktische Wissen der Lehrkrafte
als pradiktiver fiir die Unterrichtsqualitdt und die Schiilerinnen- und Schiilerleistun-
gen als das Fachwissen. Auch in der Studie von Sadler, Sonnert, Coyle, Cook-Smith
und Miller (2013) wirkt sich das fachdidaktische Wissen der Lehrkréifte positiv auf
die Losungshaufigkeiten von Aufgaben aus, in denen alternative Schiilerinnen- und
Schiilervorstellungen angesprochen werden. Fiir den Biologieunterricht zeigen Fortsch,
Werner, Kotzebue und Neuhaus (2016), dass das fachdidaktische Wissen der Lehrkrafte
einen indirekten Effekt, mediiert tiber die kognitive Aktivierung, auf die Leistungen der
Schiilerinnen und Schiiler hat. Coe, Aloisi, Higgins und Major (2014) zeigen in ihrer
Metaanaylse zur Wirksamkeit von Lehrkréften, dass das fachdidaktische Wissen der
Lehrkraft den starksten Einfluss auf den Lernzuwachs der Schiilerinnen und Schiiler hat.
Auch im PLUS-Projekt hingt das fachdidaktische Wissen der Sachunterrichtslehrkréfte
mit der Leistung der Schiilerinnen und Schiiler zusammen. Hier hat das fachdidak-
tische Wissen positiven Einfluss auf das Fachinteresse, das Kompetenzerleben sowie
den Aufbau von konzeptionellem Verstandnis der Schiilerinnen und Schiiler (Lange,

Kleickmann, Trobst & Moller, 2012). In keiner dieser Studien wird der Zusammenhang
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zwischen dem fachdidaktischen Wissen beziiglich des Experimentierens beziehungsweise
der Variablenkontrollstrategie und der Experimentierfahigkeit der Schiilerinnen und
Schiiler betrachtet.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass das fachdidaktische Wissen der Lehr-
krafte ein wichtiger Pradiktor fiir die Unterrichtsqualitit und die Leistungen der Schiile-
rinnen und Schiiler ist. Studien, die den Einfluss des fachdidaktischen Wissens beziiglich
der Variablenkontrollstrategie auf den Unterricht und die Experimentierfdhigkeit der

Schiilerinnen und Schiiler betrachten, fehlen bisher.

4.1.3. Zusammenhange zwischen den Dimensionen des
Professionswissens

Aufbauend auf der Definition von Shulman (1986) entwickelten sich zwei unterschied-
liche Forschungsstrome (siche Abschnitt 4.1.2). Im transformativen Modell wird das
fachdidaktische Wissen als eigene Wissensdoméne gesehen. Zusammenhénge zwischen
den beiden doménenspezifischen Wissensbereichen existieren. So zeigen Studien, dass
zwischen dem Fachwissen und fachdidaktischen Wissen mittlere bis hohe Zusammen-
hénge vorliegen (Kotzebue & Neuhaus, 2016). In der COACTIV-Studie korrelierten
das Fachwissen und das fachdidaktische Wissen r = 0,79 fiir die Mathematiklehrkrafte
iber alle Schularten (Krauss et al., 2011). Das Fachwissen wird hier als essentielle
Voraussetzung fir das fachdidaktische Wissen gesehen (Baumert et al., 2010). Im
Bereich der Biologie wurden fiir Lehramtsstudierende eine Korrelation von r = 0,68
und fiir Lehrkréfte eine latente Korrelation von r = 0,48 gefunden (Grofischedl, Mahler,
Kleickmann & Harms, 2014; Kleickmann et al., 2014). Jittner und Neuhaus (2013b)
fanden bei ihrer Studie (ProwiN) einen vergleichsweise niedrigen Zusammenhang von
r = 0,22 fiir Biologielehrkréfte. Dieser niedrige Zusammenhang ist durch das Testdesign
begriindet, da hier im fachdidaktischen Wissenstest das benotigte Fachwissen vorgege-
ben wurde (Juttner, Boone, Park & Neuhaus, 2013). Fiir den Physikunterricht wurde
eine Korrelation von r = 0,68 festgestellt (Riese & Reinhold, 2012). Lange et al. (2015)
fanden in der PLUS-Studie einen mittleren korrelativen Zusammenhang von r = 0,36
fur Sachunterrichtslehrkrafte, welcher wie bei Schmidt (2014) (r = 0,43) eher im unteren
Bereich liegt.

Trobst et al. (2018) betrachten in der Studie teacher knowledge experiment

den Einfluss des Fachwissens und des paddagogischen Wissens auf die Entwicklung des
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fachdidaktischen Wissens. Sie zeigen, dass Interventionen, die Fachwissen und padago-
gisches Wissen vermitteln, ebenso wie Interventionen, die nur Fachwissen vermitteln,
kleine Effekte auf das fachdidaktische Wissen haben. Laut der Studie von Trébst et al.
(2018) macht es fir das fachdidaktische Wissen keinen Unterschied, ob nur fachdidakti-
sches Wissen vermittelt wird oder fachdidaktisches Wissen und Fachwissen gemeinsam
vermittelt werden. Sie konnen somit keine moderierende Wirkung des verfiigharen
Fachwissens im Sinne von einer besseren Nutzung der fachdidaktischen Lerngelegen-
heiten nachweisen. Depaepe et al. (2015) zeigen in ihrer Studie, dass Studierende ein
grundlegendes Fachwissen benotigen, um fachdidaktisches Wissen zu entwickeln. In
keiner dieser Studien wird das Fachwissen als fachmethodisches Wissen beziiglich der
Variablenkontrollstrategie betrachtet.

Zusammenfassend lasst sich fiir die mathematisch-naturwissenschaftlichen Facher
feststellen, dass das Fachwissen und das fachdidaktische Wissen zwei statistisch trennbare

Konstrukte sind, die sich teilweise tiberlappen.

4.2. Motivationale, volitionale und soziale
Bereitschaften und Fahigkeiten

Die in Abschnitt 4 dargestellte Konzeptualisierung der professionellen Handlungskom-
petenz von Lehrkraften nach Riese (2009) beinhaltet neben dem kognitiven Bereich
des Professionswissens auch motivationale Orientierungen und das Belief System. Ziel
dieses Teilkapitels ist es, diese beiden Bereiche zu erlautern, auf die Erkenntnisse zu
deren Ausprigung und anschliefend auf die Méglichkeiten zur Forderung einzugehen.
Dazu werden zunéchst die motivationalen Orientierungen und dann das Belief System

erlautert.

4.2.1. Motivationale Orientierungen

Motivationale Orientierungen wie das Interesse bzw. der Enthusiasmus oder die Selbst-
wirksamkeitserwartungen sind weitere Bereiche der Kompetenz der Lehrkréfte. Die
Annahme besteht, dass motivationale Orientierungen bedeutend sind fiir die Qualitat
des professionellen Handelns der Lehrkrifte (Kleickmann, 2015; Kunter, 2011). Laut
Baumert und Kunter (2006, S. 501) sind motivationale Orientierungen ,fiir die psychi-

sche Dynamik des Handelns, die Aufrechterhaltung der Intention und die Uberwachung
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und Regulation des beruflichen Handelns iiber einen langen Zeitraum verantwortlich“. So
zeigen verschiedene Studien die Bedeutung der motivationalen Merkmale der Lehrkréfte
fiir die Gestaltung des Unterrichtsalltags und die Entwicklung der Schiilerinnen und
Schiiler (Kleickmann, 2015; Kunter et al., 2008). Im Folgenden wird zuerst auf das
Interesse bzw. den Enthusiasmus und dann auf die Selbstwirksamkeitserwartungen der
Lehrkréifte eingegangen. Zuerst werden die Begriffe definiert, anschlielend ihr Einfluss
auf das Unterrichten der Lehrkréfte erlautert und dann Befunde zur Auspriagung bei

Grundschullehrkréaften und mogliche Férdermafinahmen berichtet.

Interesse  Wenn eine Person mehr tiber einen Gegenstand wissen will, ihm eine Wich-
tigkeit zuschreibt und sich gerne mit ihm auseinandersetzt, dann zeigt diese Person
Interesse. Interesse beschreibt somit die positive Beziehung zwischen einer Person und
einem Gegenstand und ist objektbezogen (Krapp, 2010). Diese positive Beziehung
zwischen der Person und dem Gegenstand zeigt sich in den drei Auspriagungen emo-
tional, kognitiv und wertbezogen (Hidi, Renninger & Krapp, 2004; Silvia, Henson &
Templin, 2009). Die Person empfindet positive Gefiihle, wenn sie sich mit dem Ge-
genstand auseinandersetzt, will mehr tiber ihn wissen und gewichtet den Gegenstand
als sehr bedeutsam. Lehrkrafte mit einem hohen Interesse an ihrem Fach empfinden
somit positive Gefiithle, wenn sie sich mit den Fachinhalten auseinandersetzen, wol-
len mehr neue Sachen iiber das Fach wissen und empfinden das Fach als bedeutsam.
Beim Interesse wird zwischen einem situationalen Interesse und einem individuellen
oder personlichen Interesse unterschieden (Hidi & Renninger, 2006; Krapp, 1992). Das
situationale Interesse beschreibt einen kurzfristigen Zustand wéhrend der Interaktion
einer Person mit seiner Umwelt z. B. eine Lernsituation. Wahrend dieser Interaktion
empfindet die Person die drei Auspragungen des Interesses. Das individuelle Interesse
zeichnet sich als stabile Verhaltensdisposition aus (Bergin, 1999; Rotgans & Schmidst,
2017). Personen zeigen beim individuellen Interesse eine doménenspezifische Praferenz
iiber einen langeren Zeitraum. Das situationale Interesse kann die Grundlage fiir das
individuelle Interesse sein (Lewalter & Willems, 2009).

Das Konstrukt des individuellen Interesses an einem Gegenstand ist konzeptuell
sehr nah am Konstrukt des Fachenthusiasmus (Kunter et al., 2008). Beim Enthusiasmus
wird eine tatigkeitsbezogene Dimension - Enthusiasmus fir das Unterrichten - und eine

fachbezogene Dimension - Enthusiasmus fir das Fach - unterschieden (Kunter, 2011).
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Das Konzept des Enthusiasmus wird insbesondere im Kontext der Forschung zu Lehr-
kraften verwendet und korrelative und experimentelle Studien zeigen, dass Schiilerinnen
und Schiiler von enthusiastischen Lehrkréften eine hohere fachliche Motivation und
hohere Leistungen aufweisen (Kunter, 2011; Patrick, Turner, Meyer & Midgley, 2003).
Bei der Unterscheidung zwischen dem Enthusiasmus fiir das Fach und dem Enthusias-
mus fir das Unterrichten zeigt Kunter (2011), dass Kinder, die von Lehrkréften mit
einem hohen Unterrichtsenthusiasmus unterrichtet werden, bessere Leistungen und mehr
Zuwachs an fachbezogener Freude zeigen als Kinder, die von Lehrkraften mit einem
niedrigen Unterrichtsenthusiasmus unterrichtet werden. Dieser Effekt ist nur fiir den
Unterrichtsenthusiasmus sichtbar und nicht fiir den Fachenthusiasmus. Dies machen
auch die Ergebnisse fir das unterrichtliche Handeln der Lehrkréfte deutlich (Kunter,
2011). Moller, Kleickmann und Lange (2013) zeigen in der PLUS-Studie, dass es keinen
Unterschied zwischen Grundschullehrkréiften und Gymnasiallehrkréften beziiglich des
Enthusiasmus am Unterrichten von physikalischen Inhalten gibt, aber einen Unter-
schied im Fachenthusiasmus. Gymnasiallehrkréfte weisen mehr Fachenthusiasmus als
Grund- und Hauptschullehrkrafte auf. In der PLUS-Studie wurde der Enthusiasmus
bezichungsweise das Interesse der Lehrkrifte dquivalent verwendet (Kauertz et al.,
2011). Kleickmann et al. (2016) machen in ihrer Studie sichtbar, dass sich das Interesse
von Grundschullehrkréften beziiglich Physik mittels einer Fortbildung mit intensivem
Scaffolding steigern lésst.

Zusammenfassend lésst sich somit sagen, dass das Interesse beziehungsweise der
Enthusiasmus einen Einfluss auf die Qualitit des Unterrichts und folglich auf die Leis-
tungen der Schiilerinnen und Schiiler haben kann. Dabei ist der Unterrichtsenthusiasmus

entscheidender als der Fachenthusiasmus.

Selbstwirksamkeit Das Konzept der Selbstwirksamkeitserwartungen beruht auf der
Theorie des Social Learning von Bandura (1997). Wenn Personen denken, dass sie eine
Handlung ausfithren kénnen (self-efficacy expectation) und diese ein positives Ergebnis
erzeugen wird (outcome expectation), dann sind sie fir diese Handlung beziehungs-
weise Leistung motiviert (Riese, 2009). Schwarzer und Jerusalem (2002) unterscheiden
zwischen allgemeiner, bereichsspezifischer und situationsspezifischer Selbstwirksamkeits-
erwartung. Wéhrend die allgemeine Selbstwirksamkeitserwartung sich bei Lehrkraften

dadurch duBert, dass sie der Uberzeugung sind, Wirkungen auf Lernende zu haben,
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bezieht sich die bereichsspezifische und die situationsspezifische Selbstwirksamkeitser-
wartung auf einen Bereich, wie zum Beispiel die Naturwissenschaften (Schwarzer &
Jerusalem, 2002). Die Selbstwirksamkeitserwartung beruht dabei auf einer selbstwahr-
genommenen Beurteilung der eigenen Kompetenzen. Selbstwirksame Personen fiihren
eine Handlung trotz Widerstanden weiter aus. Nach dem Barriere-Prinzip zeigt sich
die Selbstwirksamkeitserwartung erst bei Herausforderungen und neuen Situationen
(Schwarzer & Jerusalem, 2002). Personen mit einer hohen Selbstwirksamkeitserwartung
haben in schwierigen Situationen ein hohes Durchhaltevermogen und eine ausgepragte
Anstrengungsbereitschaft (Parker, Marsh, Ciarrochi, Marshall & Abduljabbar, 2014;
Schwarzer & Jerusalem, 2002).

Somit haben Lehrkréafte mit einer hohen Selbstwirksamkeitserwartung zum Bei-
spiel ein langeres Durchhaltevermégen in schwierigen Situationen, arbeiten lénger mit
schwierigen Schiilerinnen und Schiilern und beeinflussen die Leistungen von Schiile-
rinnen und Schiilern dadurch positiv (Caprara, Barbaranelli, Steca & Malone, 2006;
Tschannen-Moran, Hoy & Hoy, 1998). Ebenso hat der Unterricht von Lehrkréiften
mit einer hohen Selbstwirksamkeitsiiberzeugung eine hohere Qualitat, erfasst iiber
die drei Basisdimensionen kognitive Aktivierung, Klassenfithrung und individuelle Un-
terstiitzung (Holzberger, Philipp & Kunter, 2013). Im Bezug auf das Unterrichten
von Naturwissenschaften haben viele Grundschullehrkrafte eher geringere Selbstwirk-
samkeitsiiberzeugungen und versuchen Themenbereiche aus der Physik und Chemie
eher zu vermeiden (Appleton, 2007; Moller, 2004; Kleickmann, 2015). Kleickmann
(2015) beschreibt in seinem Uberblicksartikel, dass Lehrkrifte, die eine geringe na-
turwissenschaftliche Selbstwirksamkeitserwartung haben, dazu neigen, anspruchsvolle
naturwissenschaftliche Lernsituationen zugunsten eines eher expositorischen Unterrichts
zu meiden. Im Gegensatz zum Interesse konnen die Selbstwirksamkeitserwartungen von
Lehrkréften bereits durch das Bereitstellen geeigneter Unterrichtsmaterialien gesteigert
werden (Kleickmann et al., 2016). Pawelzik, Todorova, Leuchter und Méller (2016)
zeigten, dass Studierende, die ein Praktikum mit dem Fokus auf Sachunterricht absol-
vierten, eine hohere Selbstwirksamkeitsiiberzeugung beziiglich des Unterrichtens von
naturwissenschaftlichen Inhalten hatten als Studierende mit einem normalen Praktikum.

Zwischen dem Konstrukt der Selbstwirksamkeitserwartung und dem motivatio-
nalen Konstrukt Selbstkonzept besteht eine Beziehung (Kénig, Kaiser & Felbrich, 2012).

Typische Formulierungen fiir das Selbstkonzept sind, wie z. B. ,Ich bin in Biologie
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begabt“, wohingegen die Selbstwirksamkeitserwartung anhand genauer Handlungsweisen
abgefragt wird z. B. ,Ich traue mir zu, Experimente in den Unterricht zum Thema
Elektrischer Strom zu integrieren, auch wenn meine Vorkenntnisse im Experimentieren
gering sind“. Das Selbstkonzept ist dabei eine eher globalere Einschatzung dartiber,
wer man ist und was man kann (Rabe, Meinhardt & Krey, 2012), wéhrend sich die
Selbstwirksamkeitserwartung erst bei Herausforderungen oder Barrieren zeigt. In der
vorliegenden Arbeit wird das Selbstkonzept anhand von direkten Handlungen der Lehr-
krafte abgefragt ohne auf Barrieren oder Herausforderungen einzugehen. Zadeh und
Peschel (2018) zeigen, dass Studierende des Sachunterrichts tiber ein hohes Selbstkonzept
beziiglich ihrer physikalischen Experimentierkompetenz verfiigen und dies hoher ist
als ihr Selbstkonzept beziiglich der physikalischen Fachkompetenz. Das Selbstkonzept
der Studierenden beziiglich der physikalischen Experimentierkompetenz ist nach einer
Lehrveranstaltung mit offenem Experimentieren signifikant héher als zuvor (Zadeh &
Peschel, 2018). Zadeh und Peschel (2018) sehen das offene Experimentieren als eine Art
Tiroffner, um den Grundschullehramtsstudierenden die Physik nédher zu bringen. Brandt,
Moller und Kohse-Hoinghaus (2008) zeigten, dass sich das fachbezogene Selbstkonzept
von Kindern durch das praktische Experimentieren steigern lasst.

Alles in allem lasst sich feststellen, dass die motivationalen Orientierungen der
Lehrkrafte einen grofien Einfluss darauf haben, wie Lehrkrafte unterrichten. Lehrkrafte
handeln im Unterricht zielgerichtet und werden gleichzeitig auch mit Misserfolgen und
Hindernissen konfrontiert. Hier entscheiden Lehrkréfte oft bewusst, wie sie mit diesen
Situationen umgehen und dies geschieht auf Basis ihrer Einstellungen und Vorstellungen.
So wirken die motivationalen Orientierungen auf den Unterricht und dieser auf die
Entwicklung der Schiilerinnen und Schiiler. Holzberger et al. (2013) zeigen in ihrer
Studie, dass es noch nicht klar ist, ob die motivationalen Orientierungen Ursache oder
Folge des Unterrichts sind oder ob zwischen den beiden Bereichen reziproke Beziehungen

bestehen.

4.2.2. Belief System

Das Belief System bildet nach dem Modell von Riese (2009) zusammen mit den mo-
tivationalen Uberzeugungen den zweiten bedeutenden Bestandteil der professionellen
Handlungskompetenz der Lehrkrafte neben dem Professionswissen. Ziel dieses Teilka-

pitels ist es, das Belief System mit seinen Teilbereichen darzustellen und den Einfluss
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auf das Handeln der Lehrkrafte und mittels des Unterrichts auf die Schiilerinnen und
Schiiler zu erlautern. Dazu wird erst der Begriff Belief genauer beschrieben und eine
Anschlussfahigkeit zur aktuellen Forschung hergestellt. Anschliefend werden die Be-
funde zum Zusammenhang zwischen den Uberzeugungen der Lehrkrifte und ihrem
unterrichtlichen Handeln dargelegt und auf den Einfluss auf die Schiilerinnen und
Schiiler eingegangen. Dann werden die vorhandenen Befunde zu den Uberzeugungen
von Grundschullehrkréften gegeniiber Naturwissenschaften erlautert und Moglichkeiten
zur Forderung aufgezeigt.

Der Begriff Belief ist nach Pajares (1992) ein messy construct, das sehr un-
terschiedlich definiert wird (Uberblick iiber Definitionen Jones & Carter, 2007). In
Anlehnung an Riese (2009) und auch Brunner et al. (2006) werden im folgenden Beliefs
als Uberzeugungen verstanden. Uberzeugungen werden ,,als iiberdauernde Vorstellungen
und Hypothesen definiert* (Riese, 2009, S. 50). Die Uberzeugungen einer Person sind
somit implizite oder explizite subjektive Meinungen und Annahmen, die die Handlungen
und Wahrnehmung beeinflussen (Baumert & Kunter, 2006; Riese, 2009).

In Anlehnung an Riese (2009) lassen sich die Uberzeugungen der Lehrkréfte in

unterschiedliche Bereiche differenzieren:

« Wissenschaftstheoretische Uberzeugungen zur Natur der akademischen Disziplin -

nature of science

« Uberzeugungen iiber das Lehren und Lernen, hier insbesondere des Unterrichts-

fachs Sachunterricht
o Fachiibergreifende Uberzeugungen zur Lehrerrolle und zur Rolle von Schule

« Uberzeugungen iiber Inhalte der Lehrerausbildung

Im folgenden Abschnitt wird auf die wissenschaftstheoretischen Uberzeugungen
zur Natur der akademischen Disziplin - nature of science und die Uberzeugungen tiber das
Lehren und Lernen, hier insbesondere des Unterrichtsfachs Sachunterricht eingegangen,
weil diese spezifische Uberzeugungen fiir den Sachunterricht sind.

Der Bereich wissenschaftstheoretische Uberzeugungen zur Natur der akademi-
schen Disziplin entspricht im naturwissenschaftlichen Unterricht dem Konstrukt Uber-
zeugungen zu nature of science. Lederman, Lederman und Antink (2013) zéhlen folgende

Aspekte zu einem angemessenen Verstandnis der Natur der Naturwissenschaften: die
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Unterscheidung zwischen Beobachtung und Schlussfolgerung, der Unterschied zwischen
naturwissenschaftlichen Gesetzen und Theorien, die Subjektivitit des Naturwissenschaft-
lers wahrend des Erkenntnisprozesses, der sozialen, kulturellen und technologischen
Einfluss auf den Erkenntnisprozess, die Vorlaufigkeit und Veranderlichkeit des natur-
wissenschaftlichen Wissens und der Einfluss von Vorstellungskraft und Kreativitat auf
das naturwissenschaftliche Wissen, obwohl es aus Experimenten und Beobachtungen
gewonnen wird. Ebenso betonen Lederman et al. (2013), dass es einen Unterschied
zwischen nature of science und dem naturwissenschaftlichen Erkenntnisprozess gibt.

Lederman (2007) zeigt in seinem Review auf, dass Lehrkrifte kein addquates
Verstédndnis von der Natur der Naturwissenschaften haben und dieses mittels expliziten
Fortbildungsangeboten wie Kursen zur Philosophie der Naturwissenschaften verandert
werden kann. Die Uberzeugungen der Lehrkrifte iiber die Natur der Naturwissenschaften
beeinflussen wiederum das Verstandnis von Naturwissenschaften und wie sie diese im
Unterricht vermitteln (Lederman, 2007). Uber die Uberzeugungen von Sachunterrichts-
lehrkréaften zur Natur der Naturwissenschaften und ihren Einfluss auf den Unterricht
gibt es der Kenntnis nach keine Studien.

Bei den Uberzeugungen der Lehrkrifte gegeniiber dem Lehren und Lernen kann
zwischen eher sogenannten traditionellen, transmissiven Uberzeugungen, bei denen der
Lehrkraft die Aufgabe zukommt, das Wissen an die Schiilerinnen und Schiiler zu iiber-
tragen, und eher konstruktivistischen Uberzeugungen unterschieden werden (Hartinger,
Kleickmann & Hawelka, 2006). Im Grundschulbereich wird zusatzlich eine eher prakti-
zistische Uberzeugung vorgefunden, bei der die Lehrkrifte der Meinung sind, dass die
Kinder konzeptuelles Verstandnis am Besten durch hands-on-activities erlernen konnen
(Hartinger et al., 2006). Grundschullehrkrafte zeigen insgesamt eine stérkere Lernerori-
entierung als Lehrkrafte der Sekundarstufe (Gess-Newsome, 1999a), aber auch bei ihnen
werden alle drei Arten von Uberzeugungen vorgefunden (Kleickmann, 2008). Dunker
(2016) zeigt, dass Sachunterrichtslehrkrifte sehr oft die Uberzeugung zum Experimentie-
ren besitzen, dass Lernen durch Handeln stattfindet. Dabei dient das Experimentieren
meist nur dem handelnden Tun der Schiilerinnen und Schiiler ohne Erkenntnisgewinn
fiir die Lernenden. Die Kinder werden wahrend des handelnden Tuns selten unterstiitzt,
tiber die Strategie hinter den Experimenten (Variablenkontrollstrategie) nachzudenken.

Kleickmann (2008) zeigt fir den Sachunterricht, dass es positive Zusammenhénge

zwischen konstruktivistisch orientierten Uberzeugungen iiber das Lehren und Lernen
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und dem Lernerfolg der Schiilerinnen und Schiiler gibt. Erwartungsgeméfl hangen auch
transmissive Uberzeugungen iiber das Lehren und Lernen negativ mit dem Lernerfolg
der Schiilerinnen und Schiiler zusammen. Dies zeigen Staub und Stern (2002) und Voss,
Kleickmann, Kunter und Hachfeld (2011) auch fiir den Mathematikunterricht. Hartinger
et al. (2006) fanden in ihrer Studie Zusammenhinge zwischen den Uberzeugungen
der Lehrkrafte und der Unterrichtsgestaltung. So haben Schiilerinnen und Schiiler im
Unterricht von Lehrkréften, die konstruktivistische Uberzeugungen aufweisen, mehr
Freirdume und koénnen durch diese Freirdume auch haufiger den Umgang mit Variablen
trainieren. Konstruktivistische Uberzeugungen iiber das Lehren und Lernen lassen sich
mittels langerer Fortbildungen bei Lehrkréften autbauen und transmissive abbauen, wenn
die Inhalte der Fortbildung als Herausforderung wahrgenommen werden (Kleickmann,
2015).

Insgesamt wird den Uberzeugungen der Lehrkrifte eine hohe Bedeutung fiir
das unterrichtliche Handeln zugeschrieben, da sie sich besonders auf das Verstdndnis
von Unterrichtssituationen auswirken kénnen (Baumert & Kunter, 2006; Richardson,
1996; Riese, 2009). Die Uberzeugungen der Lehrkrifte beeinflussen viele Bereiche
des Lehrens wie z. B. die Auswahl des Unterrichtsgegenstandes, die Planung und
Durchfithrungen des Unterrichts, die Wahrnehmung von Unterricht und die Auswahl
von Handlungsalternativen (Keys & Bryan, 2001; Pajares, 1992; Richardson, 1996; Wahl,
2001). Den Uberzeugungen der Lehrkrifte wird in gewisser Weise die Funktion einer
Briicke zugeschrieben, welche die Verbindung zwischen Wissen und Handeln darstellt
(Blomeke et al., 2008). Die momentane Befundlage der Relevanz der Uberzeugungen
fiir das Geschehen im Unterricht ist noch unklar, da sich die geduflerten Uberzeugungen
der Lehrkrafte und ihr Handeln im Unterricht 6fter widersprechen (Jones & Carter,
2007; Kleickmann, 2015; Leuchter, Reusser, Pauli & Klieme, 2008).

Zusammenfassend tber die beiden Bereiche Professionswissen (Abschnitt 4.1)
und motivationale, volitionale und soziale Bereitschaften und Fahigkeiten (Abschnitt 4.2)
lasst sich feststellen, dass die einzelnen Bereiche der professionellen Handlungskompetenz
der Lehrkrafte Einfluss auf den Unterricht und die Leistungen der Schiilerinnen und
Schiiler haben koénnen. Wie in Abschnitt 4.1 dargestellt, entwickelt sich das Fachwissen
sowie das fachdidaktische Wissen meist im Studium und zu Beginn des praktischen
Unterrichtens. Fir den Bereich des Sachunterrichts zeigt sich eine Besonderheit, da

der Sachunterricht aus vielen unterschiedlichen Bezugsdisziplinen besteht. Wie die
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Ausbildung dem Anspruch gerecht wird, die fachspezifischen Wissensdimensionen in

allen Bereichen zu entwickeln, wird im néchsten Teilabschnitt dargestellt.

4.3. Einfluss der universitaren Ausbildung auf das
naturwissenschaftliche professionelle Wissen von
Sachunterrichtslehrkraften

In Teilkapitel 4.1 wurde dargestellt, dass die fachspezifischen Wissenskomponenten be-
deutend fiir den Lernerfolg und die Interessensentwicklung der Schiilerinnen und Schiiler
sein konnen. Diese beiden Wissenskomponenten entwickeln sich wihrend der Ausbil-
dung der Lehrkrafte und wihrend des Unterrichtens. Die Ausbildung von Lehrkraften
erfolgt in Deutschland tiber drei Phasen. Die erste Phase findet an Universitdten und
padagogischen Hochschulen statt, der Schwerpunkt liegt hier auf der wissenschaftlichen
Ausbildung (Blomeke, 2004). Die zweite Phase (Referendariat) findet anschliefend in
Studienseminaren und Zentren fiir schulpraktische Ausbildung und an Schulen statt.
Dabei liegt der Schwerpunkt in der praktischen Anwendung des im Studium erworbe-
nen fachlichen und fachdidaktischen Theoriewissens. In der zweiten Phase wird nach
Blomeke (2004) besonders Handlungswissen erworben. Die dritte Phase der Ausbildung
der Lehrkrafte ist die Fort- und Weiterbildung wéhrend des Berufs. In dieser Phase
vertieft und festigt die Lehrkraft ihr professionelles Wissen (Schmidt, 2014). Bei der
Entwicklung des Professionswissens ist besonders die erste Phase der Ausbildung der
Lehrkréfte entscheidend, da hier die wissenschaftlichen Inhalte vermittelt werden. Ziel
dieses Kapitels ist es deswegen, die Ausbildungssituation der Grundschullehrkréfte im
Bereich des Sachunterrichts darzustellen. Dazu wird kurz nochmals darauf eingegangen,
was eine gute Sachunterrichtslehrkraft ausmacht. Im Anschluss daran werden die mo-
mentane Ausbildungssituation in Deutschland erlautert und empirische Befunde zum
Einfluss der Ausbildung auf das Wissen der Lehrkréfte dargestellt.

Kunter und Pohlmann (2009) beschreiben den Beruf als Lehrkraft tber die
Anforderungen an diese. Lehrkréfte stellen sich flexibel auf neue Menschen und Situa-
tionen ein, bieten individuelle Lerngelegenheiten an und beziehen bei ihrem Handeln
den momentanen wissenschaftlichen Diskurs ein (Kunter & Pohlmann, 2009). Fiir das
professionelle Handeln der Lehrkraft benotigen sie nach dem Modell von Riese (2009)

angelehnt an Baumert und Kunter (2006) Professionswissen und motivationale, volitio-
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nale und soziale Bereitschaften und Féahigkeiten. Fiir den padagogisch-psychologischen
Bereich hat die Kultusministerkonferenz (KMK) allgemein giiltige Kompetenzen in den
vier Bereichen Unterrichten, Erziehen, Beurteilen und Innovieren aufgestellt (Kultusmi-
nisterkonferenz, 2014). Diese decken die fachunabhéngigen Kernaufgaben einer Lehrkraft
ab (Schmidt, 2014). Fiir den fachlichen Bereich hat die Kultusministerkonferenz in-
haltliche Anforderungen fir das Lehramtsstudium entwickelt (Kultusministerkonferenz,
2019). Fiir jedes Fach an den weiterfithrenden Schulen wurde ein fachspezifisches Kom-
petenzprofil erstellt und die Studieninhalte jeweils fiir Sekundarstufe I und II formuliert
(Kultusministerkonferenz, 2019). Fiir das Studium des Grundschullehramts wurde ein
primarstufenspezifisches Kompetenzprofil entwickelt und fiir die Studienbereiche Bil-
dungswissenschaften, Deutsch, Mathematik, Fremdsprachenunterricht, Sachunterricht,
asthetische Bildung (Kunst, Musik, Bewegung) und Religion die Studieninhalte defi-
niert. Im Bereich des Sachunterrichts wird jeweils kurz auf die Fachperspektive Raum,
die Fachperspektive Zeit, die naturwissenschaftliche Fachperspektive und technische
Fachperspektive eingegangen. Zusatzlich wird noch gefordert, dass die Studierenden
Hypothesenbildung und -iiberpriifung erlernen (unter anderem die Variablenkontrollstra-
tegie) (Kultusministerkonferenz, 2019). Der Blick in die inhaltlichen Anforderungen fiir
den Sachunterricht zeigt, dass es an einer detaillierten und umfassenden Beschreibung
der Anforderungen an eine Sachunterrichtslehrkraft mangelt (Schmidt, 2014). Diese
ware wegen der Besonderheit des Sachunterrichts als vielperspektivisches Fach mit
seinen vielen Inhalten aus natur- und gesellschaftswissenschaftlichen Disziplinen fir
die Ausbildung hilfreich. Die Gesellschaft des Sachunterrichts hat es sich deswegen
zum Ziel gesetzt, Mindeststandards fiir die Lehrerbildung im Bereich Sachunterricht zu
entwickeln (Gléser & Schomaker, 2014).

In diesem Zusammenhang wird die momentane Ausbildungssituation in der
ersten Phase der Lehramtsausbildung betrachtet. Das Lehramt fiir Grundschule wird in
Deutschland an Universitaten und padagogischen Hochschulen (Baden-Wiirttemberg) als
Studiengang angeboten. In sieben von 16 Bundeslandern wird dieses Studium mit einem
Staatsexamen abgeschlossen und neun Bundeslander verfolgen das Bachelor-Master-
System (Baumgardt & Kaiser, 2015; Kultusministerkonferenz, 2017). Innerhalb des
Lehramtsstudiums fiir Grundschullehrkréfte wird zwischen drei grundsatzlichen Typen
von Sachunterrichtsstudiengangen unterschieden: fachbezogene, lernbereichsbezogene

und integrative Studiengéinge (Gléser & Schomaker, 2014; Fischer, 2012; Méller, 2004).
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Der fachbezogene Studiengang ist laut Fischer (2012, S.12) die ,einzelfachliche
Losung”. Studierende in diesem Studiengang entscheiden sich fiir ein Fach aus den Be-
zugsdisziplinen des Sachunterrichts und studieren dieses Fach. Diesen Studiengangstyp
gibt es an keiner Universitat mehr ausschliellich. In den Inhalten des fachbezogenen
Studiengangs sind selten spezifische Inhalte fiir die Grundschule oder den Sachun-
terricht enthalten (Schmidt, 2014). Somit entspricht er nicht dem Verstandnis des
Sachunterrichts als vielperspektivisches und interdisziplindres Fach. Falls Studierende
kein naturwissenschaftliches Fach wéahlen, kommen sie wahrend ihres Studiums nicht
mit naturwissenschaftlichen Untersuchungsmethoden wie dem Experimentieren unter
Verwendung der Variablenkontrollstrategie in Kontakt.

Studierende, die in lernbereichsbezogenen Studiengangen sind, entscheiden sich
zwischen dem natur- und dem gesellschaftswissenschaftlichen Lernbereich (Schmidt,
2014). Innerhalb eines Lernbereichs beziehen sich die vermittelten Inhalte auf mehr als
eine Bezugsdisziplin des Sachunterrichts. Zum Lernbereich Naturwissenschaften gehéren
in der Regel die Facher Biologie, Chemie, Physik und Technik. Geografie, Geschichte,
Haushaltswissenschaften und Sozialwissenschaften sind grofiteils die Bezugsdisziplinen
fiir den gesellschaftswissenschaftlichen Bereich. Vielmals wird innerhalb des Lernbereichs
ein Leitfach gewahlt, in dem ein Grofiteil der Veranstaltungen besucht wird. Die
anderen Disziplinen des Lernbereichs werden innerhalb weniger Semesterwochenstunden
vermittelt (Schmidt, 2014), und eine Vermittlung der Variablenkontrollstrategie ist
nicht sichergestellt. Diese Form der Ausbildung entspricht auch nicht vollstdndig dem
momentanen Verstiandnis des Sachunterrichts.

Diesem Versténdnis entsprechen die integrativen Sachunterrichtsstudiengange.
Hier werden alle Aspekte des Sachunterrichts abgedeckt. Dies geschieht mittels zwei
unterschiedlicher Herangehensweisen. An einigen Universitdten gibt es die Mdoglichkeit,
Sachunterricht als eigenes, integratives Fach zu studieren. Meist haben diese Universi-
taten ein eigenes Institut oder Seminar fiir Sachunterrichtsdidaktik (Schmidt, 2014).
Die zweite Herangehensweise bei integrativen Sachunterrichtsstudiengange ist, dass
der Sachunterricht Teil der Grundschulpddagogik/-didaktik ist. Hier werden in der
Regel mehrere Didaktikfacher gewéhlt, die sich dann mit der jeweiligen fiir das Fach
spezifischen Grundschuldidaktik beschaftigen. Da die Studierenden laut der inhaltli-
chen Anforderungen fiir das Lehramtsstudium Hpyothesenbildung und -iiberpriifung

erlernen sollen (Kultusministerkonferenz, 2019), kann in diesen Studiengéngen davon
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ausgegangen werden, dass die Variablenkontrollstrategie vermittelt wird. Fiebig und
Merkens (2012) weisen darauf hin, dass durch diese Ausbildung die Studierenden eher
zur Klassenlehrkraft als zur Fachlehrkraft ausgebildet werden.

Moller (2004) zeigt, dass 82 Prozent der Lehrkréfte in ihrem Studium nur wenig
oder gar nicht mit Physik in Kontakt kamen und circa 50 Prozent Physik gezielt ge-
mieden haben. Diese Tendenz replizieren auch die Ergebnisse von Peschel (2007) und
Drechsler und Gerlach (2001). 62 Prozent der Sachunterrichtslehrkréfte in Nordrhein-
Westfallen unterrichten fachfremd Sachunterricht und von den 38 Prozent ausgebildeten
Sachunterrichtslehrkréften sind nur 17 Prozent in den Naturwissenschaften ausgebildet
(Peschel, 2007). Drechsler und Gerlach (2001) befragten 666 Sachunterrichtslehrkraf-
te im Rhein-Main-Gebiet und kamen zu dem Ergebnis, dass 55,5 Prozent nicht im
Sachunterricht ausgebildet sind und nur 21,5 Prozent in den Naturwissenschaften.

Aufbauend auf der sehr heterogenen Ausbildungssituation stellt sich die Frage,
wie die Ausbildungssituation und das erworbene Professionswissen der Lehrkréfte
zusammenhangen.

Schmidt (2014) zeigt in ihrer Studie, dass das fachliche Wissen von Lehrkréften
mit einer naturwissenschaftlichen Ausbildung im Themenbereich Verbrennung signifikant
hoher ist als das Fachwissen von Lehrkraften mit einer gesellschaftswissenschaftlichen
Ausbildung oder keiner Ausbildung im Sachunterricht. Beim fachdidaktischen Wissen
zeigt sich dieser Effekt nicht. Hier gibt es keinen Unterschied zwischen den Lehrkréften
mit einer naturwissenschaftlichen Ausbildung und den Lehrkriften mit einer gesell-
schaftswissenschaftlichen Ausbildung. Diese beiden Gruppen unterscheiden sich aber
signifikant von den Lehrkréften ohne Ausbildung im Sachunterricht. Bei einer genaueren
Betrachtung der Daten, unter Einbezug der Unterrichtserfahrung, kommt Schmidt (2014)
zu dem Ergebnis, dass erfahrene Lehrkrafte mit naturwissenschaftlicher Ausbildung ein
hoheres fachdidaktisches Wissen haben als erfahrene Lehrkrafte mit gesellschaftswissen-
schaftlicher Ausbildung. Schmidt (2014) interpretiert die Ergebnisse dahingehend, dass
Lehrkrafte mit einer naturwissenschaftlichen Ausbildung vermehrt fachwissenschaftliche
Lerngelegenheiten wéhrend des Studiums hatten. Diese Lerngelegenheiten sind fiir das
fachdidaktische Wissen im Themenbereich Verbrennung somit notwendig, aber nicht
ausreichend, um ein hoheres Wissen aufzubauen als Lehrkréfte, die keine Ausbildung
im Sachunterricht besitzen. Erst durch die Unterrichtserfahrung konnen Lehrkrafte mit

naturwissenschaftlicher Ausbildung ihr fachdidaktisches Wissen steigern und unterschei-
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den sich dann signifikant von erfahrenen Lehrkraften mit gesellschaftswissenschaftlicher
Ausbildung (Schmidt, 2014). Studien, die sich mit dem fachmethodischen Wissen der
Grundschullehrkrafte beschéftigen, sind der Kenntnis nach nicht vorhanden. Die Studie
von Bohrmann, Todorova und Méller (2016) zeigt, dass Kinder, die von Lehrkriften
mit einem hohen naturwissenschaftsspezifischen Aus- und Fortbildungshintergrund
unterrichtet werden, signifikant bessere Leistungen beziiglich ihrer experimentellen
Kompetenzen zeigen.

Zusammenfassend lésst sich sagen, dass die Ausbildungssituation im Sachunter-
richt sehr heterogen ist und sich auch die Anteile der Creditpunkte im Studium zwischen
den Bundeslédndern sehr unterscheiden (Bayern: 9 LP; NRW: 55 LP). Studierende in den
fachbezogenen und lernbereichsbezogenen Studiengéngen konnen somit Sachunterricht
studieren ohne jemals mit naturwissenschaftlichen Inhalten in Kontakt gekommen zu
sein. Laut den Ergebnissen der Studien von Moller (2004), Peschel (2007) und Drechsler
und Gerlach (2001) trifft dies auf viele Lehrkrifte zu, was sich laut der Studie von
Schmidt (2014) auch auf das fachbezogene Wissen der Lehrkrafte auswirkt. Ein hoher
bereichsspezifischer Aus- und Fortbildungshintergrund wirkt sich aber wiederum auf

die Schiilerinnen und Schiiler aus.
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5. Moglichkeiten zur Forderung des
naturwissenschaftlichen professionellen
Wissens

Sachunterrichtslehrkréafte sind wahrend des Unterrichtens mit vielen verschiedenen
Erklarungen der Schiilerinnen und Schiiler zu naturwissenschaftlichen Phénomenen
konfrontiert. Diese Erklarungen entsprechen oft nicht dem korrekten wissenschaftlichen
Konzept (Linn & Eylon, 2006; Kleickmann et al., 2016). Die Lehrkréfte stehen somit
vor der Aufgabe, diese Erklarungen zu erkennen und aufzugreifen und Lernsituationen
bereitzustellen, in denen die Kinder adaquate, wissenschaftlich korrekte Erklarungen
aufbauen konnen. Grundschullehrkréifte sind in vielen Liandern als Generalisten ausgebil-
det und haben oft keine naturwissenschaftliche Ausbildung (Appleton, 2007). Sie trauen
sich in den sogenannten harten Naturwissenschaften (Physik, Chemie) oft wenig zu und
haben naive Uberzeugungen im Bezug auf das Unterrichten von Naturwissenschaften
(Appleton, 2007). Es existiert eine grofie Liicke zwischen den Erwartungen an die Lehr-
krafte und den Fahigkeiten der Lehrkréfte, diese Erwartungen zu erfiillen (Kleickmann
et al., 2016). Die Lehrkrafte sind somit auf Fort- und Weiterbildungsangebote wihrend
des Schuldienstes angewiesen (Davis, Petish & Smithey, 2006). Eine Méoglichkeit, mit
der sich Lehrkrafte weiterbilden konnen, ist es, den Lehrkréiften aufbereitete Materialien
bereit zu stellen, mit denen sie sich im Selbststudium weiterbilden koénnen (Kleickmann
et al., 2016). Eine andere Moglichkeit besteht darin, dass die Lehrkrafte an Prasenzfort-
bildungen teilnehmen. In jedem Bundesland sind dazu spezifische Fortbildungszentren
vorhanden, an denen die Lehrkrafte Fortbildungen vor Ort aufsuchen kénnen.

Ziel dieses Kapitels ist es, Moglichkeiten aufzuzeigen, wie Lehrkréifte Aspekte
der professionellen Handlungskompetenz erweitern konnen und wie Fortbildungen und
Materialien sie dabei unterstiitzen konnen.

Das folgende Kapitel erklart zuerst Fortbildungen und im Anschluss daran

Schulbiicher als eine Form der Unterrichtsmaterialien als Fortbildungsmoglichkeiten.
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5.1. Fortbildungen

Wie unter Abschnitt 4.2.1 beschrieben, lassen sich die motivationalen Orientierungen
und die Uberzeugungen von Grundschullehrkriften mittels Fortbildungen steigern
(Kleickmann et al., 2016).

Ziel dieses Kapitels ist es, die Gelingensfaktoren von wirksamen Fortbildungen
im Allgemeinen sowie in Bezug auf die Variablenkontrollstrategie im Besonderen zu
erldutern. Dazu werden Fortbildungen erst allgemein definiert und anschliefend wird
betrachtet, auf welchen Ebenen sie wirken konnen. Abschliefend werden Faktoren
dargestellt, die fiir das Gelingen naturwissenschaftlicher Fortbildungen beachtet werden.

Lehrerinnen- und Lehrerfortbildungen werden im BayLBG (Art. 20 Abs. 1)
folgendermaflen definiert: ,Die Fortbildung des Lehrers dient der Erhaltung der fir
die Austibung des Lehramts erworbenen Fahigkeiten und deren Anpassung an die
Entwicklung der Erkenntnisse der Wissenschaft bzw. der Wirtschafts- und Arbeitswelt.”
Sie unterscheiden sich von Weiterbildungen darin, dass Lehrkrafte in Weiterbildungen
zusitzliche Qualifikationen zur Ubernahme von neuen Funktionen und Amtern erwerben
(Fussangel, Riirup & Grésel, 2015; Terhart, 2000). Laut Daschner (2004, S. 291) dient
die Lehrerinnen- und Lehrerfortbildung ,,der Erhaltung und Erweiterung der beruflichen
Kompetenz der Lehrperson und triagt dazu bei, dass Lehrerinnen und Lehrer den
jeweils aktuellen Anforderungen ihres Lehramts entsprechen und den Erziehungs- und
Bildungsauftrag der Schule erfiillen konnen.“ Diese Definition betont ebenso wie das
BayLBG den Adressatenbezug. Die Lehrkrifte stehen im Mittelpunkt der Definition

und ihnen werden dadurch folgende Moglichkeiten eroffnet:

e Am wissenschaftlichen Diskurs beziiglich Theorien und Befunden ihrer Unter-

richtsfacher teilzuhaben,

o neue fachdidaktische Konzepte zu neuen Lehrplinen und neuen Schwerpunktset-

zungen einzutiben und
o sich mit allgemein padagogischen Fragestellungen zu beschéftigen (Terhart, 2000).

Zusatzlich zu diesen Moglichkeiten dienen Lehrerinnen- und Lehrerfortbildungen
laut Fussangel et al. (2015) dazu, dass das Leistung- und Lernpotential der Lehrkréfte
erhalten und gefordert wird und dass die Lehrkrafte motiviert und mit ihrer Arbeit

zufrieden sind.
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Neben den vielfaltigen Themen, die Lehrerinnen- und Lehrerfortbildungen haben
konnen, unterscheiden sie sich auch in ihren Formen. Es gibt formale und non-formale
Fortbildungen. Formale Fortbildungen werden konkret zum Zweck der Fortbildung
geplant und organisiert. Non-formale Fortbildungen sind Veranstaltungen und Lerngele-
genheiten, die nicht zum Fortbildungszweck geplant und durchgefiihrt wurden, aber
von den Lehrkriften zum Fortbildungszweck genutzt werden konnen (Fussangel et al.,
2015; Nuissl, 2018). Non-formale Fortbildungen sind zum Beispiel Fachzeitschriften oder
wissenschaftliche Konferenzen. In der vorliegenden Arbeit werden unter dem Begriff
Lehrerinnen- und Lehrerfortbildungen im Folgenden formale Fortbildungen verstanden.

Lehrerfortbildungen kénnen laut Lipowsky und Rzejak (2012) nach der Wirkung
ihrer Reichweite betrachtet werden. Die Autorinnen und Autoren unterscheiden dabei

folgende vier Bereiche:
1. Meinung bzw. Zufriedenheit und Akzeptanz der Lehrkréfte
2. Verdnderungen im kognitiven Bereich z. B. im Wissen der Lehrkréfte
3. Veranderungen im unterrichtspraktischen Handeln der Lehrkréfte
4. Verdnderungen auf Seiten der Schiilerinnen und Schiiler

Lipowsky (2010) entwickelte auch ein erweitertes Angebots- und Nutzungsmodell
zur Erklarung der Wirksamkeit von Fortbildungen (siche Abbildung 7).

Analog zu etablierten Wirkungsmodellen der Unterrichts- und Schulforschung
(Helmke, 2009) héngt die Wirkung von Lehrerinnen- und Lehrerfortbildungen nicht
nur von den Merkmalen der Lehrerinnen- und Lehrerfortbildung, sondern auch von der
Nutzung durch die Lehrkraft und den Rahmenbedingungen ab (Lipowsky, 2010).

Deswegen werden im folgenden Abschnitt die Merkmale wirksamer Fortbildungs-
angebote erlautert. Anschliefend werden ausgewéhlte theoretische Modelle zum Messen

der Wahrnehmung sowie der Nutzung des Angebots durch die Lehrkréfte dargestellt.

5.1.1. Merkmale von Fortbildungsangeboten mit Bezug auf die
Variablenkontrollstrategie

Die Merkmale der Fortbildung kénnen nach Lipowsky (2010) in strukturelle und inhalt-
liche Merkmale sowie nach den eingesetzten Aktivitaten unterteilt werden. Ebenso hat

die Expertise der Referentinnen und Referenten sowie Moderatorinnen und Moderatoren
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Einfluss auf die Wirkung von Fortbildungen (siehe Abbildung 7). Ziel dieses Abschnitts
ist es, Merkmale wirksamer Fortbildungen in den Naturwissenschaften aufzuzeigen.
Im Folgenden werden erst die strukturellen und dann die inhaltlichen Merkmale von
Fortbildungen erlautert. Abschliefend werden wirksame Merkmale fiir die Vermittlung
der Variablenkontrollstrategie dargestellt.

Bei den strukturellen Merkmalen zeigt die Studie von Garet, Porter, Desimone,
Birman und Yoon (2001) mit Mathematik- und Naturwissenschaftslehrkraften, dass die
Dauer der Fortbildung und die Anzahl der Stunden, in denen sich die Lehrkréfte mit
dem Thema beschéftigen, einen positiven Einfluss auf die Moglichkeiten zum aktiven
Lernen haben. Durch diese Moglichkeiten werden Veranderungen im Lehrerinnen- und
Lehrerwissen und -handeln erleichtert. Yoon, Duncan, Lee, Scarloss und Shapley (2007)
fanden in ihrer Metaanalyse zur Wirkung von Lehrerinnen- und Lehrerfortbildungen
heraus, dass Fortbildungen ab 14 Stunden Fortbildungsdauer einen positiven Effekt
auf die Leistungen der Schiilerinnen und Schiiler haben. Die Schlussfolgerungen von
Yoon et al. (2007) wurden auf der Grundlage von neun Studien gezogen, weil von
mehr als 1300 Studien nur diese neun den Anforderungen der Autorinnen und Autoren
entsprachen. Umgekehrt lasst sich aber nicht automatisch sagen, dass Lehrkréfte umso
mehr lernen, je langer die Fortbildung dauert.

Welche inhaltlichen Merkmale bei Fortbildungen besonders lernwirksam sind,
wurde bereits in einigen Studien untersucht. In der Studie von Garet et al. (2001) hatte
das Fachwissen einen starkeren Effekt auf den selbstberichteten Wissenszuwachs der
Mathematik- und Naturwissenschaftslehrkréfte als verschiedene Formen des aktiven
Lernens. Weitere Studien zeigten ebenfalls, dass Fortbildungen mit einem fachlichen
beziehungsweise fachdidaktischen Fokus zu einem groferen Wissenszuwachs fithren
als Fortbildungen mit einem allgemein didaktischen Fokus (Besser, Leif3, Rakoczy &
Schiitze, 2015; Reinold, 2015). Laut Desimone (2009) ist der content focus das wirksamste
Merkmal bei Lehrerinnen- und Lehrerfortbildungen.

Wie bisherige Befunde unterstreichen, sollten bei der Vermittlung von fach-
lichen beziehungsweise fachdidaktischen Inhalten die Uberzeugungen der Lehrkrifte

thematisiert werden (Fussangel et al., 2015).
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Moller, Hardy, Jonen, Kleickmann und Blumberg (2006) zeigen in ihrer Studie
zum naturwissenschaftlichen Sachunterricht, dass sich die Vorstellungen der Lehrkréaf-
te zum naturwissenschaftlichen Lehren und Lernen mittels einer conceptual-change-
orientierten Prasenzfortbildung mit tutorieller Unterstiitzung verdndern kénnen. So
bauen Lehrkréfte, die an Prazensfortbildungen teilnahmen und tutoriell unterstiitzt
wurden, eine starkere Vorstellung auf, dass naturwissenschaftliches Lehren und Lernen
ein conceptuel change ist und die Vorkenntnisse der Schiilerinnen und Schiiler wichtig
sind. Lehrkrafte, die sich die Inhalte selbststéndig daheim aneigneten, bauten hingegen
durch das Selbststudium ihre sogenannten praktizistischen Vorstellungen weiter aus
(Moller et al., 2006).

Die Gruppe um Kleickmann et al. (2016) untersuchte in dieser Fortbildungsstu-
die ebenfalls die Auswirkungen auf den Unterricht. Lehrkréfte, die tutoriell unterstiitzt
wurden, gehen mehr auf die Vorstellungen der Schiilerinnen und Schiiler ein und
strukturieren den Inhalt der Stunde klarer. Das Herausfordern der Vorstellungen der
Schiilerinnen und Schiiler und das Strukturieren des Inhalts fordern das naturwissen-
schaftliche Verstédndnis der Schiilerinnen und Schiiler (Roth et al., 2011). Die Effekte
der Lehrkréafte konnten auch auf Seiten der Schiilerinnen und Schiiler gemessen werden.
Schiilerinnen und Schiiler, die von Lehrkraften der Experimentalgruppe unterrichtet
wurden, weisen signifikant hohere Zuwachse in ihrem integrierten konzeptuellen Ver-
standnis von Schwimmen und Sinken auf (Kleickmann & Méller, 2007). So zeigt die
Gruppe der Schiilerinnen und Schiiler, deren Lehrkrafte in der Gruppe mit intensiver
tutorieller Unterstiitzung waren, signifikant bessere Ergebnisse als die Schiilerinnen und
Schiiler, deren Lehrkrafte in der Gruppe mit wenig tutorieller Unterstiitzung waren.

Ahnliche Ergebnisse erbrachte die Untersuchung von Heran-Dérr (2006). Sie
macht ebenso sichtbar, dass das Kompetenzgefithl von Lehrkraften hinsichtlich des
Unterrichtens von physikalischen Inhalten in der Grundschule gesteigert werden kann
und diese nach der Fortbildung naturwissenschaftliches Lernen mehr als Konzeptwechsel
betrachten. Heran-Dorr (2006) bezog allerdings keine Kontrollgruppe in ihre Studie ein
und betrachtete keine Effekte auf Seiten der Schiilerinnen und Schiiler.

Beide Fortbildungen zum Sachunterricht griffen dabei gezielt die Prakonzepte
der Lehrkrafte auf und gingen auf die typischen Prakonzepte der Schiilerinnen und
Schiiler ein. Die Orientierung am Denken der Schiilerinnen und Schiiler ergab auch

bei der cognitively guided instruction Fortbildungsreihe einen deutlichen Vorteil der
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Experimentalgruppe gegeniiber der Kontrollgruppe. So machen Franke, Carpenter,
Levi und Fennema (2001) sichtbar, dass sich durch Fortbildungen auch langfristige
Verdnderungen des mathematischen fachdidaktischen Wissens empirisch nachweisen
lassen. Die Fortbildungen hatten forschende und reflexive Aktivitdten der Lehrkrafte
als Schwerpunkt (Lipowsky, 2010). Auch andere Studien in den Bereichen Mathematik
und Deutsch zeigen, dass Fortbildungen Phasen von Input, Erprobung und Reflexion
beinhalten sollten (Barzel & Selter, 2015; Brauning & Niihrenborger, 2010; Gersten,
Dimino, Jayanthi, Kim & Santoro, 2010; Lipowsky & Rzejak, 2012). Die Lehrkréafte
erlernen durch diese Mischung der Phasen, ihr Wissen und Vorgehen zu reflektieren
und die Ergebnisse in ihrer Unterrichtspraxis einzusetzen (Barzel & Selter, 2015).

Lipowsky und Rzejak (2012) empfehlen, sich bei der inhaltlichen Konzeption
von Fortbildungen an den Merkmalen des lernwirksamen Unterrichts zu orientieren. So
zeigen Forschungsbefunde zu wirksamem Unterricht, dass Merkmale der Tiefenstruktur
einen grofleren Einfluss haben als Merkmale der Oberflichenstruktur. Der Schwerpunkt
von Fortbildungen fiir Lehrkrafte liegt deswegen auch starker auf Merkmalen der
Tiefenstruktur wie zum Beispiel darauf, mit welchem Vorwissen die Lernenden in den
Unterricht kommen (Lipowsky & Rzejak, 2012).

In Bezug auf die Variablenkontrollstrategie gibt die Metaanalyse von Schwichow
et al. (2016) Hinweise darauf, welche Merkmale einen Einfluss auf die erfolgreiche
Vermittlung der Variablenkontrollstrategie haben. Schwichow et al. (2016) betrachten in
ihrer Analyse sieben verschiedene Instruktionsmerkmale. Sie kommen zu dem Ergebnis,

dass es keinen signifikanten Unterschied macht, ob

o der Fokus der Stunde auf der Variablenkontrollstrategie liegt oder nicht,

o die Lehrkrafte den Schiilerinnen und Schiilern eine explizite Regel vermitteln oder

nicht,

« die Variablenkontrollstrategie mit Hilfe echter oder virtueller Performanceaufgaben

vermittelt wurde oder ohne,
¢ die Schiillerinnen und Schiler Feedback erhalten haben oder nicht und

 die Schilerinnen und Schiiler die Variablenkontrollstrategie im schulischen Kontext

oder auflerschulischen Kontext iiben konnten.
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Laut Schwichow et al. (2016) macht es aber einen Unterschied, ob den Schii-
lerinnen und Schiilern die Variablenkontrollstrategie anhand eines Demonstrationsex-
periments erlautert wird oder nicht. Studien, in denen den Schiilerinnen und Schiilern
die Variablenkontrollstrategie anhand eines Demonstrationsexperiments gezeigt wurde,
haben signifikant hohere Effektstirken als Studien ohne ein Demonstrationsexperi-
ment. Ebenso haben Studien, in denen kognitive Konflikte bei der Vermittlung der
Variablenkontrollstrategie eingesetzt werden, hohere Effekte als Studien ohne. Nach der
Empfehlung von Lipowsky und Rzejak (2012), sich an den Merkmalen des lernwirksamen
Unterrichts zu orientieren, sollten bei Fortbildungen zur Vermittlung der Variablenkon-
trollstrategie Demonstrationsexperimente und kognitive Konflikte eingesetzt werden.

Alles in allem lassen sich somit fiir die inhaltlichen Merkmale bei Lehrerfortbil-

dungen mit Bezug auf die Variablenkontrollstrategie folgende Aspekte nennen:

» Fokus auf fachliche und fachdidaktische Inhalte
« Moglichkeiten fir aktives Lernen (z. B. forschende Aktivitdten) und zur Reflexion
o tutorielle Unterstiitzung

 Orientierung an den Merkmalen des lernwirksamem Unterrichts (Demonstrations-

experimente und kognitive Konflikte)

5.1.2. Modelle zur Nutzung von Fortbildungsangeboten

Nach dem Wirkungsmodell von Lipowsky (2010) héngt der Fortbildungserfolg der
Lehrkrafte auch davon ab, wie die Lehrkrafte die Fortbildung wahrnehmen und nutzen
(siche Abbildung 7). Dazu werden in den folgenden Abschnitten zwei Modelle erldutert,
mit denen die Intensitiat des aktiven und engagierten Lernens der Lehrkrafte betrachtet
werden kann. Diese Modelle sind besonders fiir die Effekte von Fortbildungen im Bereich
des Experimentierens bedeutsam. Vorausgegangene Studien verdeutlichen, dass das
eigenstandige Experimentieren eine hohe kognitive Belastung fiir die Lernenden ist, da
die Lernenden dabei neue Informationen selbst generieren (Arnold, 2015; Wirth et al.,
2008).

Eine Moglichkeit, die Intensitdt des Lernens der Lehrkréfte wahrend der Interven-
tion zu betrachten, bietet das ICAP-Modell nach Chi und Wylie (2014). Dieses Modell

wird im néchsten Abschnitt betrachtet. Die kognitive Belastung wihrend des Lernens
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ist, wie unter Abschnitt 3.3 kurz erlautert, ein entscheidender Faktor fiir erfolgreiche
Lernprozesse. Das Modell der kognitiven Belastung (cognitve load theory) nach Sweller,
Van Merrienboer und Paas (1998) bietet eine weitere Moglichkeit, die Nutzung des
Angebots zu iiberpriifen. Zuséatzlich zu diesen beiden Ansétzen wird in der vorliegenden
Arbeit auch noch das situationale Interesse (vgl. Abschnitt 4.2.1) betrachtet. Lernende,
die situationales Interesse an einer Lernsituation haben, mochten sich weiter mit diesem
Inhalt beschéftigen (Lewalter & Willems, 2009). Situationales Interesse kann somit ein
Grundstein fiir individuelles Interesse der Lernenden sein (Lewalter & Willems, 2009).
Lehrkréfte, die selbst situationales Interesse wihrend des Experimentierens entwickeln,
konnten sich folglich haufiger mit Experimenten beschéftigen und dies kénnte sich
wiederum auf die Leistungen der Schiilerinnen und Schiiler auswirken. Téatigkeiten wie

das Experimentieren férdern bei Lernenden das Interesse (Brandt et al., 2008).

Kognitive Lernaktivitaten

Chi und Wylie (2014) unterscheiden in ihrem Modell zwischen vier Typen der kognitiven
Beschaftigung: passiv, aktiv, konstruktiv und interaktiv. Die Autorinnen schlieflen von den
sichtbaren Handlungen der Lernenden sowie den Produkten wahrend des Lernprozesses
auf die kognitiven Lernaktivitdten (Chi & Wylie, 2014).

Das Modell von Chi et al. (2018) beruht auf drei Grundannahmen. Die erste
Annahme ist, dass die sichtbaren Handlungen der Lernenden und die Produkte wéihrend
des Lernprozesses die kognitiven Lernaktivitdten der Lernenden adaquat beschreiben
konnen. Zweitens beinhalten die sichtbaren Handlungen der Lernenden und die Produkte
wahrend des Lernprozesses die unterscheidbaren kognitiven knowledge-change processes,
welche sich wahrscheinlich ereignen. Chi et al. (2018) unterscheiden zwischen vier
elementaren knowledge-change processes: storing, activating, linking und inferring. Die
dritte Annahme ist, dass die Ubereinstimmung zwischen den sichtbaren Handlungen
der Lernenden und den kognitiven knowledge-change processes nicht perfekt, aber im
Grofiteil der Falle passend ist.

Passive Lernaktivitaten sind nach dem Modell von Chi und Wylie (2014) Lern-
aktivitdten, bei denen die Lernenden z. B. aufmerksam einen Text leise lesen oder einen
Film schauen, aber nichts selbststandig aktiv machen. Die Lernenden speichern dabei
den Inhalt des Materials ab, ohne ihr Vorwissen zu aktivieren oder hohere knowledge-

change processes anzuwenden. Das erwartete Ergebnis bei passiven Lernaktivititen ist,
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dass die Lernenden den Inhalt im selben Kontext wiedergeben koénnen.

Das Unterstreichen von Wichtigem in Texten oder das Wiederholen von Gehortem
sind aktive Lernaktivitaten (Chi, 2009). Die Lernenden verandern dabei das Lernmaterial,
aber fligen keine neuen Informationen hinzu. Die Lernenden aktivieren bei aktiven
Lernaktivitdten ihr Vorwissen, verbinden dieses mit dem neuen Wissen und speichern
die Informationen dann in Verbindung mit dem Vorwissen ab. Das neue Wissen koénnen
die Lernenden in dhnlichen Kontexten anwenden (Chi & Wylie, 2014).

Als konstruktive Lernaktivitaten werden Lernaktivitdten bezeichnet, in denen
die Lernenden Informationen hinzufiigen, die iiber die im Lernmaterial bereitgestellten
Inhalte hinausgehen (Chi & Wylie, 2014). Dazu gehort z. B. das Erstellen von Concept
Maps mit neuen Informationen, das Generieren von Hypothesen oder das Vergleichen
(Chi, 2009). Hier aktivieren die Lernenden ihr Vorwissen ebenso, verbinden es mit dem
Wissen des Lernmaterials und leiten daraus neues Wissen ab, welches sie abspeichern
(Chi et al., 2018). Das Ableiten des neuen Wissens erfolgt aufbauend auf ihrem eigenen
Wissen. Die Lernenden konnen das neue Wissen in unbekannten Situationen anwenden
und somit transferieren (Chi & Wrylie, 2014). Das selbststédndige Experimentieren
unter Anwendung der Variablenkontrollstrategie ist laut Chi und Wylie (2014) eine
konstruktive Lernaktivitat, da die Lernenden selbststdndig Hypothesen generieren.

Interaktive Lernaktivitdten sind z. B. Diskussionen mit einem Partner oder das
Beantworten von Scaffolds eines Programms (Chi, 2009). Dabei bringen beide Partner
weitere Informationen ein und die Aussagen der beiden beziehen sich jeweils aufeinander.
So generieren die Lernenden zusammen neues Wissen (Chi et al., 2018). Die knowledge-
change processes entsprechen denen der konstruktiven Lernaktivitdten und werden
durch das gemeinsame Ableiten von neuem Wissen erganzt (Chi et al., 2018). Dieses
neu erworbene Wissen kénnen die Lernenden in allen Situationen anwenden und daraus
mit anderen Personen neue Ideen und Produkte entwickeln (Chi & Wylie, 2014).

Nach dem Modell von Chi (2009), Chi und Wylie (2014) lernen Lernende, die mit
ihrem Partner z. B. dariiber diskutieren, wie sie ein Experiment aufbauen (interaktiv),
mehr als Lernende, die fiir sich alleine eine Hypothese generieren (konstruktiv). Der
Lernerfolg der Lernenden nimmt von interaktiv zu konstruktiv zu aktiv zu passiv ab
(Chi et al., 2018). Laut Chi et al. (2018) finden bei sogenannten hands-on Aktivitédten
auch kognitive Lernaktivitaten statt. Es hédngt somit laut Chi et al. (2018) nicht davon

ab, ob kognitive Lernaktivitdten stattfinden, sondern welche kognitiven Lernaktivitiaten
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stattfinden. Engelmann et al. (2016) kamen in ihrer Metaanalyse zum Ergebnis, dass
konstruktive und interaktive Lernaktivitdten beim Erlernen von wissenschaftlichen
Kompetenzen wie der Variablenkontrollstrategie gleich wirksam sind.

Damit eine Fortbildung fur die Lehrkrafte laut Chi und Wylie (2014) lernwirksam
ist, sollten Lernmoglichkeiten vorhanden sein, bei denen die Lehrkréfte interaktive,

konstruktive oder aktive kognitive Lernaktivitaten anwenden.

Kognitive Belastung

Das Anwenden der Variablenkontrollstrategie kann als eine relativ komplexe Aufgabe
fiir die angehenden Grundschullehrkrafte gesehen werden. Beim Lernen mit komplexen
Aufgaben wenden die Lernenden ihr Wissen an, transferieren es und konstruieren
neues Wissen (Schmidt-Weigand, Franke-Braun & Hénze, 2008). Somit sind komplexe
Aufgaben im Bereich der konstruktivistischen, problem-basierten Lernformen zu verorten
(Schmidt-Weigand et al., 2008). Diese Lernformen iiberfordern besonders Lernende mit
geringem Vorwissen oder anderen ungiinstigen Lernvorausetzungen ohne angemessene
instruktionale Unterstiitzung (Kirschner, Sweller & Clark, 2006).

Diese Uberforderung lisst sich mit dem theoretischen Modell der cognitve load
theory erlautern (Sweller et al., 1998). Die cognitve load theory geht auf die Annahme
zuriick, dass die Kapazitdt unseres Arbeitsgedachtnisses begrenzt ist. In unserem
Arbeitsgedéchtnis werden die neuen Lerninhalte mit dem bereits vorhandenen Wissen
verkniipft (Schmidt-Weigand et al., 2008; Sweller et al., 1998). Die vorhandene
Kapazitat wird von drei unterschiedlichen Aspekten des Lernprozesses belastet (Arnold,

2015; Schmidt-Weigand et al., 2008; Sweller et al., 1998):

o Komplexitit der Lerninhalte (intrinsic cognitive load): Kognitive Belastung direkt
durch den Lerninhalt. Sie lasst sich nicht reduzieren, da sie aus dem Lerninhalt

entsteht.

o Gestaltung des Lernmaterials (extraneous cognitive load): Kognitive Belastung,
die durch die Gestaltung des Lernmaterials (z. B. die geforderten Aktivitaten)

entsteht. Diese kognitive Belastung lésst sich verandern.

o Relevante Lernaktivitdten (germane cognitive load): Belastung, die durch ange-
wandte Lernaktivitaten (z. B. die Konstruktion von Schemata) und somit beim

Lernen entsteht. Auch diese kognitive Belastung lésst sich verandern.
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Lernende sind iiberfordert, wenn die Summe dieser drei Belastungen iiber der
Kapazitat des Arbeitsgedéchtnisses liegt (Schmidt-Weigand et al., 2008). Somit miissen
Lernaufgaben so gestaltet sein, dass die Belastung durch die Gestaltung des Lernmate-
rials so gering wie moglich ist, damit die begrenzte Kapazitiat des Arbeitsgedachtnisses
nicht iiberschritten wird und gentigend Kapazitat fiir relevante Lernaktivitaten zur
Verfiigung steht. Im Bezug auf die Variablenkontrollstrategie bedeutet dies, dass die Art,
mit der die Strategie erlernt wird (z. B. Lesen oder Experimentieren) und das Material
wenig kognitive Belastung haben sollten, um gentigend Kapazitéit fiir den Lerninhalt
zu haben. Eine Moglichkeit, die Belastung durch die Gestaltung des Lernmaterials so
gering wie moglich zu halten, sind hard scaffolds (Arnold, 2015).

Scaffolds sind im urspringlichen Sinn Interaktionen zwischen einer Lehrkraft
und einer Schiilerin oder einem Schiiler (Arnold, 2015; Puntambekar & Hubscher, 2005).
Mit diesen Interaktionen unterstiitzt die Lehrkraft die Schiilerin oder den Schiiler beim
Losen einer Aufgabe, die sie bzw. er nicht ohne Unterstiitzung lésen konnte. Nach
Puntambekar und Hubscher (2005) sind die andauernde Diagnose, die Anpassung der
Unterstiitzung und das langsame Ausschleichen der Unterstiitzung, wenn sie nicht mehr
benotigt wird, zentrale Faktoren der urspriinglichen scaffolds.

Der Begrifft scaffold wird mittlerweile fiir viele Unterstiitzungssysteme verwendet
und Saye und Brush (2002) unterscheiden zwischen soft scaffolds und hard scaffolds. Soft
scaffolds beschreiben Saye und Brush (2002) als situative und dynamische Unterstiit-
zungsmafnahmen der Lehrkrafte ebenso wie Puntambekar und Hubscher (2005). Hard
scaffolds sind dahingegen statische Unterstiitzungen (Arnold, 2015; Saye & Brush, 2002).
Hmelo-Silver (2006) unterscheidet zwischen drei unterschiedlichen Unterstiitzungen im

Hinblick auf hard scaffolds:

o Unterstiitzungen, die den Prozess kommunizieren: Dabei wird der Prozess de-

monstriert oder strukturiert.

o Trainingsunterstiitzungen: Unterstiitzungen zur Bearbeitung einer Aufgabe wie

z.B. Feedback oder Anregungen.

e Sprechanregungen: Anregungen zur Artikulation, Diskussion und Reflexion der

Gedanken.

Selbsterklarungsprompts (self-ezplanation prompts) gehéren zum Bereich der

Sprechanregungen, da die Lernenden dabei ihre Gedanken artikulieren und reflektieren.
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Atkinson, Renkl und Merrill (2003) zeigen im Fach Mathematik, dass Lernende, die
mit Selbsterklarungsprompts arbeiten, signifikant besser waren als Lernende ohne
Selbsterkldrungsprompts. Ebenso machen Schworm und Renkl (2007) sichtbar, dass
Studierende, die Losungsbeispiele mit Selbsterklarungsprompts bearbeiten, nicht nur
deklaratives Wissen iiber das Argumentieren erlernen sondern auch argumentative
Fahigkeiten. Wirth et al. (2008) untersuchen die Wirkung von metakognitiven Prompts
wahrend des freien Experimentierens. Schiilerinnen und Schiiler, die wahrend des
Experimentierens metakognitive Prompts erhielten, schnitten signifikant besser ab
als Schiilerinnen und Schiiler, die diese vorab erhielten. Selbsterklarungsprompts (self-
explanation prompts) sind somit eine Moglichkeit, die kognitive Belastung der Lernenden
wahrend des Lernprozesses zu verringern und erhohen auflerdem den Lerneffekt der
Lernenden.

Zusammenfassend iiber das Kapitel 5.1 lasst sich sagen, dass es mittels Fortbil-
dungen moglich ist, das Wissen und die Uberzeugungen der Lehrkrifte zu verdndern.
Wirksame Fortbildungen bieten den Lehrkraften Moglichkeiten, konstruktive und inter-
aktive Lernaktivtaten im Wechsel mit Reflexionsphasen anzuwenden. Dabei liegt der
Fokus auf fachlichen oder fachdidaktischen Inhalten (z. B. der Variablenkontrolltstrate-

gie) und auf der Unterstiitzung der Lehrkrafte (z. B. mit hard scaffolds).

5.2. Schulbiicher

Angesichts der in Kapitel 4.3 dargestellten Schwéchen in der Ausbildung der Sachunter-
richtslehrkrafte sind Unterrichtsmaterialien wie Schulbiicher eine weitere Fortbildungs-
moglichkeit fiir diese (Kleickmann et al., 2016). Dazu wird im néchsten Abschnitt
zunéichst definiert, was Unterrichtsmaterialien sowie Schulbticher sind. Anschlieend
wird dargestellt, welche Bedeutung sie im Unterricht haben. Dann wird erlautert, wie
Schulbiicher einerseits eine Fortbildungsmoglichkeit fiir die Lehrkréfte und anderer-
seits eine Unterstiitzungsmoglichkeit fiir die Schiilerinnen und Schiiler sind. Ziel dieses
Kapitels ist es, die Bedeutung der Schulbiticher fiir die Lehrkréfte aufzuzeigen.
Unterrichtsmaterialien sind wie Unterrichtsmedien ,alle Gegenstande und Sach-
verhalte, die der Optimierung des Unterrichts im Sinne seiner Verdeutlichung und
Intensivierung dienen”(Zwahr, 2006, S. 407). Schulbticher sind somit Unterrichtsmate-
rialien. Schulbiicher sind oft Teil von Lehrwerken, die zusétzlich zum Schulbuch noch

Handreichungen fiir die Lehrkrafte mit didaktisch-methodischen Hinweisen enthalten
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(Bardy, 2015). Schulbiicher sind die Schnittstelle zwischen den Lehrplanen der Lander
und der wirklichen Unterrichtspraxis (Beerenwinkel & Parchmann, 2010; Fuchs, Niehaus
& Stoletzki, 2014). Sie werden dadurch auch als der ,zum Leben erweckte[n] Lehrplan®
bezeichnet (Stein, 2003, S. 236). Sie dienen einerseits den Schiilerinnen und Schiilern
als Lernhilfe und andererseits den Lehrkraften als Hilfe fiir die Unterrichtsplanung
und -vorbereitung (Beerenwinkel & Parchmann, 2010). Schulbiicher beziehungsweise
Unterrichtsmaterialien ibernehmen somit eine wichtige Steuerungsfunktion im Schul-
system (Heinze, 2005; Wiater, 2005). Sandfuchs (2010) stellt folgende Kriterien fiir gute

Schulbiicher im Allgemeinen auf:

o Fokus liegt auf zentralen Lernzielen und Basiskompetenzen

o Vermittlung von Lernstrategien und Arbeitstechniken

o produktive Ubungen auf unterschiedlichen Niveaus sind vorhanden
 inhaltliche Struktur ist klar ersichtlich

e Lerninhalte sind anschaulich, gut und leicht les- und lernbar dargestellt
o Kombination von Texten mit Bildern, Grafiken und Tabellen

o Aufgaben erlauben den Kindern eigenstandiges Lernen

Fir den naturwissenschaftlichen Bereich kritisieren Bolsterli Bardy, Rehm und
Wilhelm (2010) die fehlende Kompetenzorientierung in den Schulbiichern und fordern,
dass Lehrkréfte mittels geeigneter Handreichungen mit forschungsbasierten Strategien
der Unterrichtsfithrung vertraut werden.

Trotz dieser Bedeutung der Schulbticher und Unterrichtsmaterialien ist tiber
ihre Nutzung und ihr didaktisches Potential wenig bekannt (Lankes, Steffensky &
Carstensen, 2011; Sandfuchs, 2010). Lankes et al. (2011) zeigen beispielsweise bei der
Analyse von Experimentierbiichern fir den Kindergartenbereich, dass die Biicher gute
Anleitungen fiir das Durchfiihren von Experimenten enthalten, aber der didaktische
Gehalt eher gering ist. So enthalten die Experimentierbiicher kaum Anregungen fiir
die Erzieherinnen und Erzieher, die Kinder verschiedene naturwissenschaftliche Denk-
und Arbeitsweisen anwenden zu lassen oder die Experimente in die Lebenswelt der

Kinder einzubetten (Lankes et al., 2011). Beerenwinkel, Parchmann und Grasel (2007)
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untersuchten in zwei Schulbiichern den Umgang mit bekannten Schiilerinnen- und
Schiilervorstellungen. Sie kommen zu dem Ergebnis, dass in Schulbiichern Anséatze
vorhanden sind, die bekannten Vorstellungen der Schiilerinnen und Schiiler aufzugrei-
fen. Insgesamt empfehlen sie eine systematischere Integration der Vorstellungen der
Schiilerinnen und Schiiler (Beerenwinkel et al., 2007). Beerenwinkel (2006) konnte
zeigen, dass Schiilerinnen und Schiiler, die einen Schulbuchtext mit conceptual-change
Schwerpunkt lasen, deutlich mehr neues Wissen erwarben als die Schiilerinnen und
Schiiler, die einen konventionellen Text lasen. Kizil und Kattmann (2014) berichten,
dass in den zugelassenen Biologieschulbiichern fiir Gymnasien in Niedersachsen auf
den Methodenseiten zum naturwissenschaftlichen Experimentieren das Aufstellen von
Hypothesen nicht extra genannt wird.

Die Studien von Daus et al. (2004) und Beerenwinkel et al. (2007) zeigen, dass
die Nutzung von Schulbiichern eine hohe Bedeutung fiir die Unterrichtsplanung im Fach
Chemie darstellt. Falls Lehrkréfte keine Schulbiicher beziehungsweise Unterrichtsmate-
rialien haben, gestalten sie ihren Unterricht auf der Grundlage ihres vorhandenen Stoff-
und Lernverstandnisses (Oelkers & Reusser, 2008). Hoesli (2012) macht in seiner Studie
deutlich, dass 42 Prozent der Grundschullehrkrafte und 34 Prozent der Sekundarschul-
lehrkréfte das Schulbuch benutzen, um sich selbst neues Wissen anzueignen. Demnach
priagen Schulbiicher das Unterrichtsgeschehen und mit ihrer Hilfe ist es moglich, neue
fachliche Kenntnisse und fachliche Methoden an die Schulen zu bringen (Bardy, 2015).
Moéller, Vehmeyer, Stadelhofer und Trébst (2008) stellen dar, dass fast 90 Prozent der
befragten Lehrkréfte in der Grundschule naturwissenschaftliche Themen unterrichten
wirden, wenn geeignete Materialien vorhanden waren. Solche Materialien sind oftmals
nicht vorhanden. Schulbiicher beziehungsweise Unterrichtsmaterialien kénnen auch eine
Fortbildungsmoglichkeit fiir Lehrkrafte sein. Im Bezug auf die Variablenkontrollstrategie
ware dies moglich, wenn in den Handreichungen fiir die Lehrkréfte die Bedeutung der
sinnvollen Variation nur einer Variable fiir kausale Schliisse erklart wird und in den
Schulbtichern gezielt Fragen zum Verdndern von Variablen oder Anleitungen genannt
wiirden.

Schulbiicher sind zusétzlich zur Fortbildungsmoglichkeit fir die Lehrkrifte auch
eine Unterstiitzungsmoglichkeit fiir die Schiilerinnen und Schiiler. Beerenwinkel und
Parchmann (2010) bezeichnen Schulbticher als klassische Lernhilfe fiir die Schiilerinnen

und Schiiler. Moller, Kleickmann und Trébst (2009) beschreiben, dass aufgrund der
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lerntheoretischen Perspektive wie auch der gegenwartigen Unterrichtspraxis der Be-
darf an naturwissenschaftlichen Unterrichtsmaterialien fiir den Sachunterricht grof ist.
Durch Schulbticher beziehungsweise Unterrichtsmaterialien kommen die Schiilerinnen
und Schiiler mit neuen Konzepten in Kontakt und verstehen, was diese beinhalten. In
den Naturwissenschaften ist bekannt, dass viele zusatzliche Unterrichtsmaterialien reine
Sammlungen von Experimenten sind (Lankes et al., 2011; Moller, 2002). Diese erschwe-
ren durch ihre Fiille eine vertiefte und auf Verstehen ausgerichtete Anwendung (Moller,
2002). Die Anleitungen zum Experimentieren haben laut Lipowsky (2002) oft rezeptar-
tigen Charakter. Das Lernen findet somit meist auf einem relativ geringen kognitiven
Niveau statt und der Schwerpunkt liegt auf der Handlungsebene der Schiilerinnen und
Schiiler. Mit Hilfe von geeigneten Schulbiichern beziehungsweise Unterrichtsmaterialien
ware es moglich, die Schiilerinnen und Schiiler bei vertieftem sinnstiftendem Lernen
zu unterstitzen (Moller et al., 2009). Den Schiilerinnen und Schiilern kénnte durch
Experimente in den Schulbtichern der Umgang mit Variablen néher gebracht werden.
Ebenso konnte den Schiilerinnen und Schiilern mit Hilfe von Experimenten gezeigt
werden, warum in unkonfundierten Experimenten nur eine Variable verandert wird.
Zusammenfassend wird deutlich, dass Schulbiicher einen grofien Einfluss auf die
Unterrichtsplanung der Lehrkrafte haben. Sie kdnnten eine Fortbildungsméoglichkeit
fir Lehrkrafte sein und die Schiilerinnen und Schiiler beim Lernen unterstiitzen. Trotz
dieser Moglichkeiten ist iiber ihr didaktisches Potential wenig bekannt und die wenigen

Forschungsbefunde deuten darauf hin, dass das Potential nicht ausgeschopft wird.
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6. Forschungsagenda

Ziel der im Rahmen dieser Arbeit durchgefithrten Studien ist es, die Variablenkon-
trollstrategie in der Grundschule zu betrachten. Die Variablenkontrollstrategie ist in
Kapitel 2 definiert und ist Teil des wissenschaftlichen Denkens (Chen & Klahr, 1999).
Dieses Kapitel gibt einen kurzen Uberblick iiber die zentralen Forschungsfragen dieser
Dissertation und bettet diese in den theoretischen Hintergrund der vorausgegangenen
Kapitel ein. Die erste Forschungsfrage wird in Studie 1 iiberprift, die zweite und dritte
in Studie 2 und die vierte in Studie 3. Die Forschungsfragen werden in den jeweiligen

Kapiteln anhand von Hypothesen ausdifferenziert.

6.1. Forschungsfragen

Die Variablenkontrollstrategie ist fiir Erwachsene eine Strategie, um begriindet Ent-
scheidungen zu treffen. Studien zeigen, dass die Variablenkontrollstrategie bereits in
der Grundschule erlernt werden kann (Bullock & Ziegler, 1999; Sodian & Mayer, 2013).
Die Fahigkeit, diese Strategie anzuwenden, entwickelt sich ohne praktische Anwendung
oder Unterstiitzung sehr langsam (Lazonder & Kamp, 2012). In diesem Zusammenhang
wird in der ersten Studie untersucht, iiber welches Wissen Kinder in der Grundschule
beziiglich der Variablenkontrollstrategie verfiigen.

Lehrkrafte sollen den Kindern die Variablenkontrollstrategie vermitteln und ih-
nen Moglichkeiten bieten, diese Strategie anzuwenden. Hilfert-Rippell et al. (2013) und
Emereole (2009) heben hervor, dass (angehende) Lehrkréfte die Variablenkontrollstrate-
gie oft selbst nicht beherrschen. Deshalb wird in der zweiten Studie untersucht, wie das
Wissen und das didaktische Selbstkonzept der (angehenden) Sachunterrichtslehrkréfte
beziiglich der Variablenkontrollstrategie ausgeprégt ist und wie sich dieses Wissen und
das didaktische Selbstkonzept durch eine Fortbildung steigern lassen. Ein besonderer
Fokus liegt dabei auf den kognitiven Lernaktivitaten der angehenden Sachunterrichts-

lehrkrafte wahrend der Fortbildung sowie auf der Wirkung der Fortbildung.
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Forschungsagenda

Auch im Dienst bilden sich viele Lehrkrifte weiter z. B. durch Schulbiicher und
die dazugehorigen Handreichungen fiir die Lehrkréfte. Deswegen werden in der dritten

Studie Schulbticher im Hinblick auf die Variablenkontrollstrategie analysiert.

6.1.1. Wissen von Grundschulkindern zur
Variablenkontrollstrategie

Die in Kapitel 3.2 dargestellten entwicklungspsychologischen Studien zeigen, dass be-
reits Kinder im Vor- und Grundschulalter iiber erste Fahigkeiten des wissenschaftlichen
Denkens verfiigen und diese auch erlernen kénnen (Saffran, 2016; Sodian & Mayer, 2013).
Wenn Grundschulkinder aus mehreren Experimenten das korrekt geplante auswahlen,
wenden sie implizit die Variablenkontrollstrategie an (Bullock & Ziegler, 1999; Sodian
& Mayer, 2013). Das eigensténdige Planen von Experimenten féllt jedoch vielen Kinder
schwer, da sie oft die unterschiedlichen Variablen nicht berticksichtigen (Variablen-
kontrollstrategie) (Edelsbrunner, 2017; Sodian & Mayer, 2013). Damit Kinder diese
Schwierigkeit iiberwinden konnen, benétigen Lehrende die Kenntnis der Vorstellungen
der Kinder hinter ihren Entscheidungen beim Planen von Experimenten. Begriindungen
sind - wie bereits dargestellt - die Erlauterungen, warum die genannten Daten oder das
genannte Vorgehen als Evidenz genutzt werden konnen. Wenn Kinder ihr Vorgehen
begriinden, werden somit ihre Vorstellungen hinter den Entscheidungen sichtbar.

Dartiber wie sich aber die Vorstellungen der Grundschulkinder inhaltlich unter-
scheiden und welche Zusammenhénge es zwischen dem Anwenden und dem Wissen
(erhoben iiber die Begrindungen) iiber die Variablenkontrollstrategie gibt, ist wenig
bekannt.

Aus diesem Grund beschaftigt sich die erste Studie mit folgender Fragestellung:

1. Welche Experimentierfahigkeiten besitzen Grundschulkinder im Bezug auf die

Variablenkontrollstrategie?

6.1.2. Wissen und Selbstkonzept der (angehenden)
Sachunterrichtslehrkrifte

Das professionelle Handlungswissen der Lehrkrafte hat - vermittelt iber den Unterricht -
einen Einfluss auf das Wissen der Schiilerinnen und Schiiler (Baumert et al., 2010) (siehe
Kapitel 4). So zeigen Studien, dass das fachdidaktische Wissen der Lehrkréafte einen

positiven Einfluss auf den Aufbau des konzeptuellen Wissens und auf das Fachinteresse
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der Schiilerinnen und Schiiler hat (Lange et al., 2012). Fiir das fachmethodische Wissen
wird sichtbar, dass das Verstandnis des Erkenntnisprozesses der Lehrkréfte und ihr
Wissen tiber die Variablenkontrollstrategie positiv mit den Leistungen der Schiilerinnen
und Schiiler in den Naturwissenschaften zusammenhéangen (Aiello-Nicosia et al., 1984).

Obwohl viele Studien die Bedeutung des professionellen Wissens fiir die Leis-
tungen der Schiilerinnen und Schiiler nachweisen (vgl. z. B. Baumert et al., 2010;
Fortsch et al., 2016; Fortsch, Fortsch, Kotzebue & Neuhaus, 2018; Lange et al., 2012),
durchlaufen viele Sachunterrichtslehrkrafte eine sehr geringe fachwissenschaftliche und
fachdidaktische naturwissenschaftliche Ausbildung (Méller, 2004; Peschel, 2007). Dies
fiihrt dazu, dass das Fachwissen und fachdidaktische Wissen der Sachunterrichtslehr-
krafte ebenso wie das Selbstkonzept im naturwissenschaftlichen Bereich meist eher
gering ist (Lange et al., 2012; Schmidt, 2014). Uber das fachmethodische Wissen von
Sachunterrichtslehrkréften ist bisher wenig bekannt.

Eine Moglichkeit das fachmethodische und fachdidaktische Wissen der Lehrkrafte
zu fordern, bieten Fortbildungen. Hier haben Desimone (2009), Garet et al. (2001) und
Lipowsky (2010) notwendige Bedingungsfaktoren fiir das Gelingen von Lehrerinnen- und
Lehrerfortbildungen aufgezeigt (siche Abschnitt 5.1). Besser, Leiss und Klieme (2015)
orientieren sich an diesen Bedingungsfaktoren und zeigen im Bereich der Mathematik,
dass sich mittels Fortbildungen das fachdidaktische Wissen der Lehrkréafte steigern lasst.
Moéller et al. (2006) weisen in ihrer Studie an Sachunterrichtslehrkraften nach, dass
sich das Belief-System - als eine Komponente der professionellen Handlungskompetenz -
ebenfalls mittels Fortbildungen verédndern lasst.

Offen bleibt aber bisher die Frage, welche Lernmethoden in Fortbildungen
eingesetzt werden sollten, um das fachmethodische Wissen zu steigern. Wenn die
Lehrkréfte eigenstandig experimentieren, bewerkstelligen sie, im Vergleich zum Lernen
mit Sachtexten, eine weitere metakognitive Anforderung (Wirth et al., 2008). Sie
miissen somit beim eigenstandigen Experimentieren die Informationen erst generieren,
bevor sie diese dann in ihr Wissen integrieren konnen (Kaiser et al., 2018; Wirth
et al., 2008). Ist es fiir den Aufbau des fachmethodischen Wissens sinnvoller, dass die
Lehrkréfte erst die Informationen generieren und dann integrieren oder geniigt auch die

schriftliche Vermittlung der Informationen?
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In der zweiten Studie werden folgende Fragestellungen untersucht:

2. Wie ist das Wissen und das didaktische Selbstkonzept der (angehenden) Sachun-

terrichtslehrkréfte im Bezug auf die Variablenkontrollstrategie ausgepréagt?

3. Wie lasst sich das Wissen und das didaktische Selbstkonzept (angehender) Sachun-
terrichtslehrkrifte in Bezug auf die Variablenkontrollstrategie durch Interventionen

steigern?

6.1.3. Analyse von Schulbiichern

Sachunterrichtslehrkréfte haben meist kein naturwissenschaftliches Fach studiert
(Drechsler & Gerlach, 2001; Peschel, 2007). Thr professionelles Wissen und ihr Selbst-
konzept ist im naturwissenschaftlichen Bereich eher gering ausgepréigt. Dadurch
verlassen sie sich im Unterricht lieber auf konkrete Anleitungen, die der Reihe nach
abgearbeitet werden konnen und lassen die Lernenden nur selten selbst Experimente
gestalten und dabei frei variieren (Lipowsky, 2002). Dies ist aber bei der Vermittlung
der Variablenkontrollstrategie forderlich. Damit die Lehrkrafte die Schiilerinnen und
Schiiler frei variieren lassen, benotigen sie Unterstiitzung. Diese Unterstiitzung konnen
Fortbildungen oder Unterrichtsmaterialien wie Schulbticher sein (Kleickmann et al.,
2016). Im Gegensatz zu Fortbildungen bieten Schulbiicher eine einfache Moglichkeit,
da sie an allen Schulen verfiigbar sind und sich Lehrkrafte bei der Unterrichtsplanung
héufig an ihnen orientieren (Beerenwinkel et al., 2007; Daus et al., 2004). Wie sollen
Schulbiicher gestaltet werden, damit die Lehrkréfte unterstiitzt werden, die Schiilerinnen
und Schiiler freier experimentieren zu lassen? Sind in den Schulbiichern bereits Hinweise
auf die Variablenkontrollstrategie vorhanden? Werden die Schiilerinnen und Schiiler
beim Experimentieren bereits aufgefordert Variablen systematisch zu variieren?

Studie drei untersucht folgende Fragestellung:

4. Welchen Beitrag leisten die Schulbticher beim Erlernen der Variablenkontrollstra-

tegie in der Grundschule?

6.2. Forschungskontext

Die drei Studien dieser Dissertation sind alle angebunden an das Projekt FEzxpe-

rimento FEvaluation. Das FExperimento Programm ist ein internationales MINT-
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Bildungsprogramm der Siemens Stiftung. Das Bildungsprogramm besteht aus Fortbildun-
gen, Experimentierkésten und Experimentieranleitungen fiir die drei Themenbereiche
Energie, Umwelt und Gesundheit. Das Fzperimento Programm deckt mit den aufeinan-
der aufbauenden Teilen Ezperimento | 4+, Experimento | 8+ und Experimento | 10+ die
Bildungskette ab. Das Projekt Ezperimento Evaluation evaluiert das Bildungsprogramm
FExperimento mit Hilfe von fiinf Studien. Die vorliegenden Dissertation ist im Rahmen
dieser Evaluationsstudien entstanden. Der methodische Ansatz jeder Studie wird ebenso

wie die Stichproben bei jeder Studie berichtet.

6.3. Relevante Publikationen

Haslbeck, H., Lankes, E.-M., Kohlhauf, L. & Neuhaus, B. (2019). Wie viele Variablen
darf ich beim Experimentieren variieren? Ein Training fiir Grundschullehrkréfte zum
Einsatz der Variablenkontrollstrategie im Unterricht. In M. Knorzer, L. Forster, U.
Franz & A. Hartinger (Hrsg.), Forschendes Lernen im Sachunterricht (S. 47-54). Bad
Heilbrunn: Klinkhardt.

Haslbeck, H., Lankes, E.M., Kohlhauf, L., Fritzsche, E. S. & Neuhaus, B. (2018).
How Do Kindergarten and Primary School Children Justify Their Decisions on Planning
Science Experiments? In J. Kay & R. Luckin (Eds.). Rethinking Learning in the Digital
Age: Making the Learning Sciences Count, 13th International Conference of the Learning
Sciences (ICLS) 2018 (Bd. 3, S. 1601 - 1602) London: International Society of the

Learning Sciences.
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7. Studie 1: Wissen von Grundschulkindern
zur Variablenkontrollstrategie

Entwicklungspsychologische Studien zeigen, dass bereits Kinder im Vor- und Grund-
schulalter tiber erste Fahigkeiten der Variablenkontrollstrategie verfiigen und diese auch
erlernen konnen (Saffran, 2016; Sodian & Mayer, 2013). Wenn Vor- und Grundschulkin-
der aus mehreren Experimenten das korrekt Geplante auswahlen, wenden sie implizit
die Variablenkontrollstrategie an (Bullock & Ziegler, 1999; Sodian & Mayer, 2013). Das
eigenstandige Planen von Experimenten fallt vielen Kindern schwerer, da sie oft die
unterschiedlichen Variablen nicht berticksichtigen kénnen (Variablenkontrollstrategie)
(Edelsbrunner, 2017). Damit Kinder diese Schwierigkeit tiberwinden kénnen, benoti-
gen Lehrende die Kenntnis der Vorstellungen der Kinder hinter ihren Entscheidungen
beim Planen von Experimenten. Wenn Kinder ihr Vorgehen begriinden, dann werden
ihre Vorstellungen hinter ihren Entscheidungen sichtbar. Einige Studien, die auch die
Begriindungen analysierten, zeigen, dass Kinder oft bestimmte Schwierigkeiten und
Vorstellungen beim Experimentieren haben (Edelsbrunner, 2017). So verstehen sie oft
nicht, dass man mit Hilfe von Experimenten einen Ursache-Wirkungs-Zusammenhang
betrachten und nicht nur einen Effekt erzeugen will (Hammann & Mayer, 2012). Ebenso
fallt es ihnen schwer, die Variablenkontrollstrategie einzuhalten und nicht gleichzeitig
mehrere Variablen zu verdndern (Arnold et al., 2014; Chen & Klahr, 1999; Hammann
et al., 2008; Hammann & Mayer, 2012). Die Grundlage fiir die Analyse der Begriindun-
gen bietet in der vorliegenden Studie die Arbeit von Edelsbrunner (2017). Er betrachtet
die Begriindungen der Lernenden beim Planen von Experimenten unter Verwendung
der Variablenkontrollstrategie. Edelsbrunner (2017) hat die Begriindungen der Kinder
zu ihrem Vorgehen beim Experimentieren mit den typischen Schiilerinnen- und Schiiler-
fehlvorstellungen in Verbindung gebracht und unterscheidet zwischen zwolf Kategorien.
Anschlieflend ordnet er diese Kategorien dem verbalen Wissen der Schiilerinnen und
Schiiler zu und unterscheidet zwischen keinem Wissen, teilweise vorhandenem Wissen

und vorhandenem Wissen. Edelsbrunner (2017) zeigt, dass das verbale und nicht-verbale
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Wissen der Schiilerinnen und Schiiler beziiglich der Variablenkontrollstrategie zwischen
der vierten und sechsten Klasse stark zunimmt und die beiden Wissensarten ab der
finften Klasse nicht mehr trennbar sind.

Dartiber, wie sich die Vorstellungen der Grundschulkinder inhaltlich unterschei-
den und welche Zusammenhénge es zwischen dem Anwenden der Variablenkontrollstra-
tegie (implizites Wissen) und ihrem expliziten Wissen (erhoben tiber die Begriindungen)
gegentiber der Variablenkontrollstrategie gibt, ist bisher wenig bekannt. In Studie 1 wird
untersucht, welche Experimentierfahigkeiten Grundschulkinder in Bezug auf die Variab-
lenkontrollstrategie besitzen und welche Vorstellungen (erhoben tiber die Begriindungen)

hinter ihren Entscheidungen liegen.

7.1. Fragestellungen und Hypothesen

Ausgehend von in Kapitel 2 und Kapitel 3 vorgestellter Literatur werden folgende
Fragestellungen (F) und Hypothesen (H) tiberpriift:

F 1 Wie ist die Experimentierfahigkeit im Bezug auf die Variablenkontrollstrategie

der Schiilerinnen und Schiiler insgesamt ausgepragt?

H 1.1 Die Experimentierfihigkeit von Grundschulkindern in der vierten Klassen ist
starker ausgepragt als von Kindern in der dritten Klasse (Bullock et al., 2009;
Edelsbrunner, 2017; Sodian & Mayer, 2013).

H 1.2 Die Experimentierfdhigkeit von Grundschulkindern, die von fortgebildeten Lehr-
kraften unterrichtet werden, ist starker ausgepragt als von Kindern, die von
nicht fortgebildeten Lehrkraften unterrichtet werden (Bohrmann et al., 2016;
Kleickmann et al., 2016; Moller et al., 2006).

F 2 Wie ist das implizite Wissen der Grundschiilerinnen und Grundschiiler tiber die

Variablenkontrollstrategie ausgepragt?

H 2.1 Schiilerinnen und Schiiler der vierten Klasse wenden die Variablenkontrollstrategie
beim Planen von naturwissenschaftlichen Untersuchungen 6fter an als Schiilerinnen

und Schiiler der dritten Klasse (Bullock et al., 2009; Edelsbrunner, 2017).

H 2.2 Grundschulkinder, die von fortgebildeten Lehrkraften unterrichtet werden, besitzen

ein hoheres implizites Wissen iiber die Variablenkontrollstrategie als Kinder, die
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von nicht fortgebildeten Lehrkréften unterrichtet werden (Bohrmann et al., 2016;

Kleickmann et al., 2016).

F 3 Wenden die Schiilerinnen und Schiiler die Variablenkontrollstrategie fiir die Be-
griundung ihrer Versuchsplanung an (explizites Wissen iiber die Variablenkontroll-

strategie)?

H 3.1 Grundschulkinder wenden in der vierten Klasse mehr Begriindungen mit Bezug
auf die Variablenkontrollstrategie an als in der dritten Klasse (Edelsbrunner,

2017).

H 3.2 Grundschulkinder, die von fortgebildeten Lehrkraften unterrichtet werden, be-
griinden o6fter mit Bezug auf die Variablenkontrollstrategie als Kinder, die von
nicht fortgebildeten Lehrkraften unterrichtet werden (Aiello-Nicosia et al., 1984;
Bohrmann et al., 2016; Kleickmann et al., 2016; Moller et al., 2006).

F 4 Wie hangt das explizite Wissen der Kinder tiber die Variablenkontrollstrategie

mit ihrer Nutzung zur Losung von Aufgaben zusammen?

H 4.1 Schiilerinnen und Schiiler, die explizites Wissen iiber die Variablenkontrollstrategie
besitzen, entscheiden sich beim Planen von Experimenten ofter fiir das korrekt

geplante Experiment (Edelsbrunner, 2017).

7.2. Methode

Im folgenden Kapitel wird das Studiendesign und die Stichprobe beschrieben, anschlie-
B8end werden die Instrumente dargestellt. Abschliefend werden die zugrunde liegenden

statistischen Auswertungsverfahren beschrieben.

7.2.1. Design und Stichprobe

Es handelt sich bei der vorliegenden Studie um eine Querschnittstudie mit einem
Kontrollgruppendesign. Das Testinstrument wurde zunéchst an Grundschulkindern
préapilotiert (N = 4) und anschliefend an Grundschulkindern pilotiert (N = 22). In
der Haupterhebung wurden N = 295 Grundschulkinder der dritten und vierten Klasse
mittels eines standardisierten Tests im Klassenverband befragt (siche Abbildung 8). Die

Schiilerinnen und Schiiler wurden in ihren jeweiligen Klassen befragt. Eine Testleiterin
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las den Kindern die Aufgaben des standardisierten Testheftes Aufgabe fiir Aufgabe vor.
Nach jeder Aufgabe wurde abgewartet bis alle Kinder diese Aufgabe bearbeitet hatten,

bevor die Testleiterin die niachste Aufgabe vorlas.

Prap;\lloilirung — Plllc:ltl:e;;ng — Haupterhebung (90 Minuten)
— AV: Experimentier- — AV: Experimentier- UV: Experimental-  UV: Kontroll-
fahigkeit fahigkeit gruppe (EG) gruppe (KG)
— AV: Planen von — AV: Planen von N=110 N =185
naturwissen- naturwissen- 3. Klasse = 51 3. Klasse = 100
schaftlichen schaftlichen 4. Klasse =57 4. Klasse = 85
Untersuchungen Untersuchungen 0.A.=2
— AV: Begriinden — AV: Begrinden — AV: Experimentierfihigkeit

— AV: Planen von naturwissen-
schaftlichen Untersuchungen
AV: Begriinden

Abbildung 8. Ablauf der Studie 1

Die N = 295 Schiilerinnen und Schiiler waren aus sechzehn unterschiedlichen
Klassen. Alle Schulen befanden sich in einem oberbayrischen Landkreis. Die Experi-
mentalgruppe bestand aus sieben Klassen, deren Lehrkrafte freiwillig an einer naturwis-
senschaftlichen Fortbildung teilgenommen hatten und sich bereit erkldrt haben, an der
Studie teilzunehmen. Die sieben Klassen der Experimentalgruppe stammten alle aus
unterschiedlichen Schulen. Fir die Kontrollgruppe konnte eine Schule gewonnen werden,
deren Lehrkrifte nicht an dieser naturwissenschaftlichen Fortbildung teilgenommen
haben. Die neun Klassen der Kontrollgruppe waren alle dritten und vierten Klasse dieser
Schule. Die Schiilerinnen und Schiiler waren im Mittel M = 9,11 Jahre (SD = 0,84) alt.
51,2 Prozent der Kinder waren weiblich und N = 151 waren Schiilerinnen und Schiiler
einer dritten Klasse und N = 142 Schiilerinnen und Schiiler einer vierten Klasse. Zwei
Kinder haben keine Angabe zu ihrem Alter, drei keine Angabe zu ihrem Geschlecht
und zwei keine Angabe zu ihrer Klassenstufe gemacht.

Von den N = 110 Schiilerinnen und Schiilern der Experimentalgruppe waren
N = 51 Schiilerinnen und Schiiler in der dritten Jahrgangsstufe und N = 57 in der vierten
(vgl. Abbildung 8). N = 185 Schiilerinnen und Schiiler bildeten die Kontrollgruppe.
Davon waren N = 100 Schiilerinnen und Schiiler in der dritten Jahrgangsstufe und

N = 85 Schiilerinnen und Schiiler in der vierten Jahrgangsstufe (vgl. Abbildung 8).
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7.2.2. Testinstrumente

Fir die Beantwortung der Forschungsfragen diente als Erhebungsmethode die Befragung
mittels eines Tests. Dazu wurden folgende drei Skalen als Indikatoren fiir die Leistungen

der Schiilerinnen und Schiiler erhoben:

o FExperimentierfihigkeit: Diese Skala erfasst die allgemeine Experimentierfahigkeit

der Kinder.

e Planen von naturwissenschaftlichen Untersuchungen: Diese Skala erfasst das

implizite Wissen der Kinder iiber die Variablenkontrollstrategie.

o Begriinden: Diese Skala erfasst das explizite Wissen der Kinder iiber die Variab-

lenkontrollstrategie.

Die Skala Planen von naturwissenschaftlichen Untersuchungen ist ein Teil der
Skala FEzperimentierfihigkeit und wird zuséatzlich als eigene Skala berichtet. Ebenso
wurde die Skala Reihenfortsetzen des CFT 20-R Tests von Weif (2006) als Indikator fir
die kognitiven Lernvoraussetzungen der Kinder eingesetzt. Im folgenden Abschnitt wer-
den die Operationalisierung, die Testkonstruktion und Kodierung sowie die Ergebnisse
der Testanalysen (Itemanalysen und Giitekriterien) zur Skala Experimentierfihigkeit
berichtet. AnschlieBend werden die Kodierung und die Ergebnisse der Testanalysen

(Itemanalysen und Giitekriterien) zur Skala Begrinden dargestellt.

Test zu der Skala Experimentierfdhigkeit der Kinder

Operationalisierung der Skala Experimentierfahigkeit Den theoretischen Hinter-
grund fiir die Ableitung der Aufgaben zur Experimentierfihigkeit der Schiilerinnen
und Schiiler bilden die drei zentralen Teilkompetenzen des naturwissenschaftlichen
Erkenntnisweges (Entwickeln von naturwissenschaftlichen Hypothesen, Planen von
naturwissenschaftlichen Untersuchungen sowie Auswerten und Interpretieren von Da-
ten) (vgl. Vorholzer, 2016). Der Schwerpunkt der vorliegenden Studie liegt auf dem
Experiment mit besonderer Berticksichtigung der Variablenkontrollstrategie. Die Schiile-
rinnen und Schiiler bearbeiteten in dieser Studie Papier- und Bleistift-Tests. Mittels
der Papier- und Bleistift-Tests wurde fiir die Teilkompetenz Planen und Durchfiihren

von naturwissenschaftlichen Untersuchungen das Planen von Experimenten abgefragt.
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Des Weiteren lag bei der Teilkompetenz Entwickeln von naturwissenschaftlichen Frage-
stellungen und Hypothesen der Schwerpunkt auf den Hypothesen. Folglich wurden diese

drei Teilkompetenzen erhoben:

o Entwickeln von naturwissenschaftlichen Hypothesen
— Hypothesen formulieren (siehe Abbildung 9)

— Uberpriifbare Hypothesen auswihlen (siche Abbildung 10)

e Planen von naturwissenschaftlichen Untersuchungen
— Experimente selbststéandig planen (sieche Abbildung 11)

— Experimente auswéhlen (siche Abbildung 12)

o Auswerten und Interpretieren von Daten
— Daten auswerten (siche Abbildung 13)

— Daten interpretieren (sieche Abbildung 14)

Diese Teilkompetenzen wurden in Anlehnung an die Literatur wie folgt ope-
rationalisiert (vgl. Mayer, 2012; Saffran, 2016; Schwichow et al., 2016; Vorholzer,
2016):

Entwickeln von naturwissenschaftlichen Hypothesen: Hypothesen stellen den
Beginn jeder Untersuchung dar und legen den zu untersuchenden Gegenstand fest.
Diese Teilkompetenz wird tiber zwei unterschiedliche Arten erfasst (siche Tabelle 3).
Zum einen formulieren die Schiilerinnen und Schiiler Hypothesen zu einer gegebenen
Fragestellung und zum anderen wahlen sie aus vorgegebenen Hypothesen diejenigen
aus, die tiberpriifbar sind (siehe Beispielaufgaben Abbildung 9 und Abbildung 10).

Planen von naturwissenschaftlichen Untersuchungen: Das Experimentieren un-
terstiitzt Schiilerinnen und Schiiler beim Verstehen von Inhalten und Zusammenhéngen.
Naturwissenschaftliche Untersuchungen konnen, wie unter Abschnitt 2.2.3 dargestellt,
mit verschiedenen naturwissenschaftlichen Erkenntnismethoden durchgefiihrt werden.
Zur Operationalisierung des Wissens der Schiilerinnen und Schiiler hinsichtlich dieser
Teilkompetenz wurden zwei unterschiedliche Facetten eingesetzt (siche Tabelle 3). Ers-
tens werden den Schiilerinnen und Schiiler Alltagssituationen beschrieben, in denen
Kinder verschiedener Meinung sind (siche Beispielaufgabe Abbildung 11). Die Schiile-

rinnen und Schiiler beschreiben anschliefend, wie sie vorgehen wiirden, um die Antwort
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Item HyBack: Stell dir vor, du hast gemeinsam mit einem Freund oder einer Freundin zwei
Kuchen gebacken. Ihr habt die gleichen Zutaten verwendet und habt die Ofen gleich
eingestellt. Nach einer Stunde holt ihr die Kuchen aus dem Ofen und ein Kuchen schmeckt
besser als der andere.

Woran konnte es liegen? Schreibe einen moglichen Grund auf, warum ein Kuchen besser
schmeckt als der andere.

Abbildung 9. Beispielaufgabe fiir die Erfassung Hypothesen bilden - Hypothesen formulieren

auf die kausale Fragestellung herauszufinden. Dabei sollen die Schiilerinnen und Schiiler
Experimente planen, in denen sie die unabhangige Variable verdndern und die abhénge
Variable messen. In der Aufgabe der Abbildung 11 sollen die Schiilerinnen und Schiiler
einmal das Salz zu Beginn in den Wassertopf geben und die Zeit bis zum Kochen stoppen
und einmal Wasser in einem Topf ohne Salz zum Kochen bringen und die Zeit stoppen.
Die unabhéngige Variable ist hier das Salz (ohne/mit) und die abhéngige Variable die
Zeit bis zum Kochen. Die Wassertemperatur zu Beginn sollte in beide Topfen gleich

sein.

Item HySonne: Wenn man sich eine Frage stellt und diese mit einer Beobachtung oder einem
Experiment klaren mochte, muss man zuerst einmal eine Vermutung dariiber dufdern, wie
die Frage zu beantworten ware. Diese Vermutung nennt man bei Wissenschaftlern
Hypothese. Bei einer Hypothese ist es sehr wichtig, dass man sie mit einer Beobachtung
oder einem Experiment iiberpriifen kann.

Was ist das beste Beispiel fiir eine Hypothese?

Kreuze die richtige Lésung an!

o Sonnenblumen bewegen sich gerne im Wind.

o Sonnenblumen, die gedlingt werden, werden grofier.

o Sonnenblumen wollen gerne gegossen werden, damit sie schneller wachsen.
o Sonnenblumen lieben es, ganz grof$ zu werden.

Abbildung 10. Beispielaufgabe fiir die Erfassung Hypothesen bilden - iberprifbare Hypothesen
auswdahlen

Zweitens erhalten die Schiilerinnen und Schiiler eine Vermutung und dazu vier

bereits geplante Experimente, aus denen sie jenes Experiment auswahlen, mit dem sie
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Item PlSalz: Nach dem Kuchenbacken wollen Luisa und Manfred Wasser fiir Nudeln kochen.
Sie haben gehort, dass man Salz in das Nudelwasser geben soll. Luisa glaubt, dass man das
Salz vor dem Kochen des Wassers in das Wasser gibt, weil das Wasser dann schneller kocht.
Manfred glaubt, dass man das Salz erst dazugeben soll, wenn das Wasser bereits kocht, da
Salzwasser langsamer kocht als Wasser ohne Salz.

Sie mochten also herausfinden, ob Wasser mit Salz schneller kocht als Wasser ohne Salz.

Stell dir vor, du hast nur Wasser, Salz, zwei Topfe, eine Stoppuhr und einen Herd zur
Verfiigung. Was machst du, um es herauszufinden?

Abbildung 11. Beispielaufgabe fiir die Erfassung Untersuchungen planen - Experimente selbst-
standig planen

die Vermutung tiberpriifen kénnen (siehe Beispielaufgabe Abbildung 12). Sie erhalten
unkonfundierte und konfundierte Experimente zur Auswahl. Um die Aufgabe korrekt
zu beantworten, miissen die Schiilerinnen und Schiiler die unabhéngige Variable und
Kontrollvariablen beachten. Anhand dieser zwei Facetten kann die Teilkompetenz Planen
von naturwissenschaftlichen Untersuchungen als Indikator fiir das implizite Wissen der
Schiilerinnen und Schiiler gegentiber der Variablenkontrollstrategie betrachtet werden,
da die Schiilerinnen und Schiiler beim Beantworten der Aufgaben die verschiedenen
Variablen beachten miissen.

Auswerten und Interpretieren von Daten: Diese Teilkompetenz beinhaltet das
Auswerten und das Interpretieren von Daten (siehe Tabelle 3). Diese Schritte schliefen
eine Untersuchung ab und aufbauend auf den Ergebnissen wird entschieden, ob eine neue
Untersuchung begonnen wird oder die Hypothese beantwortet wurde. Das Auswerten
von Daten wird bei den Schiilerinnen und Schiilern mit Hilfe von 4-Felder-Tafeln gepriift
(siehe Beispielaufgabe Abbildung 13).

Das Interpretieren von Daten wird mit Hilfe beschriebener Experimente erfasst.
Den Schiilerinnen und Schiilern werden Experimente und mégliche Interpretationen vor-
gelegt und sie wahlen die passende Interpretation aus (siche Beispielaufgabe Abbildung

14).
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Item PIWarm: Hannah mochte Wasser mit einigen Eiswiirfeln kiihlen.
Sie nimmt an, dass Eiswiirfel in warmem Wasser schneller schmelzen als in kaltem.
Hannah gibt Eiswiirfel in 2 Glaser.
Welches der folgenden Experimente ist ein gutes Experiment, um ihre Vermutung zu testen?
Experiment 1 Experiment 2
Bedingung 1 [ Bedingung 2 — Bedingung 1 — Bedingung 2 o |
I | ‘ | ‘
| |
Sl | | A A
50°C citits) | so°c 2 20°C Lea | |20 s |
Experiment 3 Experiment 4
Bedingung 1 ~_ = |Bedingung2 Q Bedingung 1 <~ |Bedingung2 —
20°C lee | {200 Lae )| |s0c | | 200
Trage die richtige Lésung ein!
Das Experiment ist ein gutes Experiment, um die Vermutung zu priifen.

Abbildung 12. Beispielaufgabe fiir die Erfassung Untersuchungen planen - Experiment aus-
wdhlen nach Schwichow et al. (2016b)

Diese Unterscheidung in Teilkompetenzen mit den jeweiligen Facetten diente als

Heuristik fir die Itementwicklung und stellte sicher, dass alle relevanten Punkte durch

Items reprasentiert werden. Diese Unterscheidung erhebt dabei keinerlei Anspruch auf

Vollstandigkeit. Tabelle 3 zeigt die Anzahl der Items pro Teilkompetenz im Test.

Herr Krause hat Tablette A und Tablette B an Hunden mit Wiirmern getestet. In der Tabelle
siehst du, wie viele Hunde nach der Benutzung der Tabletten keine Wiirmer mehr haben.

Hund ohne Wiirmer

8

Hund mit Wiirmern

A W W W W 2 8

Tablette A Y W W W 8 ‘ ‘ 4
2 W W W 2 8

Tablette B Y W W 6 ‘ 3

Schau dir seine Ergebnisse genau an!

Hilft Tablette A oder Tablette B besser oder helfen beide Tabletten gleich gut?

Kreuze die richtige Losung an!
o Tablette A
o Tablette B
o gleich gut

Abbildung 13. Beispielaufgabe fiir die Erfassung Daten auswerten und interpretieren - Daten

auswerten nach Saffran (2016)
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Item AusBlu: Anna hat mit Blumen das gezeichnete Experiment gemacht.

Bedingung 1 Bedingung 2

Was zeigt das Experiment?

Kreuze die richtige Losung an!

o Die Pflanzen, die in der Wiese wachsen, werden grofer.

o Die Art der Pflanzen und der Untergrund, auf dem sie wachsen, beeinflusst das
Wachstum der Pflanzen.

o Pflanzen werden grofier, wenn sie 6fter gediingt werden.

o Das Experiment erlaubt keine giiltige Schlussfolgerung.

Abbildung 14. Beispielaufgabe fiir die Erfassung Daten auswerten und interpretieren - Daten
interpretieren

Testkonstruktion und Kodierung der Skala Experimentierfiahigkeit Zur Erfassung
der Experimentierfahigkeit mit besonderem Schwerpunkt auf der Variablenkontroll-
strategie wurde in Anlehnung an Mayer (2012), Saffran (2016) und Schwichow et al.
(2016) ein eigenentwickeltes Messinstrument verwendet. Die Itementwicklung sowie
[temauswahl erfolgte auf Basis der vorgestellten Operationalisierung.

Es wurde ein Leistungstest mit offenen und geschlossenen Itemformaten entwi-
ckelt, wobei die Anzahl der Items mit geschlossenem Antwortformat tiberwiegt (zehn
Aufgaben mit geschlossenem Antwortformat). Durch die Verwendung offener Antwortfor-
mate wird die Ratewahrscheinlichkeit der Schiilerinnen und Schiiler verringert. Ebenso
fordern die offenen Antwortformate die Schiilerinnen und Schiiler dazu auf, selbststédndig
Ideen zu generieren. Das zusétzliche Verwenden von Items mit geschlossenem Antwort-
format ermoglichte, in den 90 Minuten mehr Items zu testen, was zu einer reliableren
Messung beitragen sollte. Alle Items wurden mit Hilfe von Alltagsbeispielen aus der
Lebenswelt der Schiilerinnen und Schiiler formuliert. Es entstand ein Itempool aus
20 Aufgaben. Alle Items wurden in der Phase der Préapilotierung an N = 4 Kindern
mittels Think-Aloud-Protokollen getestet. Anhand dieser Protokolle wurden die Items
nochmals iiberarbeitet und angepasst. AnschlieBend wurden 17 Items an N = 22 Schii-
lerinnen und Schiilern einer vierten Klasse pilotiert, welche dann auch unveréndert in

der Haupterhebung eingesetzt wurden.
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Tabelle 3.

Inhaltliche Verteilung der Items auf die Teilkompetenzen
Teilkompetenz Facetten Anzahl

Ttems

Entwickeln von naturwissen- Hypothesen formulieren 2 (0gA)
schaftlichen Hypothesen Uberpriifbare Hypothesen auswéhlen 2 (2 gA)
Planen von naturwissen- Experimente selbststandig planen 3(0gA)
schaftlichen Untersuchungen Experiment auswihlen 3 (3 gA)
Auswerten und Interpretieren Daten auswerten 3 (3gA)
von Daten Daten interpretieren 2 (2 gA)
Insgesamt 15

Anmerkung. gA: geschlossene Aufgaben

Die offenen Antworten der Schiilerinnen und Schiiler wurden anhand eines
Kodiermanuals beurteilt. Die Kategorien zur Bewertung der Antworten wurden sowohl
induktiv aus den vorhandenen Antworten der Schiilerinnen und Schiiler der Pilotierung
als auch deduktiv aus der Literatur gebildet.

Drei der sechs offenen Aufgaben waren Items zur Teilkompetenz Entwickeln von
naturwissenschaftlichen Hypothesen. Die Schiilerinnen und Schiiler sollten Hypothesen zu
gegebenen Fragestellungen entwickeln. Alle Antworten der Schiilerinnen und Schiiler, die
eine realistische und mogliche Vermutung darstellten, wurden als richtig gewertet (siehe
Beispielaufgabe Abbildung 9). Realistisch und méglich bedeutet in diesem Fall, dass die
Vermutung anhand der Aufgabenformulierung nicht ausgeschlossen wurde. Bei dem Item
HyBack (siche Abbildung 9) bedeutet dies, dass die Antworten der Schiilerinnen und
Schiiler als korrekt gewertet wurden, wenn diese zum Beispiel in ihren Begriindungen
eine unterschiedliche Menge an Zutaten nannten. Diese Moglichkeit wurde durch die
Formulierung des Items nicht ausgeschlossen. Im Gegensatz dazu wurden Antworten,
die unterschiedliche Backzeiten als Grund nannten, als falsch gewertet, da dies durch
die Formulierung des Items ausgeschlossen war.

Die anderen drei Items mit offenem Antwortformat waren Items zu der Teil-
kompetenz Planen von naturwissenschaftlichen Untersuchungen. Hier beschrieben die
Schiilerinnen und Schiiler ihr Vorgehen, um eine ungeklarte Frage zu beantworten (vgl.
Beispielaufgabe Abbildung 11). Die Antworten der Schiilerinnen und Schiiler wurden in
drei Kategorien eingeteilt (vgl. Tabelle 4).
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Tabelle 4.
Kategorien der offenen Items zur Teilkompetenz Planen von naturwissenschaftlichen Untersu-
chungen

Kategorie Beispiel Punkte

Die Kinder nennen die UV und AV. Ich tu einen Topf ohne Salz kochen und 1
einen mit. Dann mach ich die Stoppuhr
an und schau was schneller kocht.

Die Kinder nennen die UV. Ich wiirde in einen Topf Salz rein schiit- 0,66
ten, wenn es noch nicht kocht und in
den anderen Salz rein, wenn es kocht.

Die Kinder schreiben, dass sie es aktiv  Ich wiirde einfach alles ausprobieren. 0,33
ausprobieren wollen.

Anmerkung. UV: unabhéngige Variable; AV: abhéngige Variable

Ergebnisse der Testanalysen der Skala Experimentierfdhigkeit In diesem Ab-
schnitt werden als zentrale Kennwerte der klassischen Testtheorie die Schwierigkeiten
und die Trennschérfen der Items sowie die interne Konsistenz der Gesamtskala dar-
gestellt. Dazu werden die drei Giitekriterien Reliabilitat, Objektivitat und Validitét
berichtet.

Itemanalysen Die Analysen zeigten, dass die Schwierigkeit der Items (ermittelt
iber die Mittelwerte) zwischen 0,26 und 0,92 streut und somit sowohl leichte als auch
mittlere und schwere Aufgaben in dem Test vorhanden sind (siehe Tabelle 5). Die
durchschnittliche Itemschwierigkeit betragt M = 0,52, was fiir einen angemessenen
Schwierigkeitsgrad spricht (Doering & Bortz, 2015).

Die Trennschéirfe der Items, die in Form der korrigierten Item-Skalen-
Korrelationen ermittelt wurde, kann fiir einen Grofiteil der Aufgaben als ausreichend
bezeichnet werden (Min = 0,11; Maz = 0,42). Bei drei Items liegt die Trennschérfe
allerdings unterhalb von 7, = 0,10, weshalb diese Items eigentlich aus dem Gesamttest
zu entfernen sind. Sie erfassen Informationen, die nicht mit dem Gesamttest iiber-
einstimmen. Das Item AusPlan hat wahrscheinlich eine zu niedrige Trennschérfe, da
es fiir die Kinder schwierig ist, mit Experimenten umzugehen, die keinen kausalen
Schluss zulassen. Das Item HySchnee hat moglicherweise einen zu nahen inhaltlichen
Kontext. Die Items AusPlan und HySchnee werden deshalb aus dem Gesamttest entfernt,
wohingegen das Item AusBlu aus Griinden der Inhaltsvaliditdt mit in die Analysen

eingeht. Tabelle 6 zeigt die Itemschwierigkeiten und Itemstreuungen (ermittelt tiber
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Tabelle 5.
Schwierigkeit und Trennschdrfe aller 17 Items zur Erfassung der FExperimentierfihigkeit
Ttem Pl1Back HyBack PlSalz AusSpiil PIShirt PIWarm
(0A) (0A) (0A) (8A) (8A) (8A)
D 0,32 0,52 0,41 0,92 0,87 0,61
Tt 0,34 0,16 0,42 0,21 0,27 0,31

Item PlMeng AusSchlau  AusPlan HySchnee HyFieb AusBlu

(gA) (gA) (8A) (0A) (0A) (gA)
D 0,63 0,52 0,36 0,66 0,53 0,38
T it 0,29 0,16 -0,08 0,03 0,11 0,00
Item AusDing  HySonne PlFloh AusWurm HyHund

(gA) (gA) (0A) (gA) (gA)
D 0,77 0,33 0,45 0,26 0,33
T it 0,20 0,26 0,34 0,19 0,17

Anmerkung. N = 290; Hy: Hypothese; P1: Planen; Aus: Auswerten; oA: offene Aufgabe; gA: geschlossene
Aufgabe

die Mittelwerte und Standardabweichungen) sowie die Trennscharfen des endgiiltigen

Gesamttests mit 15 Items.

Objektivitat Die Durchfiihrungsobjektivitit des vorliegenden Tests ist durch das
Testhandbuch und eine standardisierte Anweisung gegeben (Doering & Bortz, 2015).
Durch die standardisierten Anweisungen werden Interaktionen zwischen Testleiter und
Probanden gering gehalten. Die Testzeit von 90 Minuten wurde immer eingehalten. Die
Auswertungsobjektivitéit ist durch das Kodiermanual und die Vorgaben zum Bepunkten
gegeben. Fiir die Interpretationsobjektivitat wurde fiir die offenen Aufgaben Cohens
Kappa berechnet. 20 Prozent der offenen Antworten wurden von zwei unabhéngigen
Beurteilerinnen anhand des Kodiermanuals kodiert. Die Cohens Kappa Werte liegen
zwischen k = 0,76 und k = 1 (M = 0,89), was fiir eine hohe Interpretationsobjektivitit

spricht (Doering & Bortz, 2015).

Reliabilitat Die Reliabilitat ist ein Maf fiir die Messgenauigkeit eines Tests. Ein
Test ist somit reliabel, wenn der Testwert die wahre Merkmalsauspragung der Testperson
prézise abbildet (Doering & Bortz, 2015). Als Indikator fiir die Reliabilitit wird in

dieser Arbeit die interne Konsistenz betrachtet, welche sich auf die Korrelation zwi-

100



Studie 1: Wissen von Grundschulkindern zur Variablenkontrollstrategie

schen den Items bezieht. Die interne Konsistenz wird tiblicherweise mit dem Cronbach
Alpha-Koeffizienten berechnet (Doering & Bortz, 2015). Bei Messungen von Personlich-
keitsmerkmalen wie zum Beispiel Interesse sind Werte um a = 0, 80 zufriedenstellend
(Hossiep, Schulte, Frieg & Schardien, 2010). Bei Leistungs- und Wissenstest gelten schon
Werte um o = 0,60 als akzeptabel, da diese mehrere Facetten beinhalten (Hossiep

et al., 2010).

Tabelle 6.
Schwierigkeit und Trennschdrfe der 15 Items des finalen Testinstruments zur Erfassung der
Ezxperimentierfahigkeit

Item PlBack HyBack PlSalz AusSpiil PIShirt PIWarm
(0A) (0A) (0A) (gA) (A) (8A)

M 0,31 0,52 0,41 0,92 0,86 0,61

SD 0,26 0,50 0,39 0,27 0,35 0,49

T it 0,37 0,19 0,47 0,20 0,29 0,27

Ttem PIMeng AusSchlau  HyFieb AusBlu AusDiing  HySonne

(A) (gA) (0A) (A) (gA) (A)
M 0,63 0,52 0,53 0,37 0,76 0,33
SD 0,48 0,50 0,50 0,48 0,43 0,47
T it 0,30 0,18 0,12 0,03 0,22 0,29
Ttem PlFloh AusWurm HyHund

(0A) (A) (gA)
M 0,45 0,26 0,33
SD 0,30 0,44 0.47
T it 0,37 0,18 0,17

Anmerkung. N = 295; Hy: Hypothese; P1: Planen; Aus: Auswerten; oA: offene Aufgabe; gA: geschlossene
Aufgabe

Der Cronbach Alpha-Koeffizient fiir den Test der Experimentierfahigkeiten der
Schiilerinnen und Schiiler betrdgt fir 15 Items o = 0,591, was fiir einen Leistungstest
als noch akzeptabel gilt (vgl. Tabelle 7) (Hossiep et al., 2010). Die interne Konsistenz
fir die Teilkompetenz Planen von naturwissenschaftlichen Untersuchungen betragt
a = 0,623. Diese Teilkompetenz kann somit getrennt von der Gesamtskala betrachtet
werden. Sie korreliert hoch mit der Gesamtskala (vgl. Tabelle 7), reprédsentiert aber,
wie bereits dargestellt, das implizite Wissen der Schiilerinnen und Schiiler iiber die

Variablenkontrollstrategie.
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Tabelle 7.
Skala Experimentierfihigkeit
Beispielitem  Anzahl Giiltige N o Korrelation
Items mit der Ge-
samtskala
Teilkonstrukt vgl. 4 295 0,219  0,681**
LEntwickeln von Abbildung 9
naturwissenschaftlichen
Hypothesen”
Teilkonstrukt ,,Planen vgl. 6 295 0,623  0,788**
von Abbildung 12
naturwissenschaftlichen
Untersuchungen”
Teilkonstrukt vgl. 5 295 0,216  0,647**
,2Auswerten und Abbildung 14
Interpretieren von
Daten”
Gesamtskala ,,Experi- 15 295 0,591
mentierfihigkeit”

Anmerkung. ** p < 0,01

Validitat Die Validitat gibt an, ob ein Instrument auch diejenigen Fahigkeiten oder
Eigenschaften misst, die es zu messen beansprucht (Doering & Bortz, 2015).

Die Inhaltsvaliditit wurde anhand der Operationalisierung sichergestellt, da
diese auf einschldgiger Literatur und theoretischen Modellen beruht und somit das
Konstrukt reprasentiert (Hartig, Frey & Jude, 2012). Ebenso wurden die Items in
einer Expertengruppe von N = 6 Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftlern diskutiert.
Diese schétzten ein, ob die Items die Experimentierfahigkeit der Schiilerinnen und
Schiiler reprasentieren. Alle Items wurden auf diese Weise als relevant eingestuft.
Zudem wurden mit N = 4 Kindern Think-Aloud-Protokolle gefiihrt, die die Validitéat
bestatigten. Die Konstruktvaliditat wird anhand von Hypothesen untersucht. Ein Test
ist konstruktvalide, wenn aus dem gemessenen Konstrukt Hypothesen ableitbar sind, die
anhand von Testwerten bestédtigt werden konnen. Hierzu wird ein Netz von Hypothesen
iiber das Konstrukt gespannt und seine Relationen zu anderen manifesten und latenten
Variablen untersucht (Doering & Bortz, 2015). Fiir die Experimentierfdhigkeit von
Grundschulkindern ist aus vorausgegangen Studien bereits bekannt, dass diese mit dem
[Q-Wert der Schiilerinnen und Schiiler korreliert und dass Kinder der vierten Klasse eine

hohere Fahigkeit besitzen als Kinder der dritten Klasse (Bullock et al., 2009; Mayer, 2012;
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Sodian & Mayer, 2013). In der vorliegenden Studie korreliert die Experimentierfahigkeit
der Kinder mit dem CFT-Wert moderat (r = 0,257***; p < 0,001). Die zweite Hypothese
zur Uberpriifung der Konstruktvaliditit wird unter den Ergebnissen berichtet. Beide

Ergebnisse sprechen fiir ein konstruktvalides Instrument.

Test zur Skala Begriinden

Begriindungen stellen dar, warum die angefiihrten Daten als Evidenz fiir eine Behaup-
tung gelten kénnen (Ryu & Sandoval, 2012). Anhand der Begriindungen kann das
explizite Wissen der Schiilerinnen und Schiiler iiber die Variablenkontrollstrategie be-
trachtet werden, da sich laut Kuhn (2014) das wissenschaftliche Denken mit Argumenten
abbilden lasst. Die Begriindungen der Kinder wurden mittels offener Aufgabenformate
erfasst. Die Aufgaben zum Erfassen der Skala Begriinden beziehen sich auf die Auf-
gaben zur Teilkompetenz Planen von naturwissenschaftlichen Untersuchungen. Die
Schiilerinnen und Schiiler wurden nach jeder Aufgabe der Teilkompetenz Planen von
naturwissenschaftlichen Untersuchungen gefragt, warum sie so vorgegangen sind oder
warum sie dieses Experiment ausgewéhlt haben (vgl. Beispielaufgabe Abbildung 15).
Da die Teilkompetenz Planen von naturwissenschaftlichen Untersuchungen mittels zwei
Facetten erhoben wurde (vgl. Beispielaufgabe Abbildung 11 und Abbildung 12), wurden

die Begriindungen auch zu den zwei unterschiedlichen Vorgehensweisen eingefordert.

Item BeSalz: Nach dem Kuchenbacken wollen Luisa und Manfred Wasser fiir Nudeln kochen.
Sie haben gehort, dass man Salz in das Nudelwasser geben soll. Luisa glaubt, dass man das
Salz vor dem Kochen des Wassers in das Wasser gibt, weil das Wasser dann schneller kocht.
Manfred glaubt, dass man das Salz erst dazugeben soll, wenn das Wasser bereits kocht, da
Salzwasser langsamer kocht als Wasser ohne Salz.

Sie mochten also herausfinden, ob Wasser mit Salz schneller kocht als Wasser ohne Salz.

Stell dir vor, du hast nur Wasser, Salz, zwei Tépfe, eine Stoppuhr und einen Herd zur Verfiigung.
Was machst du, um es herauszufinden?
Warum bist du so vorgegangen?

Ve

Abbildung 15. Beispielaufgabe fiir die Erfassung Begriinden
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Insgesamt waren sechs Items der Skala Begriinden im Test vorhanden. Diese
Items wurden ebenfalls an N = 4 Kindern mittels Think-Aloud-Protokollen préapilotiert
und anschlielend an N = 22 Schiilerinnen und Schiilern einer vierten Klasse pilotiert.

Die sechs Items der Pilotierung wurden unverandert in der Haupterhebung eingesetzt.

Kodierung zur Skala Begriinden Die offenen Antworten der Schiilerinnen und
Schiiler wurden anhand eines Kodiermanuals beurteilt. Die Kategorien zur Bewertung
wurden aufbauend auf dem Kodiermanual von Edelsbrunner (2017) gebildet. Zusatzlich
zu diesem Kodiermanual wurden anhand der Antworten der Schiilerinnen und Schiiler
in der Pilotierung weitere Kategorien gebildet. Die Kategorien basieren auf Literatur
zu den Experimentierstrategien der Schiilerinnen und Schiiler sowie Literatur zu den
typischen Fehlvorstellungen der Schiilerinnen und Schiiler (vgl. z. B. Schauble et al.,
1995; Siler & Klahr, 2012).

Das Kategoriensystem besteht aus acht Kategorien, wobei drei Kategorien zu-
satzlich feiner ausdifferenziert werden (vgl. Tabelle 10). Die acht Kategorien werden
unterschiedlich bewertet. Die Schiilerinnen und Schiiler erhielten fiir Antworten, die
sich nicht auf die Variablenkontrollstrategie beziehen, null Punkte. Dazu zahlen die Ka-
tegorien tautologische Begrindungen, normative Begrindungen und ergebnisorientierte
Begriindungen ebenso wie Begriindungen, die nicht kategorisierbar sind. Fiir Antworten,
in denen die Kinder ein erstes Verstindnis von Variation als Begriindung anfiihrten,
erhielten sie 0,33 Punkte. Falls die Schiilerinnen und Schiiler in ihren Begriindungen
eine relevante Variable des Experiments nannten, erhielten sie 0,66 Punkte und falls sie
zwei oder mehr relevante Variablen nannten, erhielten sie einen Punkt. Die Ergebnisse

der Interrater-Reliabilitdt werden unter Reliabilitat berichtet (siehe Abschnitt 7.2.2).

Ergebnisse der Testanalysen zur Skala Begriinden In diesem Abschnitt werden als
zentrale Kennwerte der klassischen Testtheorie die Schwierigkeiten und die Trennschérfen
der Items sowie die interne Konsistenz der Skala Begrinden dargestellt. Dazu werden

die drei Giitekriterien Reliabilitat, Objektivitat und Validitédt berichtet.

Itemanalysen Die Itemanalysen zeigen, dass die Schwierigkeit der Items (ermittelt
tiber die Mittelwerte) von M = 0,05 bis M = 0,47 streut. In der Skala Begriinden sind
somit sehr schwere und mittlere Aufgaben enthalten. Die Items mit Schwierigkeiten

unter M = 0,1 sind fiir die Kinder zu schwierig (Doering & Bortz, 2015). Das sind alle
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Items zum Begriinden der Facette Ezperimente selbststindig planen der Teilkompetenz
Planen von naturwissenschaftlichen Untersuchungen. Diese Items bleiben fiir einen
Vergleich zwischen den beiden Facetten des Tests vorhanden.

Die Trennscharfe der Items, die in Form der korrigierten Item-Skalen-
Korrelationen ermittelt wurde, kann fiir die Aufgaben als zufriedenstellend bezeichnet

werden. Alle Items liegen tiber r, = 0,10 (vgl. Tabelle 8).

Tabelle 8.

Schwierigkeit und Trennschdrfe der 6 Items zur Erfassung der Skala Begriinden
Item BeBack BeSalz BeShirt BeWarm BeMeng BeFloh
M 0,05 0,09 0,40 0,47 0,49 0,08
SD 0,17 0,23 0,41 0,44 0,43 0,22
Tt 0,17 0,35 0,46 0,61 0,57 0,10

Anmerkung. N = 295; Be: Begriinden

Objektivitat Die Auswertungsobjektivitat der Skala Begrinden ist durch das Ko-
diermanual und die Vorgaben zum Vergeben der Punkte sichergestellt. Cohens Kappa
wurde fiir die offenen Aufgaben der Skala Begriinden als Maf§ der Interpretationsobjekti-
vitdt berechnet. Dazu wurden 20 Prozent der offenen Antworten von zwei unabhédngigen
Beurteilerinnen anhand des Kodiermanuals kodiert. Die Cohens Kappa Werte pro
Aufgabe liegen zwischen x = 0,78 und k = 0,91 (M = 0,84). Somit ist die Interpretati-
onsobjektivitat gegeben (Doering & Bortz, 2015).

Reliabilitat Auch fiir die Skala Begrinden wird als Maf§ der Reliabilitit die interne
Konsistenz betrachtet. Der Cronbach Alpha-Koeffizient fiir die Skala Begrinden betrigt
fiur 6 Ttems a = 0,647, was fiir einen Wissenstests als akzeptabel gilt (Hossiep et al.,

2010).

Validitat Es wird davon ausgegangen, dass die Begriindungen der Schiilerinnen
und Schiiler ihr explizites Wissen tiber die Variablenkontrollstrategie beinhalten. Dieses
Wissen ist Teil des wissenschaftlichen Denkens. Fiir das wissenschaftliche Denken ist
bereits bekannt, dass es signifikant mit dem 1Q-Wert der Kinder korreliert (Mayer,
2012). Somit wird fiir die Konstruktvaliditdt untersucht, ob das explizite Wissen der

Schiilerinnen und Schiiler mit den CFT-Wert korreliert. Die Skala Begriinden korreliert
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Tabelle 9.
Skala Begriinden
Beispielitem Anzahl Giltige o Korrelation mit
Items N der Skala
LExperimentier-
fahigkeit”
Begriinden Facette:  vgl. Abbildung 15 3 295 0,262
Experimente
selbststandig planen
Begriinden Facette:  vgl. Abbildung 12 3 295 0,738
Experiment
auswéhlen
Skala ,,Begriinden” 6 295 0,647  0,506%**

Anmerkung. *** p < 0,001

signifikant mit dem CFT-Werten der Schiilerinnen und Schiiler (r = 0,255***; p < 0,001).

Das Ergebnis spricht fiir einen konstruktvaliden Test.

7.2.3. Statistische Auswertungsmethoden

Um die Unterschiede zwischen dritter und vierter Klasse sowie die Effekte einer natur-
wissenschaftlichen Fortbildung fiir Lehrkrafte zu betrachten, wurden Kovarianzanalysen
(ANCOVA) unter Kontrolle des 1Q-Werts der Kinder berechnet. Zuerst wurden die
Voraussetzungen fiir eine Kovarianzanalyse tiberpriift.

Da die Schiilerinnen und Schiiler der dritten Jahrgangsstufe (M = 4,85;
SD = 2,13) erwartungsgemaf signifikant niedrigere Werte des CFT-Tests als die Kinder
der vierten Klasse (M = 5,66; SD = 2,25; #(291) = -3,154**; p = 0,002) haben, wird
die Voraussetzung verletzt, dass die Kovariate unabhangig vom Gruppeneffekt ist.
Entgegen der Erwartung wird auch im Vergleich zwischen der Kontrollgruppe und
der Experimentalgruppe diese Voraussetzung verletzt. Die Kontrollgruppe (M = 5,48;
SD = 2,10) hat signifikant hohere Werte im CFT-Test als die Experimentalgruppe
(M = 4,85; SD = 2,36; t(315) = -2,379*; p = 0,018). Genauere Analysen zeigen, dass
der signifikante Unterschied zwischen Experimental- und Kontrollgruppe nur bei den
Kindern der vierten Klasse vorhanden ist (£(140) = -2,619*, p = 0,010). Die Schiilerinnen
und Schiiler der dritten Klasse in der Experimentalgruppe (M = 4,61; SD = 2,20)
unterscheiden sich im CFT-Test nicht signifikant von den Kindern der Kontrollgruppe
(M = 4,98; SD = 2,10) in der dritten Jahrgangsstufe (¢(149) = -1,014; p = 0,312).
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Tabelle 10.

Die Kategorien der Aufgaben der Skala Begriinden

Kategorie Erklarung Beispiel Punkte
Keine kategorisierbare Es wurde keine Begriindung angegeben oder die Das ist meine einzige Idee. 0
Begriindung vorhanden Begriindung bezieht sich nicht auf die Fragestellung. Ebenso
fallen Antworten wie ,es fiel mir einfach ein“, ,das ist gut
fiir mich® ect. unter diesen Bereich.
Tautologische Begriindung Die Begriindung ist eine zirkuldr bestédtigende Aussage ohne Weil ich glaube, dass es so ist. 0
Erklarung.
Normative Begriindung Die Begriindung wir durch normative Aspekte wie z.B. Ich habe es so geschrieben, weil meine 0
Eltern, Lehrkraft erklért. Mutter es immer mit Backpulver
macht.
Ergebnisorientierte Das vermutete Ergebnis des Experiments wird als Weil sonst schmecken die Nudeln zu 0
Begriindung Begriindung angegeben. salzig.
erstes Verstandnis von Die Begriindung geht darauf ein, dass man verschiedene Weil da alle Bedingungen gleich sein. 0,33
Variation Bedingungen schaffen muss. Es wird kein direkter
Faktor /Variable genannt.
Korrekter Hinweis auf eine Die Begriindung enthéilt einen expliziten Hinweis auf eine Weil dann kann man einen mit und 0,66
(un)konfundierte Variable = Variable in diesem Experiment, die verdndert, gemessen einen ohne Backpulver backen.
oder gleich gehalten wurde.
Korrekter Hinweis auf zwei Die Begriindung enthélt einen expliziten Hinweis auf zwei =~ Weil da ein weifles und ein schwarzes 1
(un)konfundierte Variablen Variablen, die verédndert, gemessen oder gleich gehalten T-Shirt in der Sonne liegen.
wurden.
Korrekter Hinweis auf Die Begriindung enthélt einen expliziten Hinweis auf mehr ~ Weil dort gleich viel Wasser und 1

mehr als zwei
(un)konfundierte Variablen

als zwei Variablen, die verdndert, gemessen oder gleich
gehalten wurden.

Eiswiirfel sind und verschiedene
Temperaturen herrschen.

91597 RIIS[[OIIUONUD[QRLIBA INZ WIDPULY[NYISPUILIL) TOA UISSIA| ‘T 2IPNIS



Studie 1: Wissen von Grundschulkindern zur Variablenkontrollstrategie

Da die Kovariate in zwei Fallen abhangig vom Gruppeneffekt ist, entsteht eine
Konfundierung. Diese Konfundierung kann mittels einer robusten ANCOVA umgangen
werden (Field, 2017). Die robuste ANCOVA identifiziert anhand getrimmter Mittelwerte
finf Werte der Kovariate, fiir die die Beziehung zwischen der abhéngigen Variable und
der Kovariate in beiden Gruppen vergleichbar ist. Fiir jeden dieser fiinf Werte wird die
Stichprobengrofie fiir beide Gruppen angegeben und anhand der getrimmten Mittelwerte
die Differenz berechnet.

Um ein detailliertes Ergebnis hinsichtlich der Unterschiede in der Art der Be-
grindungen zwischen der dritten und vierten Klasse zu generieren, wurden zudem
weitere Gruppenvergleiche (multivariate Varianzanalysen = MANOVA) berechnet. Da-
bei wurden alle Arten von Begriindungen als abhédngige Variablen in das Modell mit
aufgenommen. Alle Analysen wurden mit der statistischen Datensoftware SPSS (Ver-
sion 25) durchgefiihrt. Es wurde ein alpha Level von 0,05 fiir alle statistischen Tests

verwendet.

7.3. Ergebnisse

Die Ergebnisse werden anhand der unter Abschnitt 7.1 hergeleiteten Fragestellungen
berichtet. Zu Beginn werden jeweils die deskriptiven Statistiken dargestellt, anschlieSend
der Vergleich zwischen der dritten und der vierten Klasse und darauf aufbauend der

Vergleich zwischen der Experimental- und der Kontrollgruppe.

7.3.1. Die Experimentierfahigkeit der Schiilerinnen und Schiiler

Die Gesamtskala Experimentierfihigkeit der Schiilerinnen und Schiiler wird mit Aufgaben
aus den drei Teilkompetenzen des naturwissenschaftlichen Erkenntnisweges (Entwickeln
von naturwissenschaftlichen Hypothesen, Planen von naturwissenschaftlichen Untersu-
chungen sowie Auswerten und Interpretieren von Daten) erhoben. Die Grundschulkinder
erreichen im Mittel M = 7,81 von moglichen 15 Punkten (SD = 2,49; Min = 1,00;
Maz = 14,32) in der Gesamtskala Ezperimentierfihigkeit. Die Schiilerinnen und Schiiler
erreichen bei den Aufgaben der Teilkompetenz Auswerten und Interpretieren von Daten
im Verhéltnis zu den beiden anderen Teilkompetenzen die meisten Punkte. Hier haben
sie im Durchschnitt M = 2,83 von funf méglichen Punkten (56,6 %) (vgl. Tabelle 11). Bei

den Aufgaben der Teilkompetenz Entwickeln von naturwissenschaftlichen Hypothesen
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erreichen die Kinder im Vergleich die wenigsten Punkte (42,75 %), wohingegen sie bei
den Aufgaben der Teilkompetenz Planen von naturwissenschaftlichen Untersuchungen

im Mittel 54,5 Prozent der Aufgaben richtig 16sen.

Tabelle 11.
Deskriptive Statistiken der Experimentierfihigkeit
Skalenname M (SD) Min  Maxr  Anzahl %
moglicher  korrekt
Punkte
Experimentierfahigkeit 7,81 (2,49) 1 14,32 15 52,07
Entwickeln von naturwissenschaftlichen 1,71 (1,06) 0 4,00 4 42,75
Hypothesen
Planen von naturwissenschaftlichen 3,27 (1,37) 0 0,66 6 54,50
Untersuchungen
Auswerten und Interpretieren von 2,83 (1,06) O 5,00 5 56,60
Daten

Der Unterschied in der Experimentierfahigkeit der Schiilerinnen und Schiilern
der dritten und vierten Klasse wird mit Hilfe einer robusten ANCOVA berechnet.

Die Schiilerinnen und Schiiler der dritten Klasse (N = 151) erreichten im Mittel
M = 7,14 Punkte (SD = 2,40; Min = 2,00; Max = 13,33). Die Schiilerinnen und Schiiler
(N = 142) der vierten Klasse erreichten im Mittel M = 8,50 Punkte (SD = 2,40;
Min = 1,00; Max = 14,32). Die robuste ANCOVA zeigt fiinf Werte, bei denen der
Zusammenhang zwischen der abhéngigen Variable und der Kovariate vergleichbar ist

(siehe Tabelle 12).

Tabelle 12.
Werte der robusten Ancova zur Experimentierfahigkeit

CFT N(3KL) N(4KL) Differenz untere Grenze obere Grenze Statistic p

Wert Konfidenz- Konfidenz-

intervall intervall
0 12 14 -1,52 -3,93 1,49 -1,29 0,238
4 71 79 -1,16 -2,43 0,11 -2,62 0,008
6 78 95 -1,29 -2,42 -0,15 -3,25 0,000
7 86 104 -1,35 -2,46 0,23 -3,45 0,001
9 12 55 -1,62 -3,82 0,58 -2,11 0,051

Anmerkung. KL: Klasse

Bei den CFT-Werten 4, 6 und 7 Punkte unterscheiden sich die beiden Gruppen

untereinander signifikant in ihrer Experimentierfahigkeit. Somit weisen die Schiilerinnen
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und Schiiler der vierten Klasse mit diesen CFT-Werten (4, 6, 7) eine hohere Experi-
mentierfahigkeit auf als Kinder der dritten Klasse mit diesen CFT-Werten (4, 6, 7).
Dies spricht fiir einen entwicklungsbedingten Effekt und einen konstruktvaliden Test
(siche Tabelle 12). Bei den CFT-Werten von 0 und 9 sind die beiden Gruppen ebenso
vergleichbar. Sie unterscheiden sich aber in ihrer Experimentierfahigkeit nicht signifikant
voneinander. Auf Klassenebene wird sichtbar, dass eine kombinierte dritte/vierte Klasse
die hochste Punktzahl in der Experimentierfahigkeit erreicht und zwei dritte Klassen
ahnliche Werte wie einige vierte Klassen erreichen (siche Tabelle 13).

Um zu tberpriifen, ob naturwissenschaftliche Fortbildungen fiir Lehrkrafte diesen
entwicklungsbedingten Effekt noch unterstiitzen, werden fiir die dritte und vierte Klasse
die Experimental- und Kontrollgruppe verglichen. Die Experimentalgruppe hat in der
dritten und vierten Klasse jeweils mehr Punkte in der Experimentierfihigkeit erreicht als
die Kontrollgruppe (siehe Tabelle 14). Die Unterschiede in der Experimentierfahigkeit der
Schiilerinnen und Schiiler wurden fiir die dritte Klasse mittels eines t-Tests und fiir die
vierte Klasse mit Hilfe einer robusten ANCOVA berechnet. Die beiden Methoden zeigen
jeweils, dass der deskriptive Unterschied zwischen den Klassenstufen nicht signifikant

ist (siehe Tabelle 15).

Tabelle 13.
Leistungswerte der einzelnen Klassen
Klassenstufe = Gruppe CFT-Wert Experimen-  Planen Begriinden
tierfahigkeit
3 EG 5,20 7,70 3,24 1,33
3 EG 5,00 7,53 2,99 1,36
3 KG 5,00 6,36 2,62 1,40
3 KG 4,74 8,22 3,18 0,94
3 KG 4,79 7,66 3,36 1,56
3 KG 5,08 6,89 2,50 1,53
3 KG 5,38 5,17 2,27 1,39
3 EG 3,23 6,45 2,76 0,89
3/4 EG 6,33 10,37 4,43 2,61
3/4 EG 4,00 7,75 3,18 1,02
4 EG 4,50 8,07 3,52 1,69
4 KG 6,39 8,01 3,34 1,99
4 KG 5,40 8,54 3,54 1,47
4 KG 6,45 9,52 3,92 2,06
4 KG 6,18 7,90 3,58 1,96
4 EG 5,40 8,29 3,49 1,78
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Die Werte des t-Tests fiir die Schiilerinnen und Schiiler der dritten Jahrgangsstufe
deuten darauf hin, dass die Schiilerinnen und Schiiler der Experimentalgruppe tendenziell
iber eine hohere Experimentierfahigkeit verfiigen (#(149) = 1,573; p = 0,118; siehe
Abbildung 16). Innerhalb der vierten Jahrgangsstufe zeigt die robuste ANCOVA, dass
sich die Experimental- und Kontrollgruppe nicht signifikant voneinander unterscheiden

(¢(140) = 0,070; p = 0,944). Mogliche Griinde werden in der Diskussion dargestellt.

Tabelle 14.
Deskriptive Statistiken der Experimentalgruppe (EG) und Kontrollgruppe (KG) fiir die dritte
und vierte Jahrgangsstufe

Gruppe N M (SD) Min Maz
3. KI KG 100 6,92 (2,38) 2,00 13,33
3. Kl EG 51 7,57 (2,40) 3.33 12,65
4. KI KC 85 8,49 (2,47) 1,00 14,32
4. K1 EG 57 8,52 (2,33) 3.66 13,32

Ingesamt konnen Schiilerinnen und Schiiler der dritten und vierten Klasse in
circa der Hélfte der Falle naturwissenschaftliche Hypothesen entwickeln, naturwis-
senschaftliche Untersuchungen planen sowie Daten auswerten und interpretieren. Die
Grundschulkinder der vierten Klasse verfiigen iiber eine hohere Experimentierkompe-
tenz als die Grundschulkinder der dritten Klasse (Annahme der H 1.1). Kinder der
dritten Jahrgangsstufe, die von fortgebildeten Lehrkréften unterrichtet werden, besitzen
tendenziell eine hohere Experimentierkompetenz als Kinder, die von nicht fortgebildeten
Lehrkréften unterrichtet werden. Bei Schiilerinnen und Schiilern der vierten Klasse ist

diese Tendenz nicht sichtbar (H 1.2 kann weder angenommen noch abgelehnt werden).

Tabelle 15.
Vergleich der Experimentierfahigkeit der Experimentalgruppe (EG) und Kontrollgruppe (KG)
in der vierten Klasse

CFT N(EG) N(KG)  Differenz untere Grenze obere Grenze Statistic p

Wert Konfidenz- Konfidenz-

intervall intervall
3 14 24 0,97 -1,86 3,80 0,99 0,328
5 41 36 -0,11 -1,99 1,76 -0,17 0,875
6 46 37 -0,59 -2,21 1,03 -1,05 0,298
8 35 30 -0,29 -2,13 1,55 -0,45 0,648
9 23 20 0,11 -2,17 2,39 0,14 0,866
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Abbildung 16. Die Leistungen der Experimental- und Kontrollgruppe in der dritten Jahrgangs-
stufe

7.3.2. Wissen der Schiilerinnen und Schiiler uber die
Variablenkontrollstrategie

In dieser Fragestellung wird die Teilskala Planen von naturwissenschaftlichen Untersu-
chungen betrachtet. Die Teilskala Planen von naturwissenschaftlichen Untersuchungen
steht fiir die Fahigkeit der Schiilerinnen und Schiiler, die Variablenkontrollstrategie
beim Planen beziehungsweise Auswéahlen von Experimenten anzuwenden. Da die Kinder
beim Planen beziehungsweise Auswéahlen Variablen beachten miissen, wird mit dieser
Teilskala das implizite Wissen der Schiilerinnen und Schiiler iiber die Variablenkontroll-
strategie erfasst (siche Abschnitt 7.2.2). Wie Tabelle 11 zeigt, erreichen die Kinder in
der Teilskala Planen von naturwissenschaftlichen Untersuchungen im Mittel M = 3,27
Punkte (SD = 1,37; Min = 0,00; Maz = 5,66) von sechs moglichen Punkten. Die
Teilskala Planen von naturwissenschaftlichen Untersuchungen wurde mittels zwei unter-
schiedlicher Facetten erhoben. Die Schiilerinnen und Schiiler erreichen beim Auswéhlen
eines Experiments mehr Punkte als beim selbststandigen Planen (siehe Tabelle 16).
Durch die Auswertung der Items zum selbststindigen Planen von Experimenten
wird sichtbar, dass 28 Prozent der Kinder in keiner der drei Aufgaben Experimente mit
Hilfe der Variablenkontrollstrategie planen. Circa 15 Prozent der Kinder wenden bei
allen drei Aufgaben zum selbststdndigen Planen von Experimenten die Variablenkon-

trollstrategie an (siche Abbildung 17).
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Tabelle 16.
Deskriptive Statistik der Teilskala Planen von naturwissenschaftlichen Untersuchungen

M (SD) Min Maz  Anzahl %
moglicher  korrekt

Punkte
Planen von naturwissenschaftlichen 3,27 (1,37) 0 5,66 6 54,50
Untersuchungen gesamt
selbststdndiges Planen 1,18 (0,71) 0 2,66 3 39,33
Auswéhlen eines passenden Experiments 2,10 (0,94) 0 3,00 3 70,00

Die deskriptive Statistik macht sichtbar, dass die Schiilerinnen und Schiiler der
vierten Klasse in der Teilskala Planen von naturwissenschaftlichen Untersuchungen

mehr Punkte erreicht haben als die Schiilerinnen und Schiiler der dritten Jahrgangsstufe

(vgl. Tabelle 17).

100
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20
28,14 28,81 28,47

14,58
nie einmal zweimal dreimal

Abbildung 17. Prozentuale Haufigkeiten des Planens mit Bezug zur VKS bei den Items zum
selbststiandigen Planen

Da die Skala Planen von naturwissenschaftlichen Untersuchungen signifikant
mit dem CFT-Wert der Schiilerinnen und Schiiler korreliert (r = 0,227; p = < 0,001)
und die Schiilerinnen und Schiiler sich im CFT-Wert zwischen dritter und vierter Klasse
signifikant unterscheiden, wird ebenfalls eine robuste ANCOVA berechnet.

Wie fiir die Gesamtskala Experimentierfihigkeit zeigt sich auch bei der Teilskala
Planen von naturwissenschaftlichen Untersuchungen, dass sich die beiden Gruppen (drit-

te und vierte Klasse) bei den CFT-Werten 0, 4, 6, 7 und 9 vergleichen lassen. Bei einem
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Tabelle 17.
Deskriptive Statistiken der Teilskala Planen von naturwissenschaftlichen Untersuchungen pro

Gruppe

Gruppe N M (SD) Min Max
3 Klasse 151 2,95 (1,35) 0 9,33
4 Klasse 142 3,61 (1,32) 0 5,66
3 KI KG 100 2,84 (1,38) 0 5,33
3 Kl EG 51 3,17 (1,27) 0,99 5,33
4 KI KG 85 3,60 (1,34) 0 5,66
4 K1 EG 57 3,63 (1,30) 0,66 5,66

Anmerkung. EG: Experimentalgruppe; KG: Kontrollgruppe

CFT-Wert von 4, 6 oder 7 Punkten unterscheiden sich beide Gruppen in ihren Leistun-
gen in der Teilskala Planen von naturwissenschaftlichen Untersuchungen signifikant
voneinander (vgl.Tabelle 18). Die Schiilerinnen und Schiiler der vierten Klasse erreichen
in den Aufgaben der Teilskala Planen von naturwissenschaftlichen Untersuchungen
signifikant mehr Punkte als die Schiilerinnen und Schiiler der dritten Klasse. Da die
Teilskala Planen von naturwissenschaftlichen Untersuchungen das implizite Wissen der
Schiilerinnen und Schiiler reprasentiert, setzen Schiilerinnen und Schiiler der vierten
Jahrgangsstufe beim Planen beziehungsweise Auswéhlen von Experimenten 6fter die

Variablenkontrollstrategie ein als Schiilerinnen und Schiiler der dritten Jahrgangsstufe.

Tabelle 18.

Vergleich der Teilskala Planen von naturwissenschaftlichen Untersuchungen zwischen der
dritten und vierten Klasse

CFT N(3KL) N(4KL) Differenz untere Grenze obere Grenze Statistic p

Wert Konfidenz- Konfidenz-

intervall intervall
0 12 14 -0,17 -2,24 1,91 -0,23 0,806
4 71 79 -0,71 -1,43 0,01 -2,83 0,008
6 78 95 -0,79 -1,51 -0,07 -3,14 0,004
7 86 104 -0,89 -1,57 -0,22 -3,79 0,001
9 12 55 -0,95 -2,25 0,36 -2,09 0,054

Anmerkung. KL: Klasse

Aufbauend auf den Unterschieden zwischen der dritten und vierten Klasse wird
betrachtet, ob die Schiilerinnen und Schiiler von Lehrkraften, die an einer naturwis-

senschaftlichen Fortbildung teilgenommen haben, mehr implizites Wissen tiber die
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Variablenkontrollstrategie besitzen als Schiilerinnen und Schiiler, deren Lehrkréfte an
keiner naturwissenschaftlichen Fortbildung teilgenommen haben. Die deskriptiven Unter-
schiede zwischen der Experimental- und der Kontrollgruppe (vgl. Tabelle 17) sind nicht
signifikant. Die beiden Gruppen (EG und KG) unterscheiden sich in der vierten Klasse
in keinem der funf Werte des CFT-Tests signifikant voneinander (vgl. Tabelle 19). Der
t-Test innerhalb der dritten Klasse zeigt wiederum eher eine Tendenz in Richtung der
Experimentalgruppe (¢(149) = 1,449; p = 0,149). In der dritten Jahrgangsstufe besitzen
somit Schiilerinnen und Schiiler von Lehrkréften, die an dieser naturwissenschaftlichen
Fortbildung teilgenommen haben, tendenziell ein héheres implizites Wissen iiber die
Variablenkontrollstrategie (erhoben iiber die Teilskala Planen von naturwissenschaftli-
chen Untersuchungen) als Schiilerinnen und Schiiler von Lehrkréften, die nicht an dieser
naturwissenschaftlichen Fortbildung teilgenommen haben (siche Abbildung 18). In der

vierten Jahrgangsstufe ist diese Tendenz nicht vorhanden.

6

erreichte Punktzahl
w

3,17 284

EG KG

Abbildung 18. Die Leistungen der Skala Planen von naturwissenschaftlichen Untersuchungen
der Experimental- und Kontrollgruppe in der dritten Jahrgangsstufe

Zusammenfassend betrachtet beantworten die Schiilerinnen und Schiiler im Mittel
54,5 Prozent der Aufgaben der Teilskala Planen von naturwissenschaftlichen Untersu-
chungen korrekt. Thnen fallt es leichter ein korrektes Experiment auszuwéahlen als selbst
zu planen. Fast ein Drittel der Schiilerinnen und Schiiler nennen in ihren Antworten kei-
nen Aspekt der Variablenkontrollstrategie, wohingegen sich 15 Prozent der Schiilerinnen

und Schiiler in allen drei Experimenten auf Aspekte der Variablenkontrollstrategie bezie-
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hen. Schiilerinnen und Schiiler der vierten Klasse wenden die Variablenkontrollstrategie
beim Planen von naturwissenschaftlichen Untersuchungen o6fter an als Schiilerinnen und
Schiiler der dritten Klasse (Annahme der H 2.1). Grundschulkinder von Lehrkréften,
die an der naturwissenschaftlichen Fortbildung teilgenommen haben, besitzen in der
dritten Klasse tendenziell ein hoheres implizites Wissen tiber die Variablenkontrollstra-
tegie als Kinder von Lehrkréften, die nicht an der naturwissenschaftlichen Fortbildung
teilgenommen haben. In der vierten Klasse ist diese Tendenz nicht sichtbar (H 2.2 kann

weder angenommen noch abgelehnt werden).

Tabelle 19.
Vergleich der Teilskala Planen von naturwissenschaftlichen Untersuchungen zwischen der
Ezxperimental- und Kontrollgruppe in der vierten Klasse

CFT N(EG) N(KG)  Differenz untere Grenze obere Grenze Statistic p

Wert Konfidenz- Konfidenz-

intervall intervall
2 14 24 0,42 -1,34 2,18 0,66 0,5050
5 41 36 -0,32 -1,23 0,59 -0,98 0,3260
6 46 37 -0,51 -1,25 0,23 -1,90 0,0580
8 35 30 -0,33 -1,15 0,50 -1,08 0,2590
9 23 20 -0,38 -1,35 0,59 -1,08 0,2700

Anmerkung. EG: Experimentalgruppe, KG: Kontrollgruppe

7.3.3. Die Begriindungen der Schiilerinnen und Schiiler

In dieser Fragestellung werden die Begriindungen der Schiilerinnen und Schiiler be-
trachtet. Die Schiilerinnen und Schiiler begriinden ihr Vorgehen nach jeder Aufgabe
der Skala Planen von naturwissenschaftlichen Untersuchungen. Die Skala Begriinden
macht somit das Wissen sowie die Vorstellungen der Schiilerinnen und Schiiler hinter
ihren Entscheidungen beim Planen von Experimenten sichtbar. Sie erfasst das explizite
Wissen der Schiilerinnen und Schiiler iiber die Variablenkontrollstrategie.

1209 der 1770 (68,31 %) gegebenen Begriindungen der Schiilerinnen und Schiiler
sind kategorisierbar. Die kategorisierbaren Antworten (N = 1209) verteilen sich tuber
die verschiedenen Kategorien (tautologische Begriindungen, normative Begriindungen,
ergebnisorientierte Begriindungen, erstes Verstandnis von Variation, Hinweis auf eine
Variable, Hinweis auf zwei Variablen, Hinweis auf mehr als zwei Variablen) sehr heterogen.
Abbildung 19 zeigt die prozentuelle Haufigkeit fiir jede Kategorie. Zusammengefasst

begriinden die Schiilerinnen und Schiiler in etwa der Hélfte der Félle mit Aspekten
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der Variablenkontrollstrategie (49,63 %) und zur anderen Hélfte ohne Verwendung der
Variablenkontrollstrategie (50,37 %).

100
Ohne Aspekte der Mit Aspekten der
80 Variablenkontrollstrategie Variablenkontrollstrategie
= 60
[}
N
g
~ 40
29,69
23,24
20 14,72 16,38
5,96 4,96 5,05
0
% Q & o & > >
5!3%0 & & & ‘\Q’Q\ & ¢ &
O < ;Q}\ N & IS N
S o N Q@ N > <
S N & > 3 N N
<3 S & & @ @
& : % %
(Qo 0\% NS
) & >
& Q
< N
AQ“
&

Abbildung 19. Verteilung der Begriindungen der Schiilerinnen und Schiiler auf die verschiedenen
Kategorien N = 1209

Ob die Schiilerinnen und Schiiler mit Aspekten der Variablenkontrollstrategie be-
grinden, ist von der Art der Aufgabenstellung abhéngig (vgl. Tabelle 20). So begriinden
die Schiilerinnen und Schiiler 6fter mit Aspekten der Variablenkontrollstrategie, wenn
sie aus mehreren Experimenten das Passende auswihlen diirfen (Facette Auswdhlen
eines passenden Experiments). Bei diesen Items begriinden die Schiilerinnen und Schiiler
in circa 68 Prozent der Félle mit Aspekten der Variablenkontrollstrategie. Wenn die
Schiilerinnen und Schiiler selbststiandig Experimente planen, begriinden sie in circa 20,58
Prozent der Félle mit Aspekten der Variablenkontrollstrategie (Facette Selbststindiges
Planen eines Experiments).

Zusétzlich zur Analyse der Begriindungen der Gesamtstichprobe wird auch
betrachtet, ob die Schiilerinnen und Schiiler der dritten Jahrgangsstufe anders begriinden
als die Schiilerinnen und Schiiler der vierten Jahrgangsstufe (vgl. Tabelle 21).

Betrachtet man die Kategorien mit Aspekten der Variablenkontrollstrategie
gemeinsam (erstes Verstandnis von Variation, Hinweis auf eine Variable, Hinweis auf
zwei Variablen, Hinweis auf mehr als zwei Variablen) und die Kategorien ohne Aspekte
der Variablenkontrollstrategie gemeinsam (tautologische Begriindungen, normative Be-

grindungen, ergebnisorientierte Begriindungen) wird deutlich, dass die Schiilerinnen
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Tabelle 20.
Anteil der Begrindungen mit Bezug zur Variablenkontrollstrategie pro Item
Ttem- Facette Anzahl der prozentualer prozentualer
bezeichnung auswertbaren Anteil der BE Anteil der BE
BE mit VKS ohne VKS
Aspekten Aspekte
BeBack selbststandig 171 12,87 87,13
planen
BeSalz selbststéndig 160 27,5 72,5
planen
BeFloh selbststandig 158 23,42 76,58
planen
BeShirt Auswihlen 242 64,46 35,54
BeWarm Auswihlen 234 70,51 29,49
BeMeng Auswahlen 244 72,13 27,87

Anmerkung. VKS: Variablenkontrollstrategie, BE: Begriindungen

und Schiiler der dritten Klasse signifikant hdufiger ohne Aspekte der Variablenkontroll-
strategie begriinden (F(1, 290) = 6,034; p = 0,015; np2 = 0,020). Die Schiilerinnen und
Schiiler der vierten Klasse begriinden tendenziell hdufiger mit Aspekten der Variablen-
kontrollstrategie (F(1, 290) = 3,516; p = 0,062; n,*> = 0,012).

Bei einem Vergleich der einzelnen Kategorien, wird ein signifikanter Effekt der
Klassenstufe tiber alle Kategorien (Pillai‘s-Spur: V' = 0,049; F/(7, 279) = 2,064; p = 0,048;
1,2 = 0,049) sichtbar.

Univariate Tests aller Kategorien machen signifikante Effekte zwischen den
Schiilerinnen und Schiilern der dritten und vierten Jahrgangsstufe bei den normativen
Begriindungen sowie bei den Begriindungen mit Bezug auf zwei Variablen deutlich.
Schiilerinnen und Schiiler der dritten Jahrgangsstufe beziehen sich somit in ihren
Begriindungen signifikant 6fter auf normative Stellen wie Eltern oder Lehrkrafte und
verwenden auch tendenziell 6fter ergebnisorientierte Begriindungen. Schiilerinnen und
Schiiler der vierten Jahrgangsstufe hingegen benutzen signifikant 6fter Begriindungen,
in denen sie auf zwei Variablen eingehen. In den restlichen Kategorien unterscheiden
sich die Schiilerinnen und Schiiler nicht signifikant voneinander (vgl. Tabelle 21).

Aufbauend auf den Unterschieden zwischen den Klassenstufen werden auch
die Effekte einer naturwissenschaftlichen Fortbildung fiir Lehrkrafte iiberpriift. Diese

werden tliber die Gesamtstichprobe gemeinsam ebenso wie fiir die beiden Jahrgangsstufen
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Tabelle 21.

Unterschiede zwischen dritter und vierter Klasse in der Art der Begrimdungen
Art der Begriindung % 3. Klasse % 4. Klasse F(1,313) D np2
Tautologisch 13,88 15,49 0,799 0,372 0,003
Normativ 8,03 3,95 7,429 0,007 0,025
Ergebnisorientiert 33,78 25,86 2,648 0,105 0,009
erstes Verstdndnis von 4,01 5,77 0,622 0,431 0,002
Variation
eine Variable 22,74 23,72 0,001 0,969 0
zwei Variablen 13,38 19,28 5,860 0,016 0,02
mehr Variablen 4,18 5,93 0,792 0,374 0,003

getrennt betrachtet. Tabelle 22 zeigt die deskriptiven Statistiken beider Gruppen.

In der Gesamtstichprobe besteht kein signifikanter Effekt der Gruppenzugeho-
rigkeit (EG vs. KG) auf die Verwendung der verschiedenen Kategorien (Pillai‘s-Spur:
V=0,02; F(7,281) = 0,810; p = 0,580; np2 = 0,020). Betrachtet man die dritten und
vierten Klassen jeweils getrennt, so zeigt sich ein &hnliches Bild wie in der Gesamt-
stichprobe. In der Gruppe der Drittklassler ist kein signifikanter Unterschied zwischen
der Experimental- und der Kontrollgruppe messbar, aber eine Tendenz feststellbar

(Pillai‘s-Spur: V' = 0,080; F'(6, 142) = 2,049; p = 0,063; 77P2 = 0,080).

Tabelle 22.
Deskriptive Statistiken zu den Arten der Begriindungen fiir Experimental- und Kontrollgruppe

Art der Begriindung % 3. Kl EG % 3. KI KG % 4. K1 EG % 4. KI KG

Tautologisch 19,19 11,25 14,35 16,18
Normativ 7,58 8,25 2,61 4,77
Ergebnisorientiert 27,78 36,75 26,09 25,73
erstes Verstandnis von 5,56 3,25 7,39 4,77
Variation

eine Variable 21,72 23,25 21,74 24,93
zwei Variablen 11,62 14,25 21,30 18,04
mehr Variablen 6,57 3,00 6,52 5,57

Anmerkung. Kl: Klasse; EG: Experimentalgruppe; KG: Kontrollgruppe

Zwischen der Experimental- beziechungsweise Kontrollgruppe der Viertklassler

ist wie in der Gesamtstichprobe kein signifikanter Unterschied vorhanden (Pillai‘s-Spur:
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V = 0,025; F(7,130) = 0,483; p = 0,846; 17P2 = 0,025). Die univariaten Tests innerhalb
der dritten Jahrgangsstufen zeigen tendenziell, dass die Schiilerinnen und Schiiler der
Experimentalgruppe haufiger mit mehr als zwei Variablen (F(1, 147) = 2,896; p = 0,091;
np2 = 0,019) und seltener mit Bezug auf das erwartete Ergebnis (ergebnisorientiert)
begrinden (F(1, 147) = 2,893; p = 0,091; n,*> = 0,019). In den univariaten Tests
zwischen den Schiilerinnen und Schiilern in der Experimental- und Kontrollgruppe in
der vierten Jahrgangsstufe sind keine Tendenzen sichtbar.

Zusatzlich zu den Unterschieden zwischen den einzelnen Kategorien, wurden
auch hier jeweils die Kategorien mit Aspekten der Variablenkontrollstrategie und
die Kategorien ohne Aspekte der Variablenkontrollstrategie zusammengefasst. In der
Gesamtstichprobe besteht kein signifikanter Unterschied zwischen der Experimental-
und Kontrollgruppe (Pillai‘s-Spur: V' = 0,01; F(2, 147) = 2,580; p = 0,077; ,> = 0,017)
wie auch innerhalb der dritten Klasse (Pillai‘s-Spur: V = 0,02; F(2, 147) = 0,613;
p = 0,543, np2 = 0,008). Innerhalb der vierten Jahrgangsstufe begriinden Schiilerinnen
und Schiiler der Experimental- und der Kontrollgruppe éhnlich haufig mit Aspekten der
Variablenkontrollstrategie (F(1, 140) = 0,012; p = 0,914; np2 = 0) wie ohne Aspekte
der Variablenkontrollstrategie (F(1, 140) = 1,335; p = 0,250; np2 = 0,009).

Insgesamt lédsst sich feststellen, dass Grundschulkinder in circa 50 Prozent der
Félle mit Aspekten der Variablenkontrollstrategie ihre Entscheidungen begriinden. Den
Schiilerinnen und Schiilern fallt es leichter mit Aspekten der Variablenkontrollstrategie
zu begriinden, wenn sie in Aufgaben Experimente auswéhlen diirfen und nicht eigene
Experimente planen miissen. Die Ergebnisse dieser Analyse unterstreichen die Hypothese
3.1, dass Grundschulkinder in der vierten Klasse mehr Begriindungen mit Aspekten
der Variablenkontrollstrategie einsetzen als Grundschulkinder in der dritten Klasse
(Annahme H 3.1). Hypothese 3.2 muss hingegen als falsifiziert angesehen werden,
da Grundschulkinder, die von fortgebildeten Lehrkréften unterrichtet werden, nicht
ofter mit Aspekten der Variablenkontrollstrategie begriinden als Kinder, die von nicht

fortgebildeten Lehrkraften unterrichtet werden.
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7.3.4. Der Zusammenhang zwischen dem Anwenden der
Variablenkontrollstrategie und dem Begriinden mit Bezug
zur Variablenkontrollstrategie

In dieser Fragestellung wird der Zusammenhang zwischen den Aufgaben der Skala
Planen von naturwissenschaftlichen Untersuchungen (implizites Wissen iiber die Variab-
lenkontrollstrategie) und den Aufgaben der Skala Begrinden (explizites Wissen tiber
die Variablenkontrollstrategie) dargestellt. Wie bereits beschrieben, fiillten die Kinder
nach jeder Aufgabe der Skala Planen von naturwissenschaftlichen Untersuchungen eine
Aufgabe der Skala Begriinden aus, in der sie erlauterten, warum sie in der Aufgabe
der Skala Planen von naturwissenschaftlichen Untersuchungen so vorgegangen sind. Es
liegen insgesamt N = 1734 Falle vor, bei denen die Kinder erst eine Untersuchung plan-
ten und dann ihr Vorgehen begriindeten (Félle, in denen die Schiilerinnen und Schiiler
nicht planen und nicht begriinden, wurden ausgeschlossen). Uber alle sechs Aufgaben
der Teilkompetenz Planen von naturwissenschaftlichen Untersuchungen gemeinsam
betrachtet wird deutlich, dass Schiilerinnen und Schiiler in 58 Prozent (N = 1002) der
Falle die Experimente korrekt planten. Wenn Schiilerinnen und Schiiler das Experiment
korrekt geplant haben, begriindeten die Schiilerinnen und Schiiler in der Hélfte der

Falle mit Bezug auf die Variablenkontrollstrategie und in der anderen Hélfte ohne.

Begriindung
Planen Mit VKS Bezug
50,20 %
richtig
57,79 %
Ohne VKS Bezug
49,80 %
Mit VKS Bezug
13,25 %
falsch :
42,21 %

Ohne VKS Bezug
86,75 %

Abbildung 20. Das Vorgehen der Schiilerinnen und Schiiler N = 1734
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Wie Abbildung 20 zeigt, begriinden Schiilerinnen und Schiiler in 13 Prozent
(N = 97) der Falle ihre Entscheidung mit Bezug auf die Variablenkontrollstrategie,
obwohl sie kein korrektes Experiment geplant oder ausgewéhlt haben. Diese Schiilerinnen
und Schiiler beziehen sich in ihren Begriindungen hauptséichlich auf eine (8,06 %) oder
auf zwei Variablen (3,96 %) (siehe Tabelle 23).

So wahlte zum Beispiel ein Kind die Bedingung 2 als passendes Experiment fiir
die Aufgabe in Abbildung 12 aus. In Bedingung 2 werden zwei Glaser Wasser mit der
gleichen Menge an Wasser, der gleichen Temperatur und einer unterschiedlichen Anzahl
an Eiswiirfeln verglichen. Dieses Experiment ist nicht das passende Experiment, um
herauszufinden, ob Eiswiirfel in warmen Wasser schneller schmelzen als in kalten. Auf
die Nachfrage warum dieses Experiment ausgewéhlt wurde, antwortete das Kind: ,,Weil
Bedingung 2 50°C und das andere 20°C “. Das Kind erkennt somit die Notwendigkeit,
dass zwei Glaser mit unterschiedlicher Temperatur verglichen werden, kann es aber bei
der Auswahl nicht anwenden, da es die unabhéngige Variable bei der Auswahl nicht

beachtet.

Tabelle 23.
Ubersicht iiber den Zusammenhang zwischen Planen/Auswdihlen und Begriinden

Untersuchungen planen

Richtig geplant/ausgewéhlt falsch geplant/ausgewahlt

N = 1002 N =732
Nicht kategorisierbar 21,46 42,35
Tautologisch 11,18 9,02
%D Normativ 0,60 9,02
E Ergebnisorientiert 16,57 26,37
£ VKS: erstes 5,29 0,96
) Versténdnis von
= Variation
< VKS: eine Variable 22,16 8,06
VKS: zwei Variablen 16,87 3,96
VKS: mehr Variablen 5,89 0,27

Anmerkung. VKS: Mit Bezug auf die Variablenkontrollstrategie

Tabelle 23 zeigt, dass Schiilerinnen und Schiiler, die kein korrektes Experiment
planen bzw. auswéhlen, in circa 40 Prozent der Falle keine kategorisierbaren Begriin-

dungen sowie in circa 25 Prozent ergebnisorientierte Begriindungen nennen. Zu den
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nicht kategorisierbaren Begriindungen zahlen Antworten wie zum Beispiel ,Ich weif3
es nicht” oder ,Das ist meine beste Idee”. Bei den ergebnisorientierten Begriindungen

steht das Ziel des Experiments im Zentrum und nicht das Testen einer Vermutung.

7.4. Diskussion

In diesem Teilkapitel werden die Ergebnisse aus Abschnitt 7.3 in Bezug auf die in
Abschnitt 7.1 formulierten Hypothesen interpretiert und diskutiert. Dazu werden pro
Teilabschnitt jeweils die wichtigsten Ergebnisse zusammengefasst und diskutiert. Dann
werden die Limitationen der Studie 1 dargestellt und ein Ausblick gegeben. Ziel von
Studie 1 ist es, das Wissen tiber die Variablenkontrollstrategie von Schiilerinnen und
Schiilern der dritten und vierten Klasse zu erfassen. Dabei wurden Unterschiede zwischen
den Klassenstufen und der Effekt einer naturwissenschaftlichen Fortbildung fiir die

Lehrkrafte untersucht.

7.4.1. Das Wissen der Grundschulkinder iiber die
Variablenkontrollstrategie

Im folgenden Abschnitt werden zuerst die Befunde zur Ezperimentierfihigkeit sowie
des impliziten Wissens beziiglich der Variablenkontrollstrategie zusammengefasst und
diskutiert. Anschlieend werden die Ergebnisse des expliziten Wissens beziiglich der Va-
riablenkontrollstrategie sowie des Zusammenhangs zwischen explizitem und implizitem
Wissen dargestellt und diskutiert.

Die Ergebnisse der Studie 1 machen sichtbar, dass viele Grundschulkinder bereits
iiber ein fundiertes Wissen beziiglich des Experimentierens und der Variablenkontroll-
strategie verfiigen. Innerhalb der drei Teilkompetenzen unterscheiden sich die Leistungen
der Schiilerinnen und Schiiler. So fallt den Schiilerinnen und Schiilern das Auswerten
und Interpretieren von Daten sowie das Auswéhlen von Experimenten leichter als das
eigenstiandige Planen von Experimenten oder das Entwickeln von Hypothesen.

Laut dem SDDS-Modell wird das Testen von Hypothesen (in der vorliegenden
Studie: Planen von naturwissenschaftlichen Untersuchungen) von dem methodischen
Vorwissen der Schiilerinnen und Schiiler beeinflusst, wohingegen das Entwickeln von
Hypothesen sowie das Auswerten und Interpretieren von Daten von dem fachlichen

Vorwissen der Schiilerinnen und Schiiler beeinflusst wird (Hammann et al., 2008).
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Moglicherweise fehlt den Schiilerinnen und Schiilern beim Entwickeln von Hypothesen
das notige fachliche Vorwissen. Die Aufgaben zum eigenen Planen von Experimenten
sowie zum Entwickeln von Hypothesen sind grofiteils Aufgaben mit einem offenen
Antwortformat. Die Schiilerinnen und Schiiler miissen bei diesen Aufgaben Experimente
ohne Vorgaben planen beziehungsweise Hypothesen aufstellen und kénnen nicht zwischen
verschiedenen Antworten auswahlen. Dies konnte ein weiterer Grund sein, warum die
Schiilerinnen und Schiiler bei diesen Teilkompetenzen vermehrt Probleme haben.

Im Bezug auf frithere Studien unterstreichen die Befunde der vorliegenden Studie
die Annahme von Taylor und Dana (2003), dass das Erkennen von konfundierten
Experimenten einfacher ist als das eigene Planen von Experimenten. Ebenso bestétigen
sie die Befunde von Sodian und Mayer (2013), dass Kinder bereits in der dritten
Klasse die unabhéngige Variable verwenden und somit den Sinn von Experimenten
erkennen konnen. Die Ergebnisse tiber alle Schiilerinnen und Schiiler hinweg bekréftigen
die Annahme von Buchanan und Sobel (2011) und Koerber et al. (2015), dass die
Entwicklung des wissenschaftlichen Denkens ein gradueller Aufbau unterschiedlicher
Teilkompetenzen ist, welcher zu einem grofien Teil in der Grundschule stattfindet. Dies
widerspricht der Annahme von Piaget und Inhelder (1958), dass sich das wissenschaftliche
Denken erst in der sogenannten Phase der formalen Operationen entwickelt.

Die Analysen der Begriindungen heben hervor, dass die Schiilerinnen und Schiiler
bei circa der Haélfte der Félle Aspekte der Variablenkontrollstrategie in ihren Begriin-
dungen einsetzen. Den Schiilerinnen und Schiilern féllt es besonders bei den Aufgaben
zum selbststandigen Planen schwer, ihre Entscheidungen explizit mit Aspekten der Va-
riablenkontrollstrategie zu begriinden. Dies konnte daran liegen, dass bei den Aufgaben
zum Auswéhlen von korrekten Experimenten die Variablen vorgegeben sind und die
Kinder diese beim Begriinden verwenden konnen. Beim selbststandigen Planen miissen
die Schiilerinnen und Schiiler die notwendigen Variablen selbst generieren, um sie beim
Begriinden verwenden zu konnen. Das selbststandige Generieren ist eine weitere meta-
kognitive Anforderung an die Kinder (Wirth et al., 2008), manche Variablen werden
dabei haufig einfach ignoriert (Taylor & Dana, 2003).

Insgesamt zeigt sich, dass die Schiilerinnen und Schiiler sich in ihren Begriin-
dungen oft auf die erwarteten Ergebnisse des Experiments beziehen und dadurch der
sogenannte Ingenieurmodus in vielen Begriindungen der Schiilerinnen und Schiiler sicht-

bar wird (Hammann et al., 2008; Zimmerman & Glaser, 2001). Der Ingenieurmodus
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bedeutet, dass das Ergebnis beziehungsweise der Effekt des Experiments in den Fo-
kus geriickt wird. Einige Schiilerinnen und Schiiler verstehen nicht, dass Experimente
durchgefithrt werden, um Ursache-Wirkungs-Beziechungen zu betrachten und nicht, um
Effekte zu erzeugen (Zimmerman & Glaser, 2001). Laut Kizil und Kattmann (2014)
konnten die Lehrkréfte den Effekt des Experiments nutzen, um mit den Schiilerinnen
und Schiilern iiber die Ursache des Effekts zu sprechen und ihnen zu zeigen, wie na-
turwissenschaftliche Erkenntnisgewinnung ablauft. Dazu sollten Lehrkréfte der Phase
nach dem praktischen Tun (Auswerten und Interpretieren der Daten) mehr Zeit und
Aufmerksamkeit schenken.

Die Ergebnisse zum Zusammenhang zwischen dem expliziten und impliziten
Wissen der Schiilerinnen und Schiiler beziiglich der Variablenkontrollstrategie machen
deutlich, dass die Kinder in circa der Hélfte der Félle, in denen sie ein Experiment unter
Anwendung der Variablenkontrollstrategie korrekt planen, ihr Wissen iiber die Variablen-
kontrollstrategie nicht explizit benennen konnen. In diesen Féllen konnen die Kinder die
Variablenkontrollstrategie implizit anwenden, begriinden ihre Entscheidung aber nicht
unter Bezugnahme von Variablen (Sadler, 2004). Diese Kinder verfiigen wahrscheinlich
iiber ein intuitives Verstandnis der Variablenkontrollstrategie, das sie noch nicht verbal
dauBlern konnen (Edelsbrunner, 2017). Ebenso gibt es Félle, in denen sich Kinder in
ihren Begriindungen auf Variablen beziehen, dieses Verstandnis von der Bedeutung von
Variablen aber bei der Auswahl nicht einsetzen koénnen und Experimente nicht korrekt
planen kénnen. Die Ergebnisse zeigen, dass die Lehrkrifte haufiger Begriindungen der
Schiilerinnen und Schiiler einfordern und mit ihnen iiber ihre Entscheidungen reden
sollten. Wie diese Studie deutlich macht, besitzen die Schiilerinnen und Schiiler bereits
in der Grundschule die Féahigkeit, ihre Entscheidungen mit Bezug auf Variablen zu

begriinden.

7.4.2. Unterschiede zwischen den Jahrgangsstufen

In diesem Abschnitt werden zuerst die Befunde beztiglich der Experimentierfihigkeit
sowie des impliziten Wissens beziiglich der Variablenkontrollstrategie im Vergleich
zwischen den Jahrgangsstufen zusammengefasst und diskutiert. Anschlielend werden die
Ergebnisse zum expliziten Wissen beziiglich der Variablenkontrollstrategie im Vergleich

zwischen dritter und vierter Jahrgangsstufe dargestellt und diskutiert.
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Ein Ziel der vorliegenden Studie ist es, die Experimentierfdhigkeit von Grund-
schulkindern in der dritten und vierten Klasse zu vergleichen. Schiilerinnen und Schiiler
der vierten Klasse erbringen insgesamt bessere Leistungen als Schiilerinnen und Schiiler
der dritten Jahrgangsstufe. Die Ergebnisse der Studie bekraftigen die Ergebnisse von
Bullock et al. (2009), Edelsbrunner (2017) und Sodian und Mayer (2013), die zeigen,
dass Schiilerinnen und Schiiler der vierten Klasse eine hohere Experimentierfahigkeit
besitzen sowie haufiger korrekte Experimente planen als Schiilerinnen und Schiiler der
dritten Jahrgangsstufe. Der Effekt, dass Schiilerinnen und Schiiler der vierten Klasse
bessere Leistungen erbringen als Schiilerinnen und Schiiler der dritten Klasse, konnte
entwicklungsbedingt begriindet werden. Die Entwicklung des wissenschaftlichen Denkens
wird nicht mehr als ein qualitativer Wandel in Phasen angesehen (Piaget & Inhelder,
1958), sondern als ein gradueller Aufbau einzelner Kompetenzen (Buchanan & Sobel,
2011; Koerber et al., 2015). Schiilerinnen und Schiiler bauen in der Grundschulzeit
Schritt fiir Schritt mehr Teilkompetenzen des wissenschaftlichen Denkens auf (Bullock
et al., 2009; Saffran, 2016). Die Ergebnisse dieser Studie konnen diese Annahme
bekraftigen.

Zusatzlich zu diesem entwicklungsbedingten Effekt konnten auch Prozesse inner-
halb der einzelnen Klassen die Leistungen der Schiilerinnen und Schiiler beeinflussen
(Helmke, 2009). Einzelne dritte Klassen der Studie 1 erreichen insgesamt dhnliche Werte
in der Experimentierfihigkeit wie einige vierte Klassen. Dies konnte ein Hinweis darauf
sein, dass die Leistungen der Schiilerinnen und Schiiler beziiglich der Experimentierfa-
higkeit und ihres impliziten Wissens tiber die Variablenkontrollstrategie durch Prozesse
innerhalb der Klasse beeinflusst werden. Die Experimentierfahigkeit und das implizite
Wissen tiber die Variablenkontrollstrategie der Kinder konnen laut verschiedener Stu-
dien gezielt von den Lehrkréften gefordert werden (Arnold, 2015; Edelsbrunner, 2017;
Schwichow, Zimmerman, Croker & Hértig, 2016; Vorholzer, 2016) und das bereits in der
dritten Klasse. Da in der vorliegenden Studie keine Informationen tiber den Unterricht
vorhanden sind, lassen sich keine Riickschliisse darauf ziehen, ob die Lehrkrafte der
guten dritten Klassen diese Kompetenzen gezielt gefordert haben oder nicht.

Den Schiilerinnen und Schiilern der vierten Jahrgangsstufe gelingt es insgesamt
haufiger, ihre Entscheidungen mit zwei relevanten Variablen zu begriinden, als den
Schiilerinnen und Schiilern der dritten Jahrgangsstufe, wohingegen sich die Schiilerinnen

und Schiiler der dritten Jahrgangsstufe in ihren Entscheidungen haufiger auf normative
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Instanzen wie Eltern und Lehrkréafte beziehen. Edelsbrunner (2017) stellt in seiner Stu-
die die Annahme auf, dass Schiilerinnen und Schiiler der vierten Klasse iiber ein hoheres
verbales Wissen beziiglich der Variablenkontrollstrategie verfiigen als Schiilerinnen und
Schiiler der dritten Klasse. Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit bestétigen diese
Annahme, da die Viertklédsslerinnen und Viertklassler ihre Entscheidungen haufiger
mit Variablen begriinden. Ebenso lassen sich laut Croker und Buchanan (2011) altere
Kinder weniger von ihren Uberzeugungen beeinflussen und kénnen ihre Entscheidungen
haufiger mit Evidenzen begriinden. Dies konnte ebenso ein Grund sein, warum es Schii-
lerinnen und Schiilern der vierten Jahrgangsstufe haufiger gelingt, mit zwei Variablen

zu begriinden.

7.4.3. Effekte einer naturwissenschaftlichen Fortbildung fiir die
Lehrkrafte

Ein weiteres Ziel der vorliegenden Studie ist es, die Effekte der Teilnahme von Lehr-
kréaften an einer naturwissenschaftlichen Fortbildung auf die Experimentierkompetenz
beziehungsweise das Wissen iiber die Variablenkontrollstrategie bei den Schiilerinnen
und Schiilern zu betrachten.

In der dritten Jahrgangsstufe erreichen Schiilerinnen und Schiiler der Experi-
mentalgruppe tendenziell mehr Punkte in der Skala Experimentierfihigkeit wie auch in
der Skala Planen von naturwissenschaftlichen Untersuchungen als Schiilerinnen und
Schiiler der Kontrollgruppe. In der vierten Klasse ist kein Unterschied vorhanden. Ein
moglicher Grund dafiir, dass in den vierten Klassen kein Unterschied auftritt, ist, dass
die Schiilerinnen und Schiiler der Kontrollgruppe in der vierten Jahrgangsstufe iiber
signifikant bessere Lernvoraussetzungen (erhoben iiber den CFT-Wert) verfiigen (Mayer,
2012). Beim Betrachten der Ergebnisse innerhalb der vierten Klasse sollte dieser Effekt
immer bedacht werden.

Zwischen den Schiilerinnen und Schiilern fortgebildeter Lehrkrifte und den
Schiilerinnen und Schiilern nicht fortgebildeter Lehrkréfte liegen hinsichtlich der Be-
grindungen keine signifikanten Unterschiede vor. Schiilerinnen und Schiiler, die von
fortgebildeten Lehrkréaften unterrichtet werden, wenden gleich oft Begriindungen mit
Aspekten der Variablenkontrollstrategie an wie Schiilerinnen und Schiiler, die von
nicht fortgebildeten Lehrkréften unterrichtet werden. In der dritten Jahrgangsstufe

verwenden Kinder fortgebildeter Lehrkrafte in ihren Entscheidungen haufiger mehr als
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zwei Variablen und benutzen seltener Begriindungen, die sich auf das Ergebnis des
Experiments beziehen als Kinder nicht fortgebildeter Lehrkrifte. Die Ergebnisse dieser
Studie machen sichtbar, dass Kinder der dritten Jahrgangsstufe, deren Lehrkrafte an
einer naturwissenschaftlichen Fortbildung teilnahmen, das Experimentieren haufiger
als eine Methode verstehen, mit der Ursache-Wirkungs-Beziehungen untersucht wer-
den, als Kinder, deren Lehrkrafte nicht an dieser naturwissenschaftlichen Fortbildung
teilnahmen. Drittklasslerinnen und Drittklassler von nicht fortgebildeten Lehrkréaften
wollen mit einem Experiment héufiger nur ein Ergebnis erzeugen und keine Ursache-
Wirkungs-Beziehung tiberpriifen (Hammann & Mayer, 2012; Zimmerman & Glaser,
2001). Es wére z. B. moglich, dass die Lehrkréafte selbst durch die Fortbildung den Sinn
von naturwissenschaftlichen Untersuchungen besser verstehen und sie den Schiilerinnen
und Schiilern dieses Verstandnis im Unterricht ndher gebracht haben. Dies wiirde mit
dem Befund von Bohrmann et al. (2016) in Einklang stehen, der zeigt, dass sich der
Fortbildungshintergrund der Lehrkrafte positiv auf die Leistungen der Schiilerinnen
und Schiiler auswirken kann. Aiello-Nicosia et al. (1984) gehen davon aus, dass das
Verstéandnis der Schiilerinnen und Schiiler tiber die Variablenkontrollstrategie positiv mit
dem Verstindnis der Lehrkréafte iiber die Variablenkontrollstrategie zusammenhéangt.

Wie die Effekte in der dritten Jahrgangsstufe aber tatséchlich zustande kamen
und warum in der vierten Klasse kein Unterschied vorhanden ist, kann anhand der
vorliegenden Studie nicht klar beantwortet werden, da zu viele Einflussfaktoren auf die
Leistungen der Schiilerinnen und Schiiler nicht kontrollierbar sind (Helmke, 2009). Die
Ergebnisse der Studie geben aber Anlass zur Annahme, dass eine naturwissenschaftliche
Fortbildung fiir die Lehrkrafte einen Effekt auf die Leistungen der Schiilerinnen und
Schiiler haben kann (Bohrmann et al., 2016; Heran-Dérr, 2006; Kleickmann et al.,
2016; Moller et al., 2006).

7.4.4. Limitationen

Die Ergebnisse der vorliegenden Studie miissen unter der Beriicksichtigung folgender
Limitationen betrachtet werden. Fiir die vorliegende Studie wurden Skalen zur Erfassung
der Experimentierfahigkeit, der Fahigkeit Untersuchungen zu planen und der Féahigkeit
des Begriindens entwickelt. Da mit der Skala Begrinden das explizite Wissen iiber
die Variablenkontrollstrategie der Schiilerinnen und Schiiler erhoben wurde, hatte sie

auch als ein Teil der Skala Experimentierfihigkeit verwendet werden konnen. Dafiir
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spricht, dass dann das gesamte Wissen iiber die Variablenkontrollstrategie in einer Skala
enthalten ware. Dagegen spricht, dass beide Skalen im mittleren Bereich korrelieren
(r = 0,506) und es so moglich ist, den jeweiligen Zusammenhang der beiden Skalen mit
der Skala Planen von naturwissenschaftlichen Untersuchungen zu betrachten. Ebenso
erfassen die Items der Skala Begrinden das explizite Wissen der Schiilerinnen und
Schiiler, indem sie ihr Vorgehen begriinden, wéihrend alle anderen Items des Tests das
Anwendungswissen (implizites Wissen) der Kinder erfassen. Aus diesen Griinden wird
die Skala Begriinden getrennt von der Skala Ezxperimentierfihigkeit betrachtet.

Weitere Limitationen der Studie sind die niedrige Reliabilitdt der Skala Fxperi-
mentierfahigkeit sowie die niedrigen Trennschérfen der Items dieser Skala. Die niedrige
Reliabilitat ist bei einem Wissenstest noch vertretbar, da dieser fiir gewohnlich aus
mehreren Aspekten besteht (Hossiep et al., 2010). Die Items der Skala Begrinden zu
Experimenten, die von den Kindern selbst entwickelt wurden, waren fiir diese Stich-
probe zu schwer, da die Schiilerinnen und Schiiler grofle Probleme hatten, ihre selbst
geplanten Experimente zu begrinden (Hammann et al., 2008). Sie sollten nochmals
iiberarbeitet werden und den Schiilerinnen und Schiilern kénnten z. B. Hilfestellungen
in Form von Auswahlmoéglichkeiten fiir jede Variable gegeben werden. Anschliefend
sollten die Items an einer grofleren Stichprobe nochmals getestet werden. Ein weite-
rer Kritikpunkt ist, dass ein Konstrukt wie die Fxperimentierfihigkeit schwer durch
schriftliche Tests erhoben werden kann. In der vorliegenden Studie wurde sich allerdings
gegen einen Performance-Test ausgesprochen, da Kauertz, Fischer, Mayer, Sumfleth
und Walpuski (2010) Performance-Tests kritisch sehen. Laut Kauertz et al. (2010) sind
Performance-Tests zu aufwéndig, wenig reliabel und auch weniger valide, da zu viele
Personenmerkmale einfliefen und es zu Messungenauigkeiten kommt.

Aufbauend auf dem Artikel von Schwichow und Nehring (2018) stellt sich
die Frage, ob mit Hilfe des verwendeten Tests nur die Experimentierfahigkeit der
Schiilerinnen und Schiiler erhoben wurde oder teilweise auch deren Fachwissen. Da
kein zusatzlicher Fachwissenstest durchgefithrt wurde, ist es nicht moglich, den Einfluss
des Fachwissens auf die Experimentierfihigkeit zu betrachten. Um zu verhindern,
dass das Fachwissen einen zu groflen Einfluss hat, wurden alle Items anhand eines
Alltagskontextes formuliert und mehrere verschiedene Alltagssituationen verwendet, um
zu gewahrleisten, dass sich die Wissensunterschiede zwischen den Kinder ausgleichen.

In weiteren Studien sollte das Fachwissen als Kontrollvariable erhoben werden.
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Eine Einschrankung beziiglich der Unterschiede zwischen den Jahrgangsstufen
ist der signifikante Unterschied in den CFT-Werten der dritten und vierten Klasse. So
konnten alle Unterschiede zwischen den Klassen auf den gilinstigeren Lernvoraussetzun-
gen der vierten Jahrgangsstufe beruhen. Ebenso handelt es sich bei dieser Stichprobe um
eine Querschnittstudie, mit der keine Entwicklung tiber die Jahrgangsstufen betrachtet
werden kann.

Im Bezug auf die Stichprobe zeigt sich ebenfalls, dass die Kinder der Kontroll-
gruppe signifikant bessere Ergebnisse im CF'T-Test erreichten. Dieser Vorteil in den
Lernvoraussetzungen ist nur innerhalb der vierten Klassen vorhanden. Beim Betrachten
der Ergebnisse innerhalb der vierten Klasse sollte dieser Effekt immer bedacht werden.
Zudem fehlen Informationen zu den Lehrkraften. Die Lehrkrafte der Experimentalgrup-
pe haben freiwillig an der naturwissenschaftlichen Fortbildung teilgenommen und sich
anschliefend bereit erklért, ihre Schiilerinnen und Schiiler testen zu lassen. Somit han-
delt es sich wahrscheinlich um eine Positivauswahl, da Lehrkrafte, die sich freiwillig mit
Naturwissenschaften beschaftigen, vermutlich iiber ein hoheres naturwissenschaftliches
Interesse und Selbstkonzept verfiigen sowie héufiger naturwissenschaftliche Lerngele-
genheiten anbieten. Ebenso ist unklar, wie das naturwissenschaftliche Interesse der
Lehrkréfte der Kontrollgruppe ist. Diese nahmen nicht an der Fortbildung teil und die
Schule hat keinen naturwissenschaftlichen Schwerpunkt, ob sie sich aber in ihrer Freizeit
mit Naturwissenschaften beschéftigen, ist nicht bekannt. Auch Informationen dazu, wie
oft die Lehrkréfte naturwissenschaftliche Inhalte im Sachunterricht behandeln und wie
sie den naturwissenschaftlichen Unterricht gestalten, fehlen in der vorliegenden Studie.

Solche Informationen sollten in einer Folgestudie mit betrachtet werden.

7.4.5. Zusammenfassung und Ausblick

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass Schiilerinnen und Schiiler der dritten und
vierten Klassen bereits iiber eine grundlegende Experimentierfahigkeit verfiigen. Den
Schiilerinnen und Schiilern fallt das eigenstdndige Planen von Experimenten und das auf
variablenbasierte Begriinden ihrer Entscheidungen jedoch noch schwer. An diesen Punk-
ten kénnte der Unterricht ansetzen. Laut Wuttke (2005) wird durch diese Begriindungen
das Vorwissen der Schiilerinnen und Schiiler sichtbar, an dem Lehrkrafte ankniipfen
konnen. Die Lehrkrafte konnten den Schiilerinnen und Schiilern mehr Gelegenheiten

bieten, Experimente selbststdndig zu planen. Die Schiilerinnen und Schiiler kénnten
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ihre Ideen anschliefend in der Klasse vorstellen und ihre Entscheidungen, warum sie so
vorgegangen sind, begriinden. Dieses Vorgehen wiirde wahrscheinlich zu einem tieferen
Verstandnis der Variablenkontrollstrategie fithren, eine Grundlage fiir evidenzbasierteres
Argumentieren bieten sowie die Schiilerinnen und Schiiler unterstiitzen, sich eine eigene
Meinung zu bilden (Petrik, 2007). Dabei konnte ein Schwerpunkt sein, den Schiilerin-
nen und Schiilern den Sinn von Experimenten naher zu bringen. Ebenso konnten die
Lehrkréfte iber die Begriindungen die Fehlvorstellungen der Schiilerinnen und Schiiler
erkennen und diese in ihre Unterrichtsplanung einbeziehen. Die Ergebnisse geben Anlass
zur Annahme, dass eine naturwissenschaftliche Fortbildung fiir die Lehrkrafte einen
Effekt auf die Leistungen der Schiilerinnen und Schiiler haben kann (Bohrmann et al.,
2016; Heran-Dérr, 2006; Kleickmann et al., 2016; Moller et al., 2006).

Weitere Studien konnten z. B. betrachten, ob durch ein Training, in dem die
Kinder erlernen, ihre Begriindungen auf Variablen zu beziehen, auch die Experimentier-
fahigkeit der Kinder gesteigert werden kann. Zusétzlich wére es interessant, Entwick-
lungsverléufe tiber die Zeit zu betrachten und die Wirkung einer naturwissenschaftlichen
Fortbildung auch auf den Ebenen der Lehrkrafte sowie deren Unterricht zu evaluieren.
Im Bezug auf die Begriindungen konnte in weiteren Studien untersucht werden, wie die
Schiilerinnen und Schiiler ihre Argumente strukturell aufbauen oder wie die Behauptung
durch die Begriindung unterstiitzt wird (Sampson & Clark, 2008; Weinberger & Fischer,
2006).
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8. Studie 2: Wissen und Selbstkonzept
(angehender) Grundschullehrkrafte
bezuglich der Variablenkontrollstrategie
und wie diese verandert werden konnen

Diese Studie betrachtet das Wissen und das Selbstkonzept von (angehenden) Grund-
schullehrkraften in Bezug auf die Variablenkontrollstrategie sowie die Wirkung einer
Intervention zur Forderung des Wissens tiber die Variablenkontrollstrategie.

Das professionelle Handlungswissen der Lehrkrafte hat - vermittelt iber den
Unterricht - einen Einfluss auf das Wissen der Schiilerinnen und Schiiler (Baumert
et al., 2010; Fortsch et al., 2016, 2018; Lange et al., 2012) (siehe Kapitel 4). Trotzdem
durchlaufen viele Sachunterrichtslehrkréfte eine sehr geringe fachwissenschaftliche und
fachdidaktische naturwissenschaftliche Ausbildung (Moller, 2004; Peschel, 2007). Dies
fithrt dazu, dass das Fachwissen und das fachdidaktische Wissen der Sachunterrichts-
lehrkréfte ebenso wie das Selbstkonzept im naturwissenschaftlichen Bereich meist eher
gering ist (Lange et al., 2012; Schmidt, 2014). Uber das fachmethodische Wissen von
Sachunterrichtslehrkréaften ist bisher wenig bekannt.

Eine Moglichkeit, das fachmethodische und fachdidaktische Wissen der Lehr-
krafte zu fordern, bieten Fortbildungen (siehe Abschnitt 5.1). Offen bleibt aber bisher
die Frage, welche Lernmethoden in Fortbildungen eingesetzt werden sollten, um das
fachmethodische Wissen zu steigern. Wenn die Lehrkrafte eigenstandig experimentieren,
bewerkstelligen sie, im Vergleich zum Lernen mit Sachtexten, eine weitere metakognitive
Anforderung (Wirth et al., 2008). Beim eigensténdigen Experimentieren generieren sie
erst die Informationen, bevor sie diese in ihr Wissen integrieren kénnen (Kaiser et al.,
2018; Wirth et al., 2008). Ist es somit fiir den Aufbau des fachmethodischen Wissens
sinnvoller, dass die Lehrkréifte erst die Informationen generieren und dann integrieren
(Experimentieren) oder gentigt auch die schriftliche Vermittlung der Informationen

(Lesen eines Textes)?
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Ziel dieser Studie ist es, das fachmethodische und fachdidaktische Wissen von
Grundschullehrkréften und -studierenden beziiglich der Variablenkontrollstrategie zu
betrachten und eine Intervention mit zwei unterschiedlichen Lernmethoden (Experimen-
tieren und Lesen) zur Steigerung des fachmethodischen und fachdidaktischen Wissens

von Grundschullehramtsstudierenden zu evaluieren.

8.1. Fragestellungen und Hypothesen

Auf Basis der bereits beschriebenen Literatur (siehe Kapitel 4 und 5.1) werden folgende
Fragestellungen (F) und Hypothesen (H) tiberpriift:

8.1.1. Das fachmethodische und fachdidaktische Wissen von
Grundschullehrkraften und -studierenden sowie deren
didaktisches Selbstkonzept beziiglich der
Variablenkontrollstrategie

F 1 Wie ist das fachmethodische und fachdidaktische Wissen sowie das didaktische
Selbstkonzept beziiglich der Variablenkontrollstrategie von Grundschullehrkraften

und Grundschullehramtsstudierenden ausgepragt?

H 1 Grundschullehrkrafte wie auch Grundschullehramtsstudierende verfiigen iiber ein
eher geringes fachmethodisches und fachdidaktisches Wissen (Lange et al., 2012;
Schmidt, 2014). Die Grundschullehrkréfte verfiigen tiber ein hoheres fachdidakti-
sches und fachmethodisches Wissen zur Variablenkontrollstrategie sowie tiber ein
hoheres didaktisches Selbstkonzept als die Studierenden (Borowski et al., 2011;
Kirschner, 2013; Kleickmann et al., 2013; Pawelzik et al., 2016; Schmidt, 2014).

8.1.2. Prozessmerkmale wahrend der Intervention

F' 2.1 Welche kognitiven Lernaktivitaten werden wahrend der Intervention in den beiden

Lernmethoden (Experimentieren und Lesen) eingesetzt?

H 2.1 Grundschullehramtsstudierende, die selbststandig experimentiert haben, berich-
ten mehr konstruktive und interaktive Lernaktivitaten eingesetzt zu haben als
Grundschullehramtsstudierende, die einen Text gelesen haben (Chi & Wylie, 2014;
Wirth et al., 2008).
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F22

H22

F23

H23

Wie wirken sich die beiden Lernmethoden (Experimentieren und Lesen) in der
Intervention auf die empfundene kognitive Belastung der Teilnehmerinnen und

Teilnehmer aus?

Grundschullehramtsstudierende der Experimentiergruppe empfinden eine hohere
kognitive Belastung als Grundschullehramtsstudierende der Lesegruppe, da sie
beim Experimentieren mehr selbststandig generieren (Furtak et al., 2012; Kaiser

et al., 2018; Kirschner et al., 2006; Wirth et al., 2008).

Wie wirken sich die beiden Lernmethoden (Experimentieren und Lesen) in der

Intervention auf das situationale Interesse der Studierenden aus?

Grundschullehramtsstudierende, die experimentiert haben, zeigen ein hoheres
situationales Interesse als Grundschullehramtsstudierende, die der Lesegruppe

angehorten (Brandt et al., 2008).

8.1.3. Ergebnisse der Intervention

F3.1

H3.1

F3.2

H 3.2

Haben die unterschiedlichen Lernmethoden (Experimentieren und Lesen) einen

Einfluss auf die Lernergebnisse der Teilnehmer?

Grundschullehramtsstudierende, die selbststandig experimentiert haben, erreichen
ein hoheres fachmethodisches Wissen als Grundschullehramtsstudierende, die
einen Text gelesen haben, da sie selbststdandig neues Wissen generiert haben (Chi

& Wylie, 2014; Kaiser et al., 2018; Wirth et al., 2008).

Wie wirken die beiden Lernmethoden (Experimentieren und Lesen) in der Inter-
vention auf das didaktische Selbstkonzept beziiglich der Variablenkontrollstrategie

der Studierenden?

Beide Interventionsgruppen haben ein hoheres didaktisches Selbstkonzept beziig-
lich der Variablenkontrollstrategie als die Kontrollgruppe. Grundschullehramtsstu-
dierende, die selbststédndig experimentiert haben, besitzen ein hoheres didaktisches
Selbstkonzept beziiglich der Variablenkontrollstrategie als Grundschullehramts-
studierende, die einen Text gelesen haben (Brandt et al., 2008; Peschel, 2018;
Zadeh & Peschel, 2018).
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8.1.4. Einfluss des fachmethodischen Wissens auf das
fachdidaktische Wissen

F 4 Inwiefern beeinflusst das Ausgangsniveau des fachmethodischen Wissens das

Erlernen des fachdidaktischen Wissens der Lernenden?

H 4 Lernende mit einem hohen fachmethodischen Wissen erwerben mehr fachdidakti-
sches Wissen als Lerner mit einem niedrigen fachmethodischen Wissen (Depaepe

et al., 2015; Trobst et al., 2018).

8.2. Methode

8.2.1. Design und Stichprobe
Design

Die Fragestellungen der Studie 2 werden mit Daten aus unterschiedlichen Studien
beantwortet. Fiir die Fragestellung 1 werden Daten von Grundschullehrkréften aus dem
Projekt Experimento Evaluation mit den Daten der Grundschullehramtsstudierenden
der Interventionsstudie verglichen. Die Grundschullehrkréfte nahmen an einer deutsch-
landweiten Fortbildung des Bildungsprogramms Ezperimento | 8+ teil. Grundlage
fiir diese Studie sind die Fragebogen, die die Lehrkréafte vor der Fortbildung online
beantwortet haben.

Zur Beantwortung der Forschungsfragen 2, 3 und 4 wurde eine Interventions-
studie mit einem Pra-Post-Testdesign fiir Grundschullehramtsstudierende im Bereich
Sachunterricht konzipiert. Die Interventionsstudie wurde als Feldstudie, also im Rahmen
eines reguldren Seminars im Bereich der Grundschulpadagogik/des Sachunterrichts,
durchgefiihrt.

Ein Uberblick iiber das Design der Interventionsstudie ist in Abbildung 21
gegeben. Alle Befragungen wurden online durchgefiihrt. Die Studierenden erhielten einen
Link und konnten die Befragungen selbststandig bearbeiten. Fiir die Bearbeitung hatten
die Studierenden jeweils fiinf Tage Zeit. Die Pra-Tests bearbeiteten die Studierenden vor
der ersten Interventionssitzung (MZP1). In der ersten Interventionssitzung (90 Minuten)
erlernten die Studierenden die Variablenkontrollstrategie. Die Sitzung begann mit einer
gemeinsamen Einfithrung, in der die Variablenkontrollstrategie erklart und verschiedene

Formen des naturwissenschaftlichen Arbeitens vorgestellt wurden (sieche Anhang A.1).

135



Studie 2: Wissen und Selbstkonzept (angehender) Grundschullehrkriéfte

Anschliefend wurden die Seminarteilnehmer randomisiert den beiden Lernmethoden -
Experimentieren = EG1 und Lesen = EG2 - zugeteilt. Die Experimentiergruppe (EG1)
fithrte Experimente zur Variablenkontrollstrategie am Inhaltsbeispiel Lebensraum der
Kellerassel durch. Die Studierenden erhielten dazu ein Arbeitsblatt mit Prompts (siehe
Anhang A.2). Die Studierenden fithrten anhand der Forschungsfrage ,,Unter welchen
Bedingungen leben Kellerasseln bevorzugt?* mehrere Versuche durch und durchliefen alle
Stationen des naturwissenschaftlichen Erkenntnisprozesses. Die Prompts dienten dazu,
die Studierenden immer wieder zum Nachdenken iiber die Variablenkontrollstrategie
anzuregen. Die Studierenden wandten somit in dieser Zeit die Variablenkontrollstrategie
praktisch an und konnten z. B. testen, ob sich eine Kellerassel bevorzugt im Hellen

beziehungsweise Dunklen oder Feuchten beziehungsweise Trockenen aufhalt.

MZP 1 MZp2 MZP3 MZP4
Pritest Sitzun_g 1 Fragebogen zu
(ca. 40 min) (90 min) den Sitzung 2 Posttest 2
Einflussfaktoren (90 min) (ca. 20 min)
mind. 1 Tag im T B (ca. 5 min)
Vorfeld der (Ex.peri— UV: EG2 Posttest 1 UV: EG1 .und EG2 || mind. 1 Tag nach
Sitzung 1 mentie- (Le;sen] Direkt am Ende (ca. 20 min) gemeinsam der Sitzung 2
online ren) von Sitzung 1 online
- AV: fachmetho- AV: Fachmetho-
disches Wissen disches Wissen
- AV: fachdidak- - AV: kognitive
tisches Wissen Lernaktivitaten - AV: fachdidak-
- AV: Selbstkonzept UV: KG (Keine - AV: kognitive UV: KG (Keine tisches Wissen
VKS Intervention) Belastung Intervention) - AV: Selbstkonzept
- KV: personliche - AV: situationales VKS
Uberzeugungen Interesse
- KV: Interesse
- KV: Selbstkonzept

Innerhalb von 21 Tagen

Abbildung 21. Ablauf der Interventionsstudie

Die Lesegruppe (EG2) erhielt in der selben Zeit einen lehrbuchartigen Text zur
Variablenkontrollstrategie (siche Anhang A.3). In dem Text wurde die Variablenkon-
trollstrategie explizit am Beispiel der Kellerassel erklart und im naturwissenschaftlichen
Erkenntnisprozess verortet. Die Gruppe erhielt dazu ebenfalls ein Arbeitsblatt mit
Prompts, um tber den Text zu reflektieren (siehe Anhang A.4). Nach dem Experi-
mentieren beziehungsweise Lesen fillten beide Gruppen einen Fragebogen zu ihren
kognitiven Lernaktivitdten (vgl. ICAP-Modell Chi & Wylie, 2014), zur kognitiven
Belastung (extraneous cognitive load) (Arnold, 2015) und zu ihrem situationalen In-
teresse (Vogt, Belzen, Bonato & Hesse, 1999) aus (MZP2). Zwischen der ersten und
zweiten Interventionssitzung beantworteten die Studierenden den Post-Test 1 zum

fachmethodischen Wissen (MZP3).
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Eine Woche nach der ersten Sitzung fand die zweite Sitzung statt, an der beide
Gruppen gemeinsam teilnahmen. In der zweiten Sitzung ging es um die Vermittlung
der Variablenkontrollstrategie im Unterricht. Diese Sitzung begann wiederum mit
einer Einfithrung fiir die Studierenden (siehe Anhang B). Den Studierenden wurde
eine aktuelle Metaanalyse zur Vermittlung der Variablenkontrollstrategie vorgestellt
(Schwichow et al., 2016) und auf lernférderliche Faktoren anhand eines Beispiels
eingegangen. Anschlieend erarbeiteten sich die Studierenden in Kleingruppen den
Themenkomplex Leiter und Nichtleiter und tiberarbeiteten dazu ein Arbeitsblatt. Die
Studierenden sollten das Arbeitsblatt so umgestalten, dass die Schiilerinnen und Schiiler
die Variablenkontrollstrategie anwenden miissen.

Nach der zweiten Sitzung bearbeiteten die Studierenden innerhalb von fiinf
Tagen den Post-Test 2 online (MZP4).

Die erste Interventionssitzung fand in zwei Gruppen statt, um zu betrachten, ob
praktisches Experimentieren oder reines Lesen zu hoherem fachmethodischen Wissen
fithrt. Aufbauend auf der Annahme, dass Studierende, die praktisch experimentieren,
ein hoheres fachmethodisches Wissen besitzen, wird mittels der zweiten Sitzung be-
trachtet, ob das fachmethodische Wissen nach der ersten Interventionssitzung Einfluss
auf das Erlernen des fachdidaktischen Wissens hat. Ebenso kann mit diesem Design
betrachtet werden, ob die Art, wie die Studierenden die Variablenkontrollstrategie
selber erlernt haben, einen Einfluss auf ihr didaktisches Selbstkonzept gegeniiber der
Variablenkontrollstrategie hat. Die Vermittlung der Variablenkontrollstrategie haben

alle Studierenden mit der selben Methode erlernt.

Stichprobe Grundschullehrkrafte

Die N = 56 teilnehmenden Lehrkréafte unterrichten alle an einer Grundschule in Deutsch-
land. Sie nahmen alle an einer Fortbildung des Bildungsprogramms Ezperimento | 8+
der Siemens Stiftung teil. Die N = 56 Lehrkréifte sind im Mittel M = 42,75 Jahre alt
(SD = 12,23; Min = 2; Max = 74). N = 39 Lehrkrifte (69,6 %) sind weiblich, N = 10
Lehrkréfte (17,9 %) sind méannlich und N = 7 (12,5 %) haben keine Angaben zum
Geschlecht gemacht. Im Mittel unterrichteten die Lehrkrafte seit M = 11,00 Jahren
Sachunterricht (SD = 10,27; Min = 0; Maz = 40).
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Stichprobe Grundschulstudierende

N = 70 Studierende des Grundschullehramts von drei bayerischen Universitaten wurden
randomisiert zwei Interventionsgruppen zugeteilt. N = 37 Studierende befanden sich in
der Interventionsgruppe Ezperimentieren mit Prompts (EG1) und N = 33 Studierende
in der Interventionsgruppe Lesen mit Prompts (EG2). N = 33 Studierende einer weiteren
bayerischen Universitiat dienten als Kontrollgruppe, um zu iiberpriifen, ob ein Lerneffekt
durch die Tests vorhanden ist. Die Studierenden der Kontrollgruppe erhielten keine
Intervention. Die N = 103 Studierenden waren im Mittel M = 22,8 Jahre alt (SD = 2,94;
Min = 19; Maz = 39) und 86,4 Prozent waren weiblich (N = 89). Im Schnitt befanden
sie sich im 6. Fachsemester ihres Lehramtsstudiums (M = 5,86; SD = 2,3; Min = 2;
Max = 14). N = 13 (12,62 %) studierten in einem ihrer vier Facher (ein Hauptfach und
drei Didaktikfiacher) Biologie und N = 2 (1,94 %) Chemie. Somit haben 14,56 Prozent

der Studierenden einen naturwissenschaftlichen Hintergrund.

8.2.2. Testinstrumente

Zur Beantwortung der Fragestellungen wurden Fragebogen zu den Einflussfaktoren
wahrend des Lernprozesses (kognitive Lernaktivitaten, kognitive Belastung, situationales
Interesse) und ein Fragebogen zum didaktischen Selbstkonzept beztiglich der Variablen-
kontrollstrategie verwendet. Dariiber hinaus wurden Wissenstests zum fachmethodischen
und fachdidaktischen Wissen eingesetzt.

Zuséatzlich wurden folgende Skalen der professionellen Handlungskompetenz als
Kontrollvariablen erhoben: Interesse Physik, Interesse Biologie, didaktisches Selbst-
konzept Strom, didaktisches Selbstkonzept Atmung, Uberzeugungen zur Natur der
Naturwissenschaften und die personliche Bedeutung von Naturwissenschaften. Die
Testanalysen wurden mit der Stichprobe der Studierenden durchgefiihrt. Im folgenden
werden zuerst die Fragebogen zu den Einflussfaktoren wéhrend des Lernprozesses darge-
stellt. AnschlieBend wird der Test zum fachmethodischen Wissen (Operationalisierung,
Testkonstruktion und Ergebnisse der Testanalysen) erlautert. Dann werden der Test
zum fachdidaktischen Wissen (Operationalisierung, Testkonstruktion und Ergebnisse

der Testanalysen) und die Tests zu den Kontrollvariablen dargestellt.
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Fragebogen zu den Einflussfaktoren wahrend des Lernprozesses

Um den Lernprozess der Studierenden wahrend der Intervention zu betrachten, wurden
Fragebogen zu den kognitiven Lernaktivitdten (ICAP-Modell), der kognitiven Belastung
(extraneous cognitive load) und dem situationalen Interesse eingesetzt. Die Studierenden
fullten diese Fragebogen am Ende der ersten Interventionssitzung aus (MZP2). Somit

liegen diese Daten nur zu den beiden Interventionsgruppen vor.

Tabelle 24.
Kennwerte der Skalen FEinflussfaktoren wdhrend des Lernprozess

N Zahl der Cronbach’s M SD Min Mazx

Items «
Cognitive load 70 4 0,70 3,12 0,78 1,75 5,00
situationales Interesse 70 3 0,70 3,29 0,52 2,00 4,00
ICAP - aktive 70 3 0,56 2,24 0,87 1,00 4,00
Lernaktivitaten
ICAP - konstruktive 70 3 0,63 2,85 0,69 1,67 4,00
Lernaktivitaten
ICAP - interaktive 70 4 0,73 2,15 0,69 1,00 3,25
Lernaktivitaten

Die kognitiven Lernaktivitdten wahrend der Sitzung wurden mit Hilfe eines
Fragebogens, der in Anlehnung an das ICAP-Modell entwickelt wurde, erhoben (siehe
Anhang C). Er beinhaltet die Teilskalen aktive Lernaktivititen, konstruktive Lernak-
tivitaten und interaktive Lernaktivitdten. Die Angaben zu allen drei Skalen erfolgten
anhand einer vierstufigen Likert-Skala (1 = ,trifft nicht zu”; 2 =  trifft eher nicht zu”;
3 = trifft eher zu”; 4 = _trifft zu”). Die Teilskala aktive Lernaktivititen wurde durch
drei Items erfasst und zeigte eine fragwiirdige Reliabilitat (« = 0, 56; vgl. Tabelle 24).
Die Teilskala konstruktive Lernaktivitdten wurde mit drei Items erfasst und weist ebenso
eine fragwiirdige Reliabilitat auf (o = 0,63; vgl. Tabelle 24). Die Teilskala interaktive
Lernaktivitdten wurde mit vier Items erfasst und hat eine zufriedenstellende Reliabilitét
(v = 0,73; vgl. Tabelle 24). Um einen Vergleich zwischen den drei Lernaktivitdten zu
ermoglichen, werden Auswertungen trotz der fragwiirdigen Reliabilitdt der zwei Skalen
berechnet.

Der Fragebogen zur kognitiven Belastung (extraneous cognitive load) wurde
von Arnold (2015) iibernommen. Die kognitive Belastung wurde mit vier Items (z. B.

,Wie stark haben die Auftrdge Thre volle Aufmerksamkeit erfordert?) erfasst. Die
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Angaben zur kognitiven Belastung erfolgten anhand einer sechsstufigen Likert-Skala.
Die Reliabilitat der Skala (a = 0, 70; vgl. Tabelle 24) war zufriedenstellend.

Die Fragen zum situationalen Interesse wurde von Vogt et al. (1999) iibernommen
und angepasst. Das situationale Interesse wurde mit drei Items (z. B ,Das Thema der
heutigen Seminarsitzung fand ich: sehr uninteressant bis sehr interessant”) erfasst. Die
Angaben erfolgten anhand einer vierstufigen Likert-Skala. Die Reliabilitdt der Skala
(o = 0,70; vgl. Tabelle 24) war zufriedenstellend.

Fragebogen zum didaktischen Selbstkonzept beziiglich der
Variablenkontrollstrategie

Das didaktische Selbstkonzept beziiglich der Variablenkontrollstrategie wurde mit
sechs eigenentwickelten Items zu Messzeitpunkt 1 und Messzeitpunkt 4 erfasst (z. B.
,Ich kann den Kindern erklaren, warum man beim Experimentieren nur einen Faktor
verdndern sollte.“ fiir eine Ubersicht aller Items siche Anhang D). Die Studierenden
schatzen auf einer vierstufigen Likert-Skala (1 = ,stimmt nicht”; 2= stimmt eher
nicht”; 3 = ,stimmt eher”; 4 = | stimmt genau”) ein, wie sie Kindern die Merkmale der
Variablenkontrollstrategie naher bringen konnen. Die Reliabilitdt der Skala war mit

a = 0, 88 gut.

Test zum fachmethodischen Wissen der Studierenden

Operationalisierung der Skala zum fachmethodischen Wissen Das fachmethodi-
sche Wissen der Studierenden beziiglich der Variablenkontrollstrategie wurde anhand
der drei zentralen Teilkompetenzen des naturwissenschaftlichen Erkenntnisweges wie
folgt operationalisiert (vgl. Arnold, 2015; Vorholzer, 2016):

Entwickeln von naturwissenschaftlichen Fragestellungen und Hypothesen: Hypo-
thesen sind iiberpriifbare Aussagen tiber einen vermuteten kausalen Zusammenhang
von zwei unterschiedlichen Grofien. Sie dienen der Planung eines Experiments. In Auf-
gaben dieser Teilkompetenz ordnen die Studierenden einem Versuch eine passende
Fragestellung /Hypothese zu (siehe Beispielaufgabe Abbildung 22).

Planen von naturwissenschaftlichen Untersuchungen: Wie bereits dargestellt, ist
es mittels Untersuchungen (z. B. Experimenten) méglich, neue Erkenntnisse zu gewinnen.
Dabei wird beim Experimentieren die unabhéngige Variable als Ursache vermutet und

an der abhéngigen Variablen soll sich die Wirkung zeigen. Die Studierenden erkennen in
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Item Pendelldnge: Markus hat folgenden Versuch geplant und aufgebaut. Er mdchte mit dem
dargestellten Versuch die Schwingungen eines Fadenpendels untersuchen.

| “!

b

Welche Hypothese kann er mit folgendem Versuchsaufbau iiberpriifen?

Bitte nur_eine Antwort ankreuzen.

0 Je grofder der Winkel zwischen Stativ und Faden ist, desto langer ist die Schwingdauer des
Pendels.

0 Je schwerer das Massestlick am Faden ist, desto langer schwingt das Pendel.

0 Je langer der Faden ist, desto langer schwingt das Pendel.

o Je reifdfester der Faden ist, desto langer schwingt das Pendel.

Abbildung 22. Beispielaufgabe fiir die Teilkompetenz Entwickeln von naturwissenschaftlichen
Fragestellungen und Hypothesen nach Vorholzer (2016)

Aufgaben dieser Teilkompetenz die unabhéngige (Ursache) und die abhédngige Variable
(Wirkung) sowie Storvariablen und kénnen Fehler in der Planung von Experimenten

erkennen (siehe Beispielaufgabe 23).

Item Mineralstoff: Sergej und Thomas wollen in einem Versuch die Vermutung: .Pflanzen
brauchen Mineralstoffe, um zu wachsen” tiberpriifen und fiithren dazu folgenden Versuch
durch: Sie nehmen eine Pflanze und stellen sie in einem Topf mit Sand, Wasser und Mineral-
stoffen fiir mehrere Tage in die Sonne. Sie beobachten, dass die Pflanze téglich wachst.

Leider haben Sergej und Thomas bei der Planung einen Fehler gemacht und
damit ist der Versuch nicht dazu geeignet, ihre Vermutung zu iiberpriifen.

Wie miissten Sie den Versuch verandern, damit er zur Uberpriifung der

Vermutung geeignet ist? Bitte nur_eine Antwort ankreuzen.

o Der Versuch muss tiber einen ldngeren Zeitraum hinweg durchgefiihrt werden,

damit man sich wirklich sicher sein kann.

o Der Versuch muss im Schatten durchgefiihrt werden, um einen Einfluss der Sonne

auf das Wachstum ausschliefen zu kdnnen.

0 Es muss ein zweiter Versuch durchgefiihrt werden, bei dem die gleiche Pflanze mit Sand, Wasser
und Mineralstoffen fiir mehrere Tage im Schatten steht.

o Es miissen mehrere Versuche mit unterschiedlichen Mengen von Mineralstoffen im Topf
durchgefiihrt werden.

o Es muss ein zweiter Versuch durchgefiihrt werden, bei dem die gleiche Pflanze nur mit Sand und
Wasser fiir mehrere Tage in der Sonne steht.

Abbildung 23. Beispielaufgabe fiir die Teilkompetenz Planen von naturwissenschaftlichen
Untersuchungen aus Vorholzer (2016, S. 174)

Auswerten und Interpretieren von Daten: Das Auswerten und Interpretieren
von Daten schliefit eine Untersuchung ab. Dabei wird beachtet, dass das Sammeln

und Beschreiben von Daten und das Interpretieren von Daten zwei unterschiedliche
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Schritte sind. Die Studierenden unterscheiden in den Aufgaben dieser Teilkompetenz
zwischen Beobachtungen und Deutungen und wéhlen zu gegebenen Versuchen die

richtige Interpretation aus (siehe Beispielaufgabe Abbildung 24).

Item Widerstand: Mit einer Serie von Versuchen soll iiberpriift werden, welche der
folgenden Parameter einen Einfluss auf den elektrischen Widerstand eines Stromkabels
haben: Farbe der Ummantelung, Ldnge des Kabels, Durchmesser des Kabels, Kabelmaterial.

In einem ersten Versuch wird gemessen, dass ein 10 cm langes Kabel aus Kupfer einen
grofieren Widerstand hat als ein 10 cm langes Kabel aus Silber. Die Farbe der Ummantelung
und der Durchmesser der Kabel sind gleich.

Welche der folgenden Interpretationen des ersten Versuchs sind Ihrer Meinung nach
angemessen?

Bitte nur_eine Antwort ankreuzen.

o Die Lange des Kabels hat keinen Einfluss auf seinen Widerstand.

o Silber hat einen hoheren elektrischen Widerstand als Kupfer.

o Silber hat einen niedrigeren elektrischen Widerstand als Kupfer.

o Die Lange des Kabels hat einen Einfluss auf seinen Widerstand.

o Die vorliegenden Interpretationen sind falsch.

Abbildung 24. Beispielaufgabe fiir die Teilkompetenz Auswerten und Interpretieren von Daten
aus Vorholzer (2016, S. 170)

Diese Unterscheidung in Teilkompetenzen diente der Testkonstruktion. Die drei
Teilkompetenzen lassen sich jedoch statistisch mit der eingeschriankten Menge an Items
nicht voneinander abgrenzen und werden somit als Gesamtskala verwendet (vgl. Wellnitz

& Mayer, 2013). Tabelle 25 zeigt, wie viele Items pro Teilkompetenz eingesetzt wurden.

Testkonstruktion der Skala zum fachmethodischen Wissen Das fachmethodische
Wissen wurde anhand eines Tests mit geschlossenen Items erfasst. Die Items wurden
aus bereits existierenden Tests von Arnold (2015) und Vorholzer (2016) iibernommen.
Arnold (2015) und Vorholzer (2016) setzten ihre Tests jeweils bei Oberstufenschiilern ein.
Die Items wurden verwendet, da der Grofiteil der angehenden Lehrkréfte seit der Schule
keine weiteren naturwissenschaftlichen Lerngelegenheiten hatte als die Universitéat.
Die 14 Items wurden an einer Stichprobe von N = 21 Lehrkraften pilotiert. Nach
der Pilotierung wurden zwei Items wegen zu geringer Itemschwierigkeit aus dem Test
entfernt und ein neues Item aufgenommen. Das neue Item passt laut den Itemanalysen

in den Haupttest. Der finale Test besteht somit aus 13 multiple-choice Items.

Ergebnisse der Testanalysen der Skala zum fachmethodischen Wissen In diesem

Abschnitt werden als zentrale Kennwerte der klassischen Testtheorie die Schwierigkeiten
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und die Trennschiarfen der Items sowie die interne Konsistenz fiur die Gesamtskala

dargestellt. Dazu werden die drei Gitekriterien Reliabilitat, Objektivitat und Validitét

berichtet.
Tabelle 25.
Inhaltliche Verteilung der Items auf die Teilkomptenzen
Itemname Fragestellungen Untersu- Daten Quelle
und Hypothesen = chungen auswerten und
generieren planen interpretieren
Wiirfel X Vorholzer (2016, S. 167)
Hypothese  x angelehnt an Arnold
(2015, S. 365)
Pendellinge x angelehnt an Vorholzer
(2016)
UV/AV b'e angelehnt an Arnold
(2015, S. 365)
Schwingung b'e Vorholzer (2016, S. 168)
Mineralstoff X Vorholzer (2016, S. 174)
KV X Arnold (2015, S. 367)
BD1 X Vorholzer (2016, S. 172)
Kabel X Vorholzer (2016, S. 170)
Widerstand b'e Vorholzer (2016, S. 170)
BD2 X Vorholzer (2016, S. 178)
Dichte b'e Vorholzer (2016, S. 178)

Itemanalysen Die Schwierigkeiten der Items (ermittelt iiber die Mittelwerte) streuen
zwischen M = 0,21 und M = 0,97. Es sind somit leichte wie auch mittlere und schwierige
Items in dem Test vorhanden (vgl. Tabelle 26). Die mittlere Itemschwierigkeit betragt
M = 0,66, was fiir einen insgesamt eher leichten Test spricht.

Die Trennschérfe der Items (ermittelt iiber die korrigierten Item-Skalen-Korrela-
tionen) kann fiir fast alle Items als zufriedenstellend bezeichnet werden. Nur das Item
KV hat eine Trennschérfe unter r ,, = 0,10, weshalb dieses Item eigentlich aus dem
Gesamttest entfernt werden sollte. Es weist den hochsten Schwierigkeitsgrad auf, da
es den Umgang mit Kontrollvariablen beinhaltet. Das Item KV bleibt aus Griinden
der Inhaltsvaliditat im Gesamttest vorhanden, da es als einziges [tem den Umgang mit

Kontrollvariablen thematisiert. Das Item Widerstand prasentiert den Studierenden ein
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Experiment, aus dem keine kausalen Schliisse gezogen werden kénnen. Es weist die

zweithdchste Schwierigkeit auf.

Tabelle 26.

Schwierigkeit und Trennschdrfe der Items zum fachmethodischen Wissen
Item Wiirfel Hypo- Pendel- UV AV Schwin-  Mineral-

these lange gung stoff
M 0,67 0,47 0,78 0,46 0,52 0,86 0,62
SD 0,25 0,50 0,42 0,50 0,50 0,34 0,49
T i 0,38 0,11 0,18 0,51 0,37 0,28 0,23
Item KV BD1 Kabel Wider- BD2 Dichte
stand

M 0,21 0,97 0,86 0,36 0,90 0,86
SD 0,41 0,11 0,34 0,48 0,15 0,34
T it 0,08 0,20 0,10 0,18 0,23 0,34

Anmerkung. N = 103, BD: Beobachten/Deuten

Objektivitat Das fachmethodische Wissen der Studierenden beziehungsweise der
Lehrkréfte wurde mittels eines Online-Tests erhoben. Die Durchfithrungsobjektivitét
wurde durch den standardisierten Online-Test sichergestellt. Die Auswertungsobjekti-
vitdt der multiple-choice Fragen wurde durch ein Skalenhandbuch mit den korrekten

Antworten und der Zuordnung von Punkten erreicht.

Reliabilitat Die Reliabilitat wurde mit Hilfe der internen Konsistenz tiberpriift. Die

Reliabilitdt der Skala war mit o = 0,57 fiir einen Wissenstest noch vertretbar (Hossiep

et al., 2010; Lienert & Raatz, 1998).

Validitat Die Inhaltsvaliditat wird bereits bei der Entwicklung des Tests durch
die Operationalisierung beachtet. Die Operationalisierung beruht auf Literatur und
theoretischen Modellen der naturwissenschaftlichen Erkenntnisgewinnung. Die Kon-
struktvaliditdat wird anhand von Hypothesen untersucht. Es werden empirisch abgesi-
cherte Zusammenhénge mit anderen Konstrukten betrachtet, die vorher theoretisch
vorhergesagt wurden (Schnell, Hill & Esser, 2013). Fiir das fachmethodische Wissen
bedeutet dies, dass es wie in Studien von Krauss et al. (2011), Lange et al. (2015)
und Schmidt (2014) mit dem fachdidaktischen Wissen korreliert. In der vorliegenden
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Studie korreliert das fachmethodische Wissen moderat mit dem fachdidaktischen Wissen

(r = 0,250*; p = 0,011). Das Ergebnis spricht fiir ein konstruktvalides Instrument.

Test zum fachdidaktischen Wissen der Studierenden

Operationalisierung der Skala zum fachdidaktischen Wissen Die Operationalisie-
rung des fachdidaktischen Wissens erfolgte anhand einschlédgiger Literatur durch die
beiden Facetten Wissen tiber Instruktions- und Vermittlungsstrategien und Wissen tiber
Schiilerinnen und Schiiler sowie deren Kognitionen (siche Kapitel 4). Das fachdidak-
tische Wissen bezieht sich immer auf einen Inhaltsbereich. In dieser Studie werden
die beiden Bereiche Atmung und Strom betrachtet, da sie typische Grundschulthemen
darstellen. Strom wird in 12 von 16 Grundschullehrplénen als Inhaltsbereich genannt.
Der Themenbereich Atmung wird in 7 von 16 Grundschullehrpldnen explizit genannt.
11 Grundschullehrplédne geben vor, dass sich die Schiilerinnen und Schiiler mit ihren
eigenen Korperteilen und deren Funktionen auseinander setzen sollen. Somit ist es auch
moglich, dass sich die Lehrkréfte hier fiir die Lunge und somit die Atmung aufbauend
auf dem Bereich Luft entscheiden. Luft ist in 12 Grundschullehrpldnen ein expliziter
Inhaltsbereich.

Das Wissen diber Instruktions- und Vermittlungsstrategien beinhaltet in den Na-
turwissenschaften z. B. Modelle und Aktivitéten (z. B. Experimentieren oder Beobach-
ten) zu den themen- beziehungsweise fachspezifischen Instruktionsstrategien (Meschede
et al., 2017; Park & Oliver, 2008). In dieser Studie wird besonders der Einsatz von
Modellen und Experimenten in Anlehnung an das ProwiN-Projekt betrachtet (Juttner
& Neuhaus, 2013b). Die Studierenden ordneten im Bereich Einsatz von Modellen den
Modellen die Bestandteile der Originale zu und nannten Unterschiede zwischen den
Modellen und den Originalen (vgl. Beispielaufgabe Abbildung 25).

Im Bereich Finsatz von FExperimenten nannten die Studierenden Moglichkeiten,
um Phénomene sichtbar zu machen (vgl. Beispielaufgabe Abbildung 26).

Bei den Items, die das Wissen diber Schiilerinnen und Schiiler sowie deren Kogni-
tionen erheben, erkennen die Studierenden einerseits typische Schiilerfehlvorstellungen
und beschreiben, wie sie auf diese anhand eines Experiments eingehen wiirden (vgl.
Beispielaufgabe Abbildung 27).

Andererseits werden den Studierenden methodische Fehler der Schiilerinnen und

Schiiler beim Experimentieren vorgegeben und sie nennen Moglichkeiten, wie sie auf
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Item Batterie, Ldmpchen, Kabel, Elektronen: Stellen Sie sich vor, Sie mdchten zur Veranschaulichung
des einfachen Stromkreises das Wasser-Modell und das Mechanische Modell (siehe Abbildungen) im
Unterricht einsetzen. Die beiden Modelle weisen jeweils viele Parallelen, aber auch viele
Unterschiede auf.

Stromkreis Wasser-Modell Mechanisches Modell

W N

&
Batterie (Druckunterschied in den) Flaschen
Lampchen Wasserrad
Kabel Schlduche
Elektronen Wasserteilchen

a) Tragen Sie in die Tabelle ein, welche Parallelen des mechanischen Modells die Kinder zum
Strom-kreis sehen kdnnen.

b) Welche Unterschiede zwischen dem mechanischen Modell und dem Stromkreis gibt es? Bitte
nennen Sie drei Beispiele. &

Abbildung 25. Beispielaufgabe fiir die Facette Wissen tiber Instruktions- und Vermittlungsstra-
tegien - Modelle

die Fehler der Schiilerinnen und Schiilerinnen reagieren kénnen (siehe Beispielaufgabe
Abbildung 28). Tabelle 27 zeigt, wie viele Items in welchem Bereich im finalen Test

vorhanden sind.

Testkonstruktion und Kodierung der Skala zum fachdidaktischen Wissen Das
fachdidaktische Wissen der angehenden Grundschullehrkrafte wurde mit einem Test
mit 9 offenen und 12 geschlossenen Items fir die Inhaltsbereiche Atmung und Strom
in Anlehung an Juttner und Neuhaus (2013a) und Kotzebue und Nerdel (2012) er-
hoben (siehe Tabelle 27). Die Items Batterie, Lampchen, Kabel, Elektron, Luftrohre,
Lungenfliigel, Brustkorb und Zwerchfell werden als geschlossene Items betrachtet, da die
Studierenden beziehungsweise die Lehrkréfte durch Bilder und Worter Auswahlmoglich-
keiten erhalten. Die Itementwicklung erfolgte anhand der zwei Themenbereiche und der

zwei dargestellten Facetten. Alle Items wurden an einer Stichprobe von 21 Lehrkréften

Item Luft sichtbar: Da Luft nicht direkt sichtbar ist, bereitet es manchen Kindern Schwierig-
keiten zu verstehen, dass Luft nicht nichts ist.
Nennen Sie bitte drei Beispiele, wie Sie Luft erfahrbar machen kénnen.

&5

Abbildung 26. Beispielaufgabe fiir die Facette Wissen iber Instruktions- und Vermittlungsstra-
tegien - Erperimente
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Item Vorstellung Nora: Stellen Sie sich folgende Unterrichtssituation vor:

Nora: ,..beim Einatmen nehmen wir die Luft mit Sauerstoff auf und beim Ausatmen kommt
dann die Luft ohne Sauerstoff wieder raus.”

Lehrer: ,Du meinst also, dass wir beim Ausatmen die gleiche Luft wieder ausatmen aber nur
der Sauerstoff fehlt?“

Nora: ,Ja.“

Wie gehen Sie auf diesen aufgefiihrten fachlichen Fehler im Unterricht mit Hilfe eines
(') Experiments ein?

=t

Abbildung 27. Beispielaufgabe fiir die Facette Wissen diber Schiiler und Schiilerkognitionen -
Experiment

pilotiert. Zwei Items wurden nach der Pilotierung verdndert. In der Haupterhebung
wurde ein Test mit 28 Items eingesetzt.

Die offenen Antworten der Studierenden beziehungsweise Lehrkrifte wurden
anhand eines Kodiermanuals bewertet. Die Kategorien zur Bewertung der Antworten
der Studierenden beziehungsweise der Lehrkrafte wurden sowohl induktiv wie deduktiv
aus der Literatur gebildet. Die offenen Aufgaben der Studierenden beziehungsweise

Lehrkrafte lassen sich in der Kodierung in zwei Bereiche unterteilen:

Item Fehler Theresa: Ludwig und Theresa planen ein Experiment zum Thema
Stromleiter und Nichtleiter. Dazu bauen sie einen Stromkreis bestehend aus einer
Batterie, einem Lampchen und zwei Kabeln. Sie verbinden die Batterie {iber die beiden
Kabel mit dem Lampchen und sehen, dass das Laimpchen leuchtet.

In einem zweiten Schritt bauen sie in den Stromkreis ein weiteres Lampchen ein. Die
beiden Lampchen verbinden sie liber ein Eisenstiick. Sie beobachten, dass die
Lampchen sehr schwach leuchten.

Theresa schlussfolgert: ,Eisen ist also ein schlechter Leiter, da die Limpchen

so schwach leuchten®,

Schiilerfehler: Ludwig und Theresa haben zwei Faktoren (Eisenstiick, zweites Ldmpchen
verdndert statt nur einen Faktor. Somit kénnen sie keine kausale Aussage treffen.

Wie konnen Sie als Lehrkraft auf derartige Fehler im Unterricht reagieren? Nennen
Sie bitte moglichst viele Ideen.

V-1

Abbildung 28. Beispielaufgabe fiir die Facette Wissen diber Schiiler und Schiilerkognitionen -
methodischer Fehler
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Einerseits gibt es Aufgaben, in denen die Studierenden beziechungsweise Lehr-
krafte ein Experiment oder einen Unterschied zwischen dem Original und dem Modell
nennen sollen. Bei diesen Aufgaben wird anhand des Kodiermanuals iiberpriift, ob die
Aufgabenstellung mit dem genannten Experiment beziehungsweise Unterschied zwischen

dem Original und dem Modell korrekt gelést wurde (vgl. Abbildung 29).

Tabelle 27.
Anzahl der Items pro Facette und Inhaltsbereich
Facette
Schiilerinnen und Schiilerkognitionen Instruktionsstrategien
Strom 6 (2 gA) 6 (4 gA)
Atmung 3(2gA) 6 (4 gA)

Anmerkung. gA: geschlossene Aufgaben

Andererseits gibt es Aufgaben, in denen die Studierenden beziehungsweise Lehr-
krafte methodische Fehler von Schiilerinnen und Schiilern beim Experimentieren erhalten.
Bei diesen Aufgaben werden die Studierenden beziehungsweise Lehrkrifte aufgefordert,
moglichst viele Ideen zum Umgang mit diesem Fehler zu nennen. Die Antworten der
Studierenden beziehungsweise Lehrkrafte werden anhand des Kodiermanuals unter-
schiedlichen Kategorien zugeordnet (vgl. Tabelle 28). Fiir eine genannte Kategorie
erhalten die Studierenden beziehungsweise Lehrkrafte 0,33 Punkte, fiir zwei 0,66 Punkte

und ab drei unterschiedlichen Kategorien einen Punkt.

Item Vorstellung Tim: Stellen Sie sich folgende Unterrichtssituation vor:

Tim: ,...da kommt nicht genug Strom durch ein Kabel. Da schafft es das Limpchen nicht.”
Lehrer: ,,Also du meinst, wenn das zweite Kabel ab ist, kommt was hoch zum Lampchen,
aber es reicht nicht?“
Tim: ,Genau.”

(Lehrer schliefdt zweites Kabel an und das Lampchen leuchtet.)
Tim: ,Jetzt reicht es, es kommt von der zweiten Seite auch noch etwas hoch, dann reicht

«

es.

\.\ l /z

Wie gehen Sie auf diesen aufgefiihrten fachlichen Fehler im Unterricht mit Hilfe eines

() Experiments ein?

* Beispiele fiir richtige Antworten: Versuch mit zwei Kabeln an einem Pol, Versuch mit
Kompassen

* Beispiele fiir falsche Antworten: Groflere/Starkere Batterie anschliefien mit einem Kabel,
Kabel mit gréfderem Durchmesser oder langeres Kabel anschliefden

Abbildung 29. Beispielaufgabe fiir die Facette Wissen iber Instruktions- und Vermittlungsstra-
tegien - Experimente mit moglichen Antworten
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Tabelle 28.

Kategoriensystem zu den Antworten der Lehrkrdfte

Hauptkategorie

Definition

Beispiele

Literatur

Anderung Grund-

Die Lehrkraft (LK) &dndert durch

Ich gebe den Schiilern nur gleiche Batterien

bedingungen Vorstrukturierung die Grundbedingungen. von Beginn an. Ebenso miissen sie den
Beispielsweise gibt sie nur passendes Material ~Versuch im selben Raum machen. (Jetzt wird
aus (und kein tiberfliissiges Material). nur die Lampe verandert.)
LK gibt Die LK gibt den SuS weiterfithrende Ich sage ihnen, dass sie gleichzeitig drei siehe Narciss (2005)
Erklarung (fachliche) Erklarungen. Sie sagt ihnen etwas Dinge verdndert haben und somit keine
oder weist auf etwas hin. giiltige Schlussfolgerung ziehen kénnen
(methodische Erkliarung).
Modellierung Die LK zeigt etwas, macht etwas vor oder Ich mache den Versuch noch einmal vor und
modelliert etwas. verdndere nur die Batterie.
Auftrag Die LK gibt einen Auftrag oder eine Ich sage den Kindern, dass sie nur die sieche Jiittner et al. (2013)
Anweisung. Im Unterschied zu der Kategorie Batterie verdndern sollen und den Rest
,Anderung der Grundbedingungen® erfolgt gleich lassen.
der Auftrag oder die Anweisung, nachdem
die Kinder bereits einen ersten Versuch
unternommen haben.
Impuls Die LK gibt einen offenen Impuls oder stellt ~ Geschlossener Impuls: Woran liegt es? Am siehe Narciss (2005)

eine offene Frage. Auch unkonkretere
AuBlerungen wie eine Diskussion oder
gemeinsames Besprechen fallen in diese
Kategorie. Abgrenzung zum Auftrag: Durch
Impulse werden die SuS zum Nachdenken
angeregt und miissen sich fiir den Weg selbst
entscheiden.

Lémpchen oder am Eisen?
Offener Impuls: Diskussion im Plenum

Interaktion SuS

Die LK regt eine Interaktion oder
Zusammenarbeit zwischen den Schiilerinnen
und Schiilern an (Peerteaching).

Ich fordere die Kinder auf, sich mit den
anderen Kleingruppen iiber den Aufbau des
Versuchs zu unterhalten.

siehe Jiittner et al. (2013)

oY R IO NYISPUNLIE) (Topuorosur) 1dozuoyisqrog pun UasSIA| g OIPNIS
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Ergebnisse der Testanalysen der Skala zum fachdidaktischen Wissen In diesem
Abschnitt werden als zentrale Kennwerte der klassischen Testtheorie die Schwierigkeiten
und die Trennschérfen der Items sowie die interne Konsistenz der Gesamtskala dargestellt.

Dazu werden die drei Giitekriterien Reliabilitat, Objektivitat und Validitat berichtet.

Itemanalysen Die Analysen zeigen, dass die Schwierigkeit der Items (ermittelt tiber
den Mittelwert) von M = 0,05 bis M = 0,84 streut. Das bedeutet, dass sehr schwere
und auch leichte Items vorhanden sind. Die durchschnittliche Itemschwierigkeit betragt
M = 0,47.

Die Trennschérfe kann fiir 14 Items als zufriedenstellend bezeichnet werden. 14
Items weisen hingegen eine Trennschérfe unter r, = 0,1 auf. Nach inhaltlicher und
statistischer Betrachtung wurden die Items Strom in Batterie, Kreislauf, Strom sehen,
Fehler Martin, Sport Puste, Lunge Herz und Laufen aus dem Test entfernt. Die restlichen
[tems mit schlechter Trennschérfe bleiben aus inhaltlichen Griinden im Gesamttest
erhalten. Tabelle 30 zeigt die Trennscharfen und Itemschwierigkeiten aller 21 Items des

finalen Testinstruments.

Objektivitat Die Durchfithrungsobjektivitat wurde durch einen standardisierten
Online-Test sichergestellt. Die Auswertungsobjektivitit ist durch das Kodiermanual
und die Vorgaben zum Bepunkten gegeben.

Fiir die Interpretationsobjektivitdt wurden die offenen Antworten von zwei
unabhéngigen Kodierern anhand des Kodiermanuals kodiert. Nach einer Kodierschulung
wurden 30 Prozent der Items von beiden Kodierern unabhéingig voneinander kodiert.
Die Interrater-Reliabilitat wurde mit Cohen‘s Kappa berechnet und die Werte pro
Aufgabe liegen zwischen x = 0,89 und « = 0,97 (M = 0,93), was fiir eine hohe

Interpretationsobjektivitat spricht.

Reliabilitat Die Reliabilitdt wurde mit Hilfe der internen Konsistenz tiberprift. Die
Reliabilitat der Skala war mit a = 0,55 fiir einen Wissenstest bei Gruppenvergleichen

vertretbar (Hossiep et al., 2010; Lienert & Raatz, 1998).

Validitat Die Inhaltsvaliditdt wird bereits bei der Entwicklung des Tests durch
die Operationalisierung beachtet. Die Operationalisierung beruht auf Literatur und

theoretischen Modellen des fachdidaktischen Wissens.
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Tabelle 29.

Schwierigkeit und Trennschdrfe aller 28 Items der Skala fachdidaktisches Wissen
Item M SD T it
Strom in Batterie 0,84 0,37 0,02
zwei Seiten 0,46 0,50 0,25
Kreislauf 0,42 0,50 0,01
Uhrzeigersinn 0,36 0,48 0,12
Strom sehen 0,74 0,44 0,62
Vorstellung Tim 0,26 0,44 0,22
Batterie 0,34 0,48 0,39
Lampchen 0,37 0,49 0,37
Kabel 0,35 0,48 0,40
Elektronen 0,05 0,22 0,03
Unterschied Modelle 0,54 0,93 0,05
Strom sichtbar 0,58 0,90 0,09
Fehler Theresa 0,61 0,28 0,05
Fehler Martin 0,53 0,31 -0,15
Fehler Simon 0,48 0,24 -0,01
Fehler Mathilda 0,53 0,29 0,04
Sport Puste 0,61 0,49 0,09
Lunge Herz 0,29 0,46 0,07
Filter 0,39 0,48 0,01
Laufen 0,16 0,36 -0,08
Nur Sauerstoff 0,36 0,48 0,08
Vorstellung Nora 0,30 0,46 0,17
Luftrohre 0,55 0,50 0,24
Lungenfliigel 0,64 0,48 0,27
Brustkorb 0,55 0,50 0,26
Zwerchfell 0,49 0,50 0,33
Unterschied Lunge/Modell 0,50 0,91 0,15
Luft sichtbar 0,81 0,87 0,14

Anmerkung. N = 103
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Die Konstruktvaliditidt wird anhand von Hypothesen untersucht. Fiir das fach-
didaktische Wissen bedeutet das, dass es wie in Studien von Krauss et al. (2011),
Lange et al. (2015) und Schmidt (2014) mit dem fachmethodischem Wissen korreliert.
In der vorliegenden Studie korreliert das fachmethodische Wissen moderat mit dem

fachdidaktischen Wissen (r = 0,250%; p = 0,011).

giilizlil:r?g(;f‘eit und Trennschdrfe der 21 Items der finalen Skala fachdidaktisches Wissen

Item M SD Tt

zwel Seiten 0,46 0,50 0,27
Uhrzeigersinn 0,36 0,48 0,14
Vorstellung Tim 0,26 0,44 0,20
Batterie 0,34 0,48 0,40
Laémpchen 0,37 0,49 0,38
Kabel 0,35 0,48 0,40
Elektronen 0,05 0,22 0,08
Unterschied Modelle 0,54 0,93 0,07
Strom sichtbar 0,58 0,90 0,15
Fehler Theresa 0,61 0,28 0,00
Fehler Simon 0,48 0,24 -0,01
Fehler Mathilda 0,53 0,29 0,01
Filter 0,39 0,48 -0,02
Nur Sauerstoff 0,36 0,48 0,08
Vorstellung Nora 0,30 0,46 0,18
Luftrohre 0,55 0,50 0,30
Lungenfliigel 0,64 0,48 0,30
Brustkorb 0,55 0,50 0,30
Zwerchfell 0,49 0,50 0,35
Unterschied Lunge/Modell 0,50 0,91 0,14
Luft sichtbar 0,81 0,87 0,12

Anmerkung. N = 103

Ebenso zeigten Studien von Kleickmann et al. (2013), dass das fachdidaktische
Wissen von Lehrkréften hoher ist als das der Studierenden. Die Ergebnisse dieser Hypo-
these werden in Abschnitt 8.3 berichtet. Die Ergebnisse sprechen fiir ein konstruktvalides

Instrument.
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Fragebogen zu den Kontrollvariablen

Als Kontrollvariablen wurden Skalen zu den motivationalen Orientierungen der Studie-
renden und Lehrkrifte sowie zu den Uberzeugungen der Studierenden und Lehrkréifte
erhoben.

Bei den motivationalen Orientierungen wurden das Interesse an Physik und
Biologie sowie verschiedene naturwissenschaftliche didaktische Selbstkonzepte (Strom,
Atmung) erhoben.

Das Interesse der Studierenden beziehungsweise Lehrkrafte an Physik und Bio-
logie wurde ebenfalls mittels einer vierstufigen Likert-Skala (1 = ,stimmt nicht”;
2 = ,stimmt eher nicht”; 3 =  stimmt eher”; 4 = _stimmt genau”) abgefragt. Die
Skalen enthielten jeweils finf Items (z.B. ,Ich bin interessiert, Neues in der Physik/
Biologie zu lernen.“) und hatten sehr gute Reliabilitdten (Physik: @ = 0, 90; Biologie:
a =0,91; vgl. Tabelle 31). Die Skala wurde von Kuhn, Lankes und Steffensky (2012)
iibernommen und fiir Biologie und Physik angepasst.

Das physikalische und biologische didaktische Selbstkonzept wurde mit jeweils
sechs eigenentwickelten Items zu den Themenbereichen Strom und Atmung erfasst
(z. B. ,Ich fithle mich kompetent genug, das Thema Strom/Atmung im Sachunterricht
zu behandeln.“). Die Studierenden beziehungsweise Lehrkréfte gaben eine - zu den
Bereichen des fachdidaktischen Wissenstests passende - Einschétzung ihrer eigenen
Féhigkeiten ab. Dies erfolgte auf einer vierstufigen Likert-Skala (1 = ,stimmt nicht”;
2 =  stimmt eher nicht”; 3 = _stimmt eher”; 4 =  stimmt genau”) mit jeweils guter
Reliabilitat (Strom: a = 0,85; Atmung: o = 0,92; vgl. Tabelle 31).

Bei den Uberzeugungen der Studierenden beziehungsweise Lehrkriften wurden
ihre Uberzeugungen zur Natur der Naturwissenschaften und ihre persénliche Bedeutung
der Naturwissenschaften erfasst (Bos et al., 2005).

Die Uberzeugungen zur Natur der Naturwissenschaften wurden mit sieben Items
(z. B. ,In den Naturwissenschaften gibt es immer nur eine Losung.”) erhoben (Bos
et al., 2005). Die sieben Items erfassten sowohl das Denken der Studierenden tiber
die Natur wie auch tber naturwissenschaftlichen Gesetze (Bos et al., 2005). Die
Angaben zu den Uberzeugungen zur Natur der Naturwissenschaften erfolgte anhand
einer vierstufigen Likert-Skala (1 = ,stimmt nicht”; 2 =  stimmt eher nicht”; 3 = _stimmt

eher”; 4 = stimmt genau”) mit fragwiirdiger Reliabilitat (o = 0, 64; vgl. Tabelle 31).
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Tabelle 31.
Kennwerte der Skalen der Kontrollvariablen

N Zahl der Cronbach’s M SD Min Max

Items a

Interesse Physik 103 5 0,90 2,08 0,66 1.00 3,60
Interesse Biologie 103 5 0,91 3,00 0,69 1,00 4,00
didaktisches 103 6 0,85 2,46 0,60 1,00 3,83
Selbstkonzept Strom

didaktisches 103 6 0,92 2,79 0,68 1,00 4,00
Selbstkonzept Atmung

Natur der 103 7 0,64 2,41 0,41 1,40 3,43
Naturwissenschaften

Personliche Bedeutung 103 3 0,73 2,79 0,58 1,00 4,00

von Naturwissenschaften

Die personliche Bedeutung von Naturwissenschaften fiir die Studierenden be-
ziehungsweise fiir die Lehrkrafte wurde mit drei Items abgefragt (Bos et al., 2005).
Die Angaben zu den Einstellungen erfolgten anhand einer vierstufigen Likert-Skala
(1 =, stimmt nicht”; 2 = stimmt eher nicht”; 3 = stimmt eher”; 4 =  stimmt genau”).

Die Reliabilitat war mit o = 0,73 (vgl. Tabelle 31) zufriedenstellend.

8.2.3. Statistische Auswertungsmethoden

Im folgenden Abschnitt wird das statistische Vorgehen beschrieben. Dazu werden
erst die Bedingungen fiir einen Vergleich zwischen Lehrkréften und Studierenden und

anschlieffend die Bedingungen fiir einen Vergleich der EG1, EG2 und KG dargestellt.

Vergleich von Grundschullehrkraften und -studierenden

Um die Vergleichbarkeit der Grundschullehrkréfte mit den Grundschullehramtsstudie-
renden sicherzustellen, wurden zur Kontrolle folgende Variablen erhoben: Interesse
Physik, Interesse Biologie, didaktisches Selbstkonzept Strom, didaktisches Selbstkonzept
Atmung, Uberzeugungen zur Natur der Naturwissenschaften und persénliche Bedeu-
tung der Naturwissenschaften. Diese Aspekte sind allesamt Aspekte der professionellen
Handlungskompetenz und kénnen Einfluss auf das Wissen und Handeln der Lehr-
krafte beziehungsweise Studierenden haben. Tabelle 32 enthélt die Werte fiir beide
Gruppen. Eine MANOVA iiber die sechs Kontrollvariablen macht sichtbar, dass ein

154



Studie 2: Wissen und Selbstkonzept (angehender) Grundschullehrkriéfte

signifikanter Unterschied zwischen den Gruppen vorhanden ist (Pillai Spur: V' = 0,171;
F(6, 147) = 5,040; p < 0,001). Univariate Tests zwischen den beiden Gruppen zeigen,
dass die Lehrkrafte ein signifikant hoheres Interesse an Physik und ein hoheres didakti-
sches Selbstkonzept im Bereich Strom besitzen als die Studierenden. In den restlichen
vier Kontrollvariablen unterscheiden sich die beiden Gruppen nicht. Dieses Ergebnis

wird bei der Interpretation der Ergebnisse naher betrachtet.

Tabelle 32.
Werte der Kontrollvariablen fiir die Lehrkrifte und Studierenden
M (SD) F
Lehrkréfte Studierende
N =51 N =103
Interesse Physik 2,60 (0,67) 2,08 (0,66) 21,12%%*
Interesse Biologie 3,16 (0,65) 3,00 (0,69) 2,03
didaktisches Selbstkonzept Strom 2,92 (0,58) 2,46 (0,60) 20,3***
didaktisches Selbstkonzept Atmung 2,83 (0,63) 2,79 (0,68) 0,15
Natur der Naturwissenschaften 2,42 (0,44) 2,41 (0,41) 0,04
person. Bedeutung Naturwissenschaften 2,99 (0,64) 2,79 (0,58) 3,81¢

Anmerkung. *** p < 0,001; * p < 0,1

Die Vergleiche der abhéngigen Variablen (fachmethodisches Wissen, fachdidak-
tisches Wissen, didaktisches Selbstkonzept beziiglich der Variablenkontrollstrategie)

zwischen Lehrkraften und Studierenden wurden mit t-Tests berechnet.

Prozessmerkmale und Ergebnisse der Intervention

Um die Vergleichbarkeit der Interventionsgruppen (EG1, EG2, KG) sicher zu stellen,
wurden vor der Intervention folgende Kontrollvariablen erhoben: Interesse Physik, In-
teresse Biologie, didaktisches Selbstkonzept Strom, didaktisches Selbstkonzept Atmung,
Uberzeugungen zur Natur der Naturwissenschaften und persénliche Bedeutung der
Naturwissenschaften. Tabelle 33 zeigt die Werte fiir jede Interventionsgruppe. Eine
MANOVA tiber die sechs metrischen Variablen zeigt keinen signifikanten Gruppen-
effekt (Pillai-spur: V = 0,116; F(12, 192) = 0,99; p = 0,46). Somit sind die drei
Interventionsgruppen beziiglich der erhobenen Kontrollvariablen vergleichbar.

Im Bezug auf das fachmethodische und fachdidaktische Wissen wurden fir die

Kontrollgruppe t-Tests fiir gepaarte Stichproben berechnet, um zu iiberpriifen, ob die
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Tabelle 33.
Werte der Kontrollvariablen pro Gruppe
M (SD)
EG1 EG2 KG

Interesse Physik 221 (0,62) 1,97 (0,67) 2,05 (0,69)
Interesse Biologie 3,02 (0,57) 3,04 (0,70) 2,93 (0,79)
didaktisches Selbstkonzept Strom 2,54 (0,55) 2,48 (0,68) 2,35 (0,58)
didaktisches Selbstkonzept Atmung 2,76 (0,66) 2,89 (0,66) 2,74 (0,75)
Natur der Naturwissenschaften 2,31 (0,40) 2,41 (0,38) 2,50 (0,44)
person. Bedeutung Naturwissenschaften 2,72 (0,51) 2,83 (0,63) 2,84 (0,61)

Anmerkung. EG1: Experimentiergruppe; EG2: Lesegruppe; KG: Kontrollgruppe

Studierenden alleine durch das Beantworten des Tests fachmethodisches beziehungsweise
fachdidaktisches Wissen erlernen. Die deskriptiven Statistiken fiir die N = 33 Studie-
renden der Kontrollgruppe enthalt Tabelle 34. Ein t-Test fiir gepaarte Stichproben zeigt
keinen signifikanten Wissenszuwachs der Kontrollgruppe im Bereich des fachmethodi-
schen Wissens vom ersten Testzeitpunkt (MZP1) zum zweiten (MZP3) (#(32) = -0,250;
p = 0,804). Somit erlernen die Studierenden kein fachmethodisches Wissen anhand des
Wissenstests. Ein t-Test fiir gepaarte Stichproben zeigt einen signifikanten Wissenszu-
wachs im Bereich des fachdidaktischen Wissens der Kontrollgruppe von der Praerhebung
(MZP1) auf die Posterhebung (MZP4) (#(32) = -4,086; p < 0,001). Im Bereich des
fachdidaktischen Wissens haben die Studierenden der Kontrollgruppe zu Messzeitpunkt
4 ein signifikant hoheres Wissen. Dies konnte darauf zuriickgefithrt werden, dass sich
die Studierenden mehr mit den Inhalten beschéftigt haben und dadurch mehrere ver-
schiedene Vorgehensweisen nennen konnten. Da bereits die Kontrollgruppe ohne eine
Intervention im Posttest des fachdidaktischen Wissens einen signifikant hoheren Wert
aufweist, wird nicht betrachtet, wie die Intervention auf das fachdidaktische Wissen
wirkt. Dieses Ergebnis wird im Rahmen der Diskussion naher betrachtet.

Um die Prozessmerkmale und Ergebnisse der Intervention zu betrachten, wurden
verschiedene Gruppenvergleiche berechnet. Der Vergleich der EG1 (Experimentieren)
mit der EG2 (Lesen) beziiglich der selbstberichteten kognitiven Lernaktivitdten wurde
anhand einer multivariaten Varianzanalyse (MANOVA) berechnet. Die Unterschiede
zwischen zwei Gruppen (EG vs. KG) wurden mit Hilfe von t-Tests berechnet. Die

Unterschiede zwischen EG1 (Experimentieren) und EG2 (Lesen) in den abhéngigen
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Tabelle 34.
Deskriptive Statistiken der Wissenstests der Kontrollgruppe
FMW Pra FMW Post FDW Pra FDW Post
M 9,31 9,38 9,31 11,26
SD 1,85 1,88 3,04 2,63
Min 4,80 4,80 2,99 4,98
Max 12,00 12,00 16,99 16,64

Anmerkung. N = 33, FMW: fachmethodisches Wissen, FDW: fachdidaktisches Wissen

Variablen (fachmethodisches Wissen und didaktisches Selbstkonzept beztiglich der Va-
riablenkontrollstrategie) wurden mit Hilfe einer Messwiederholungs-ANOVA (univariate
Varianzanalyse) untersucht. Die statistischen Analysen wurden mit Hilfe des Statistik-
programms SPSS 25 berechnet. Es wurde ein alpha level von 0,05 fiir alle statistischen

Tests verwendet.

8.3. Ergebnisse

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse zu den unter 8.1 aufgeworfenen Fragestellungen
und Hypothesen berichtet. In der ersten Fragestellung werden die beiden Stichproben
Grundschullehrkrafte und Grundschullehramtsstudierende verglichen. Die Fragestel-
lungen 2 bis 4 werden anhand der Stichprobe der Grundschullehramtsstudierenden
beantwortet. Dafiir werden einerseits die Merkmale des Prozesses wihrend der Interven-

tion identifiziert und andererseits die Ergebnisse der Intervention betrachtet.

8.3.1. Das fachmethodische und fachdidaktische Wissen von
Grundschullehrkraften und -studierenden sowie deren
didaktisches Selbstkonzept beziiglich der
Variablenkontrollstrategie

Im Rahmen dieser Fragestellung werden das Wissen sowie das didaktische Selbstkonzept
beztiglich der Variablenkontrollstrategie der Studierenden vor der Intervention mit dem
Wissen und dem didaktischen Selbstkonzept beziiglich der Variablenkontrollstrategie
von Sachunterrichtslehrkréften verglichen.

Fir das fachmethodische Wissen liegen Daten von N = 53 Lehrkraften vor. Die
Lehrkrafte erreichten im Mittel M = 7,02 Punkte (SD = 1,86; Min = 1,60; Maz = 10,80)
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von moglichen 13 Punkten. Die Studierenden erreichten im Mittel M = 8,55 Punkte
(SD = 2,07; Min = 2,40; Maz = 12,00; N = 103). Der Unterschied zwischen den beiden
Gruppen ist signifikant (£(154) = 4.523; p < 0,001; d = 0,764). Somit verfiigen die
Studierenden tiber ein signifikant hoheres fachmethodisches Wissen vor der Intervention

als die Grundschullehrkrafte im Schuldienst (siche Abbildung 30).
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Abbildung 30. Die Unterschiede im fachmethodischen Wissen zwischen Studierenden und
Lehrkraften

Fir das fachdidaktische Wissen liegen Daten von N = 22 Lehrkraften vor.
Die Lehrkrafte erreichten im Mittel M = 13,09 Punkte (SD = 3,51; Min = 4,31;
Maz = 18,99) von moglichen 21 Punkten. Die Studierenden erreichten im Mittel
M = 9,26 Punkte (SD = 3,37; Min = 1,98; Max = 16,99; N = 101). Die Lehrkréfte
im Schuldienst besitzen somit ein signifikant hoheres fachdidaktisches Wissen als die
Studierenden (#(121) = -4,784; p < 0,001; d = -1,128). Dieses Ergebnis spricht fiir
einen konstruktvaliden Test.

Einschatzungen zum didaktischen Selbstkonzept beziiglich der Variablenkontroll-
strategie liegen von N = 52 Lehrkraften vor. Die Lehrkrafte hatten auf einer vierstufigen
Likert-Skala im Durchschnitt ein hohes didaktisches Selbstkonzept beztiglich der Variab-
lenkontrollstrategie (M= 2,91; SD = 0,55; Min = 1,67; Mazx = 4,00). Die Studierenden
zeigten im Durchschnitt ebenso ein hohes didaktisches Selbstkonzept beziiglich der
Variablenkontrollstrategie (M = 2,92; SD = 0,66; Min = 1,00; Maz = 4,00). Die beiden
Gruppen unterscheiden sich in einem zweiseitigem t-Test nicht signifikant voneinander

(¢(153) = 0.147; p = 0,884; d = 0,016).
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Insgesamt kann somit die H 1, dass Grundschullehrkréifte iiber ein hoheres
fachdidaktisches und fachmethodisches Wissen zur Variablenkontrollstrategie sowie
iiber ein hoheres didaktisches Selbstkonzept beziiglich der Variablenkontrollstrategie
verfligen als die Studierenden, nur fir das fachdidaktische Wissen angenommen werden.
Fir das fachmethodische Wissen sowie fiir das didaktische Selbstkonzept beziiglich der
Variablenkontrollstrategie wird die Hypothese abgelehnt.

8.3.2. Prozessmerkmale wahrend der Intervention

Die Fragestellungen im Bezug auf die Prozessmerkmale wahrend der Intervention
beziehen sich auf Unterschiede zwischen der EG1 (Experimentiergruppe; N = 37) und
der EG2 (Lesegruppe; N = 33), da nur diese beiden Gruppen eine Intervention erhalten
haben. Dabei wird betrachtet, wie sich die unterschiedlichen Lernmethoden (EG1
und EG2) auf die kognitiven Lernaktivitdten (ICAP-Modell), die kognitive Belastung
(cognitive load) und das situationale Interesse der Studierenden auswirken.

Eine MANOVA tiber alle drei selbstberichteten kognitiven Lernaktivitaten ge-
meinsam zeigt, dass sich die beiden Interventionsgruppen EG1 und EG2 in ihren selbst-
berichteten kognitiven Lernaktivitaten signifikant unterscheiden (Pillai-Spur: V= 0,324;
F(3, 66) = 10,53; p < 0,001; 77p2 = 0,32). Das bedeutet, dass die Art der Lernmethode
einen Effekt darauf hat, welche kognitiven Lernaktivitdten die Studierenden anwenden.

Betrachtet man die selbstberichteten kognitiven Lernaktivititen des ICAP-
Modells getrennt voneinander (siche Abbildung 31), zeigt sich, dass die Studierenden
der Lesegruppe signifikant ofter berichteten, aktive Lernaktivitdten wie z. B. das
Unterstreichen verwendet zu haben (Experimentieren: M = 1,82; SD = 0,70; Min = 1,00;
Maz = 3,67; Lesen: M = 2,72; SD = 0,80; Min = 1,00; Maz = 4,00; F(1, 68) = 25,35;
p < 0,001; np2 =0,27). Bei dem Effekt der Lernmethoden auf die aktiven Lernaktivitaten
handelt es sich um einen grofien Effekt (Doering & Bortz, 2015).

In den Angaben zu den konstruktiven Lernaktivitdten unterscheiden sich bei-
de Gruppen nicht signifikant (Experimentieren: M = 2,93; SD = 0,71; Min= 1,67;
Maz = 4,00; Lesen: M = 2,77; SD = 0,68; Min = 1,67; Maz = 4,00). Die Studierenden
beider Gruppen berichten dhnlich haufig, konstruktive Lernaktivitdten wie z. B. das
Erstellen von Hypothesen verwendet zu haben.

In den interaktiven Lernaktivitdten unterscheiden sich die Studierenden beider

Gruppen ihren Berichten zufolge ebenfalls nicht signifikant (Experimentieren: M = 2,08;
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SD = 0,65; Min = 1,00; Max = 3,25; Lesen: M = 2,22; SD = 0,73; Min = 1,00;
Maz = 3,25). Die Studierenden beider Gruppen tauschten sich somit dhnlich haufig mit
Kommilitoninnen und Kommilitonen tiber den Inhalt der Interventionssitzung aus.
Die Lernenden der Lesegruppe berichten, im Mittel am haufigsten aktive und
konstruktive Lernaktivitaten angewandt zu haben und interaktive etwas seltener. Die
Teilnehmer der Experimentiergruppe wandten nach ihren Selbstberichten am haufigsten

konstruktive Lernaktivitdten an, aktive und interaktive verwendeten sie seltener.
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Abbildung 31. Die berichteten Lernaktivitdten der Interventionsgruppen

Im Bezug auf die empfundene kognitive Belastung wéahrend der Intervention
berichten die Studierenden der Experimentiergruppe von einer starkeren empfundenen
kognitiven Belastung durch die Materialien oder Aktivitdten der Lernsituation (extra-
neous cognitive load) als die Studierenden der Lesegruppe (siehe Abbildung 32). Die
beiden Gruppen unterscheiden sich einem einseitigen gerichteten t-Test zufolge signifi-
kant voneinander (Experimentieren: M = 3,28; SD = 0,84; Min = 1,60; Max = 4,40;
Lesen: M = 2,94; SD = 0,68; Min = 1,80; Maz = 3,80; t(68) = 1,87; p = 0,033; d = 0,32).
Der Effekt zwischen den beiden Gruppen ist von kleiner Gréfie (Doering & Bortz, 2015).

Das durchschnittliche situationale Interesse der Experimentiergruppe war nach
der ersten Interventionssitzung (MZP2) mit M = 3,51 (SD = 0,42; Min = 2,33;
Maz = 4,00) auf einer Skala von 1 bis 4 im hohen Bereich. Das durchschnittliche situa-
tionale Interesse der Lesegruppe lag mit M = 3,04 (SD = 0,52; Min = 2,00; Max = 4,00)

hingegen im mittleren Bereich. Die Studierenden der Experimentiergruppe (EG1) zeig-
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Abbildung 32. Die empfundene kognitive Belastung der Interventionsgruppen

ten nach der ersten Interventionssitzung somit ein signifikant hoheres situationales
Interesse als die Studierenden der Lesegruppe (EG2). Der Unterschied zwischen den
beiden Gruppen weist eine groe Effektstarke auf (£(68) = 4,2; p < 0,001; d = 1,00;
siche Abbildung 33) (Doering & Bortz, 2015).

Zusammenfassend machen die Befunde der Studie 2 deutlich, dass sich die beiden
Interventionsgruppen in ihren selbstberichteten aktiven Lernaktivitédten, ihrer kognitiven
Belastung und ihrem situationalem Interesse unterscheiden. Die Hypothese, dass Grund-
schullehramtsstudierende, die experimentiert haben, berichten, mehr konstruktive und
interaktive Lernaktivitdten eingesetzt zu haben als Grundschullehramtsstudierende, die
einen Text gelesen haben, muss anhand der Daten abgelehnt werden. Die Studierenden
beider Gruppen (EG1 und EG2) berichten in etwas gleich haufig, das neue Wissen mit
ihrem alten Wissen verbunden zu haben (konstruktiv), Vor- und Nachteile der Variab-
lenkontrollstrategie betrachtet zu haben (konstruktiv) sowie mit Kommilitoninnen und
Kommilitionen iiber die Variablenkontrollstrategie diskutiert zu haben (interaktiv).

Grundschullehramtsstudierende, die experimentiert haben, empfinden eine hohere
kognitive Belastung sowie ein hoheres situationales Interesse als Grundschullehramtsstu-
dierende, die einen Sachtext gelesen haben. Die Hypothesen 2.2 und 2.3 kénnen anhand

der Daten somit angenommen werden.
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Abbildung 33. Das situationale Interesse der Interventionsgruppen

8.3.3. Ergebnisse der Intervention

Aufbauend auf den Untersuchungen der Prozessmerkmale werden in den Fragestellungen
3.1 und 3.2 die Ergebnisse der Intervention betrachtet. Dabei wird untersucht, ob die
Lernmethode einen Einfluss auf das fachmethodische Wissen sowie das didaktische
Selbstkonzept beziiglich der Variablenkontrollstrategie hat. Dazu wird in einem Pra-
Post-Design das fachmethodische Wissen sowie das didaktische Selbstkonzept beziiglich
der Variablenkontrollstrategie der drei Gruppen (EG1, EG2 und KG) analysiert.

Die N = 33 Studierenden der Lesegruppe hatten zu Beginn der Intervention
im Mittel M = 8,69 Punkte (SD = 1,93; Min = 4,60; Max = 11,80), die N = 37
Studierenden der Experimentiergruppe hatten im Mittel M = 7,74 Punkte (SD = 2,13;
Min = 2,40; Maz = 12,00). Die Studierenden der Kontrollgruppe hatten zu Beginn
der Intervention im Mittel M = 9,31 Punkte (SD = 1,85; Min = 4,80; Maz = 12,00).
Tabelle 35 zeigt die Werte aller Studierender vor und nach der Intervention.

Eine ANOVA mit Messwiederholung macht sichtbar, dass es keine statistisch
signifikante Interaktion zwischen den Messzeitpunkten im fachmethodischen Wissen
und den Gruppen gibt (F(2, 100) = 1,262; p = 0,288; partielles 7° = 0,025). Fiir
den Faktor Messzeitpunkt trat ein signifikanter Haupteffekt auf (F(1, 100) = 7,007;
p = 0,009; partielles n* = 0,065). Das bedeutet, dass die Studierenden, gemittelt iiber
alle Studierende, vom ersten bis zum zweiten Messzeitpunkt signifikant ihr Wissen

erhoht haben.
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Tabelle 35.
Mittelwerte und Standardabweichungen zum fachmethodischen Wissen und didaktischen
Selbstkonzept beziiglich der Variablenkontrollstrategie vor und nach der Intervention

FMW FMW Selbstkon- Selbstkon-
MZP1 MZP3 zept MZP1  zept MZP4
Experimentiergruppe (N = 37) 7,74 (2,13) 8,39 (2,14) 2,76 (0,55) 3,37 (0,50)
Lesegruppe (N = 33) 8,69 (193) 9,36 (2,33) 2,90 (0,80) 3,42 (0,48)
Kontrollgruppe (N = 33) 9,31 (1,85) 9,38 (1,88) 3,13 (0,58) 3,03 (0,47)

Anmerkung. FMW: fachmethodisches Wissen

Ebenso zeigt die ANOVA einen signifikanten Haupteffekt der Gruppe. Die
drei Gruppen unterscheiden sich somit signifikant voneinander (F(2, 100) = 4,571;
p = 0,013; partielles 7°= 0,084). Geméf} der Bonferroni Post-Hoc-Tests beruht dieser
Unterschied auf einem signifikanten Unterschied zwischen der Experimentiergruppe und
Kontrollgruppe zum Testzeitpunkt vor der Intervention (-1,5740; p = 0,005). Nach der
Intervention liegt zwischen den Gruppen kein signifikanter Unterschied mehr vor.

Die EG1 lernte durch die Intervention im Mittel M = 0,66 Punkte (SD = 1,50;
Min = -2,20; Maz = 3,80) und die EG2 im Mittel M = 0,67 Punkte (SD = 2,24;
Min = -6,20; Max = 5,60) (siche Abbildung 34). Die Kontrollgruppe lernte im Mittel
M = 0,067 Punkte (SD = 1,53; Min = -4,20; Maxz = 3,00) hinzu.
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Abbildung 34. Das fachmethodische Wissen der Studierenden vor und nach der Intervention
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Zusatzlich zum fachmethodischen Wissen wurde auch das didaktische Selbstkon-
zept der Studierenden beztiglich der Variablenkontrollstrategie erhoben (siehe Abbildung
35). Tabelle 35 zeigt die Werte der Studierenden (EG1 und EG2) zu den Messzeitpunk-
ten 1 und 4. Die Kontrollgruppe hatte zum Messzeitpunkt 1 M = 3,13 (SD = 0,58) ein
hohes didaktisches Selbstkonzept beziiglich der Variablenkontrollstrategie, welches zum
Messzeitpunkt 4 geringfligig abnahm (M = 3,03; SD = 0,47). Eine ANOVA mit Mess-
wiederholung macht deutlich, dass es eine statistisch signifikante Interaktion zwischen
den beiden Messzeitpunkten des didaktischen Selbstkonzepts beziiglich der Variab-
lenkontrollstrategie und den Gruppen gibt (F(2, 100) = 17,326; p < 0,001; partielles
n* = 0,257). Gemaf der Bonferroni Post-Hoc-Tests unterscheidet sich die Experimen-
tiergruppe signifikant von der Kontrollgruppe zum Messzeitpunkt nach der Intervention
(0,35313; p = 0,009). Die Kontrollgruppe unterscheidet sich zum Messzeitpunkt nach
der Intervention ebenso signifikant von der Lesegruppe (-0,39394; p = 0,004). Beide
Interventionsgruppen verfiigen tiber ein signifikant hoheres didaktisches Selbstkonzept
gegeniiber der Variablenkontrollstrategie. Die Studierenden der Experimentiergruppe
(EG1) und die Studierenden der Lesegruppe (EG2) hatten nach der Intervention ein
hoheres didaktisches Selbstkonzept beziiglich der Variablenkontrollstrategie als vor der
Intervention (Experimentiergruppe: ¢(36) = 6,459; p < 0,001; d = 1,009; Lesegruppe:
t(32) = 5,087; p < 0,001; d = 0,819).
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Abbildung 35. Das Selbstkonzept beziiglich der Variablenkontrollstrategie der Studierenden
vor und nach der Intervention

164



Studie 2: Wissen und Selbstkonzept (angehender) Grundschullehrkriéfte

Zusammenfassend heben die Ergebnisse der Studie 2 hervor, dass die Grundschul-
lehramtsstudierenden beider Gruppen ihr fachmethodisches Wissen steigern konnten.
Da die beiden Interventionsgruppen (EG1 und EG2) durch die Intervention nicht un-
terschiedlich viel gelernt haben, wird die Hypothese 3.1 abgelehnt, die davon ausging,
dass die Experimentiergruppe mehr fachmethodisches Wissen erlernt als die Lesegruppe.
Im Bezug auf das didaktische Selbstkonzept beziiglich der Variablenkontrollstrategie
erreichen beide Interventionsgruppen ein signifikant hoheres didaktisches Selbstkonzept
beziiglich der Variablenkontrollstrategie als die Kontrollgruppe. Da sich die beiden Inter-
ventionsgruppen (Experimentieren und Lesen) nach der Intervention nicht unterscheiden,

kann die Hypothese 3.2 nur teilweise angenommen werden.

8.3.4. Einfluss des fachmethodischen Wissens auf den
Wissenszuwachs im fachdidaktischen Wissen

In Fragestellung 4 wird der Einfluss des fachmethodischen Wissens der Studierenden
auf das Erlernen des fachdidaktischen Wissens untersucht.

Betrachtet man den Einfluss des fachmethodischen Wissens nach der ersten In-
terventionssitzung (MZP3), in der die Studierenden die Variablenkontrollstrategie selbst
erlernten, auf das Erlernen des fachdidaktischen Wissens, so zeigt sich, dass es keinen
signifikanten Einfluss hat (r = 0,163; p = 0,176; N = 70). Betrachtet man anschliefend
die Wirkung des fachmethodischen Wissens zu Beginn der ganzen Intervention (MZP1)
auf den Wissenszuwachs des fachdidaktischen Wissens der Studierenden wahrend der
Intervention, so kann fiir das fachmethodische Wissen vor der Intervention ebenfalls
keinen signifikanten Einfluss auf das Erlernen des fachdidaktischen Wissens festgestellt
werden (r = 0,220; p = 0,068; N = 70). Das eigene Wissen der Studierenden tiber die
Variablenkontrollstrategie beeinflusst somit nicht, wie viel sie iber die Vermittlung der
Variablenkontrollstrategie erlernen.

Aufgeteilt in die zwei Interventionsgruppen (EG1 und EG2) erlernen die Stu-
dierenden der Lesegruppe mit einem hoheren fachmethodischen Wissen vor der Inter-
vention (MZP 1) signifikant mehr fachdidaktisches Wissen hinzu (F(1, 31) = 4,414;
p = 0,044). Studierende der Lesegruppe, die vor der Intervention einen Punkt mehr
im fachmethodischen Wissen haben, erlernen wahrend der Intervention 0,60 Punkte
(Regressionskoeffizient B) mehr im fachdidaktischen Wissen. 9,6 Prozent der Streuung
des fachdidaktischen Wissens (korrigiertes R-Quadrat) der Lesegruppe wird durch das
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fachmethodische Wissen erklart. Bei den Studierenden der Experimentiergruppe hat
das fachmethodische Wissen zu Beginn der Intervention keinen Einfluss auf den Wis-
senszuwachs des fachdidaktischen Wissens (F(1, 35) = 0,033; p = 0,856). Die Hypothese
4.1 wird somit abgelehnt.

8.4. Diskussion

Ziel der Studie 2 ist es, das fachmethodische und fachdidaktische Wissen beziiglich
der Variablenkontrollstrategie von Grundschullehrkriften und Grundschullehramts-
studierenden zu erfassen sowie das fachmethodische und fachdidaktische Wissen von
Grundschullehramtsstudierenden sowie deren didaktisches Selbstkonzept beziiglich der
Variablenkontrollstrategie mit einer Intervention zu steigern.

In diesem Teilkapitel werden die Ergebnisse aus Abschnitt 8.3 in Bezug auf die
in Abschnitt 8.1 formulierten Hypothesen interpretiert und diskutiert. Dazu werden zu-
nachst jeweils die wichtigsten Ergebnisse zusammengefasst und diskutiert. Anschlieffend

werden die Limitationen der Studie 2 berichtet und ein Ausblick gegeben.

8.4.1. Der Vergleich von Grundschullehrkraften und
Grundschullehramtsstudierenden

Der Vergleich zwischen den Grundschullehrkréaften im Dienst und den Grundschullehr-
amtsstudierenden zeigt, dass die Lehrkréfte iiber ein signifikant hoheres fachdidaktisches
Wissen verfiigen, wohingegen die Studierenden ein signifikant hoheres fachmethodisches
Wissen aufweisen. Das didaktische Selbstkonzept beziiglich der Variablenkontrollstrate-
gie unterscheidet sich zwischen den beiden Gruppen nicht. Der Befund der Studie 2
beztiglich des fachmethodischen Wissens steht im Widerspruch zu den Befunden anderer
Studien. In den Studien von Borowski et al. (2011), Kleickmann et al. (2013) und
Schmidt (2014) haben erfahrene Lehrkrifte ein hoheres Fachwissen als unerfahrene
Lehrkrafte beziehungsweise Lehramtsstudierende. Das Fachwissen wurde hier als vertief-
tes Hintergrundwissen iiber die Inhalte des Schulstoffes modelliert, wohingegen in der
vorliegenden Studie das Fachwissen als fachmethodisches Wissen gemessen wurde. Das
Ergebnis der Studie 2 deutet darauf hin, dass Lehramtsstudierende besser tiberpriifbare
Hypothesen bilden, Experimente planen sowie Daten auswerten und interpretieren kon-

nen. Dieser Effekt konnte durch die Einfiithrung der nationalen Lehrerbildungsstandards
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im Jahr 2008 und die Einfithrung der nationalen Bildungsstandards fiir den mittleren
Schulabschluss im Jahr 2006 begriindet sein (Kultusministerkonferenz, 2005a, 2019).
Seit der Einfithrung dieser Standards werden die naturwissenschaftlichen Erkenntnis-
methoden vermutlich vermehrt in der universitaren Ausbildung gelehrt, was zu einem
héheren fachmethodischen Wissen der Studierenden fithren konnte.

Der Befund fiir das fachdidaktische Wissen bekraftigt die Annahme, dass sich
das fachdidaktische Wissen wihrend des Unterrichtens weiter entwickelt (Kleickmann
et al., 2013; Schmidt, 2014). Dieser Befund konnte ebenso durch das hoéhere Inter-
esse der Lehrkrafte an Physik und ihrem hoheren didaktischen Selbstkonzept Strom
begriindet werden. 12 der 21 Items des Tests zum fachdidaktischen Wissen werden dem
Themenbereich Strom zugeordnet. Es ist moglich, dass sich die Lehrkréfte schon ofter
mit diesem Themenbereich und den typischen Fehlern der Schiilerinnen und Schiiler
in diesem Bereich beschaftigt haben, da sich Lehrkrafte mit einem hoheren Interesse
und einem hoheren Selbstkonzept langer mit schwierigen Situationen und Schiilerinnen
und Schiilern auseinandersetzen (Caprara et al., 2006; Krapp, 2010; Tschannen-Moran
et al., 1998).

Im Bereich des didaktischen Selbstkonzepts beziiglich der Variablenkontrollstra-
tegie spricht das Ergebnis eher gegen die Befunde von Pawelzik et al. (2016), die in
ihrer Studie zeigten, dass Studierende, die im Praktikum einen Fokus auf Sachunterricht
hatten, ein positiveres Selbstkonzept aufweisen. Lehrkréfte, die bereits Sachunterricht
unterrichten, sollten demnach aufgrund der langeren Beschaftigung mit naturwissen-
schaftlichen Themen ein hoheres didaktisches Selbstkonzept beziiglich der Variablenkon-
trollstrategie besitzen. Diese Vermutung kann in der vorliegenden Studie nicht bekréftigt

werden.

8.4.2. Evaluation einer Interventionsstudie zur Vermittlung der
Variablenkontrollstrategie

Die Ergebnisse der Interventionsstudie zeigen, dass die Studierenden in beiden Inter-
ventionsgruppen (Experimentieren und Lesen) tiber die Zeit fachmethodisches Wissen
erlernen, sich die beiden Gruppen aber nicht unterscheiden. In ihren selbstberichteten
kognitiven Lernaktivitédten unterscheiden sich die beiden Interventionsgruppen (Experi-
mentieren und Lesen) nur in den aktiven Lernaktivitaten signifikant. Hier berichten

die Studierenden der Lesegruppe (EG2) héufiger, aktive Lernaktivitdten angewandt zu
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haben. Die Studierenden der Experimentiergruppe (EG1) berichten von einer hoheren
kognitiven Belastung und einem héheren situationalen Interesse als die Studierenden
der Lesegruppe (EG2). Beide Gruppen (EG1 und EG2) verfiigten nach der Intervention
iiber ein positiveres didaktisches Selbstkonzept beziiglich der Variablenkontrollstrategie
als die Kontrollgruppe (KG).

Entgegen der Annahme, dass die Studierenden der Experimentiergruppe (EG1)
mehr lernen, wird sichtbar, dass alle Studierenden durch die Intervention gleich viel
fachmethodisches Wissen erlernen, ohne Unterschiede zwischen den beiden Gruppen.
Durch den Vergleich mit einer Kontrollgruppe konnte gezeigt werden, dass die Stu-
dierenden der Kontrollgruppe nicht durch den Test lernten. Die Tatsache, dass beide
Interventionsgruppen gleich viel lernen, kénnte dadurch begriindet werden, dass sich
beide Gruppen nicht signifikant in der Haufigkeit ihrer konstruktiven und interaktiven
Lernaktivitdten unterscheiden (Chi & Wylie, 2014). Die Tatsache, dass nur die Studie-
renden der Lesegruppe mehr aktive Lernaktivitdten anwenden, entspricht der Annahme
von Chi und Wylie (2014), dass Lesen eine aktive Lernaktivitét ist. Der Erwartung
nach erfordert selbststandiges Experimentieren von den Lernenden, dass sie erst neues
Wissen generieren und dann in ihr bereits vorhandenes Wissen integrieren (Wirth
et al., 2008). Dieser Vorgang ist nach dem ICAP-Modell von Chi und Wylie (2014)
eine konstruktive Lernaktivitat. Die Studierenden der Experimentiergruppe berichten
zwar, mehr konstruktive Lernaktivitdten angewandt zu haben als die Studierenden
der Lesegruppe, der Unterschied zwischen beiden Gruppen ist aber nicht signifikant.
Als mogliche Griinde dafiir, dass die beiden Gruppen sich unterscheiden, kénnten die
Materialien der Intervention genannt werden. Die Auftréage fiir die Lesegruppe fordern
die Studierenden auf, wichtige Aspekte des Textes aufzuschreiben, die Informationen
des Textes mit ihrem Vorwissen zu verbinden und sich mit Kommilitoninnen und Kom-
militonen auszutauschen. Somit werden die Studierenden der Lesegruppe direkt und
explizit aufgefordert, sich aktiv, konstruktiv und interaktiv mit dem Text auseinander
zu setzen (Chi & Wylie, 2014). Die Studierenden der Experimentiergruppe erhielten
Auftrage, sich Experimente zu tiberlegen, sie durchzufiihren und sich iiber diese mit ihren
Kommilitonen auszutauschen. Sie wurden nicht direkt zu aktiven Lernaktivitiaten wie
z.B zum Unterstreichen oder Zusammenfassen aufgefordert. Alle Studierenden wurden

aufgefordert, sich konstruktiv und interaktiv mit dem Inhalt auseinanderzusetzen.
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Die Studie von Kaiser et al. (2018) bietet einen weiteren Hinweis, warum sich
beide Gruppen in ihrem fachmethodischen Wissen nach der Fortbildung nicht unter-
scheiden. Kaiser et al. (2018) vermuten, dass der Erfolg der Studierenden, Neues zu
generieren und dann in vorhandene Wissensstrukturen einzubauen, entscheidend fiir den
Lernerfolg der Lernenden ist. Falls die Studierenden beim Experimentieren kein neues
Wissen generieren oder es nicht erfolgreich in ihre vorhandenen Wissensstrukturen ein-
bauen, lernen sie nicht mehr als die Studierenden, die die Informationen direkt erhalten
(Chi & Wylie, 2014; Kaiser et al., 2018). Der Erfolg der Studierenden, neues Wissen in
ihr bereits vorhandenes Wissen zu integrieren, wurde in der vorliegenden Studie nicht
untersucht. Der Befund der Interventionsstudie bekraftigt den Befund von Schwichow
et al. (2016), dass es gleich wirksam ist, ob die Lernenden die Variablenkontrollstrategie
mit Hilfe von Performanceaufgaben vermittelt bekommen oder ohne diese.

In Bezug auf die empfundene kognitive Belastung bestétigen die Befunde der
vorliegenden Studie die Befunde von Arnold (2015), Kaiser et al. (2018) und Kirschner
et al. (2006). Die Lernenden erbringen beim selbststédndigen Experimentieren eine
weitere metakognitive Anforderung, weshalb ihre empfundene kognitive Belastung héher
ist (Wirth et al., 2008). Das Experimentieren als relevante Lernaktivitit erhoht den
germane cognitve load, so dass weniger Kapagzitét fiir die Belastung des Lerninhaltes
vorhanden ist (Arnold, 2015; Sweller et al., 1998). Die Studierenden der Lesegruppe
sollten somit mehr Kapazitat fiir die Belastung durch den Lerninhalt haben. Moglicher-
weise haben die Studierenden der Lesegruppe die zusétzliche Kapazitéit nicht genutzt,
da sie ein geringeres situationales Interesse an der Lernsituation hatten (Arnold, 2015;
Brandt et al., 2008).

Hinsichtlich des situationalen Interesses unterstreichen die Befunde der Studie
2 die Annahme von Brandt et al. (2008), dass Tétigkeiten wie das Experimentieren
das Interesse der Lernenden steigern. Bei den Studierenden, die experimentiert ha-
ben, konnte sich, ausgelost durch ihr hohes situationales Interesse, ein individuelles
Interesse entwickeln (Lewalter & Willems, 2009). Dieses individuelle Interesse kénnte
wiederum dazu fithren, dass die Lehrkréafte fiir die Schiilerinnen und Schiiler vermehrt
Lerngelegenheiten im Bereich der Variablenkontrollstrategie anbieten.

Betrachtet man das didaktische Selbstkonzept beziiglich der Variablenkontroll-
strategie der Studierenden nach der Intervention, so wird deutlich, dass die Studierenden

der Experimentiergruppe (EG1) sowie die Studierenden der Lesegruppe (EG2) nach
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der Intervention ein signifikant hoheres didaktisches Selbstkonzept beziiglich der Va-
riablenkontrollstrategie besitzen als davor. Die Studierenden der Experimentiergruppe
(EG1) unterscheiden sich aber nach der Intervention nicht von den Studierenden der
Lesegruppe. Dies widerspricht die Annahme von Peschel (2018) teilweise, die besagt,
dass das offene Experimentieren zu einem hoheren Selbstkonzept fiihrt. Die Studierenden
der beiden Interventionsgruppen (EG1 und EG2) trauen es sich nach der Intervention
zu, den Schiilerinnen und Schiilern die Variablenkontrollstrategie adaquater zu vermit-
teln als die Studierenden der Kontrollgruppe (KG). Dies bestétigt die Ergebnisse von
Pawelzik et al. (2016), dass eine gezielte Forderung in einem naturwissenschaftlichen
Bereich (Variablenkontrollstrategie) das Selbstkonzept der Studierenden steigern kann.
Da das Selbstkonzept laut Kleickmann (2015) Einfluss darauf hat, welche Lernsituation
Lehrkrafte im Sachunterricht anbieten, wére es denkbar, dass sich die Studierenden
der beiden Interventionsgruppen eher zutrauen, anspruchsvolle naturwissenschaftliche
Lernsituationen in Bezug auf die Variablenkontrollstrategie anzubieten. Die Ergebnisse
zeigen, dass die Art, mit der die Studierenden die Variablenkontrollstrategie erlernen,
keinen Einfluss darauf hat, wie sicher sie sich beim Vermitteln der Variablenkontroll-

strategie fithlen (EG1 und EG2 unterscheiden sich nicht).

8.4.3. Einfluss des fachmethodischen Wissens auf den
Wissenszuwachs im fachdidaktischen Wissen

Die Befunde der vierten Fragestellung zeigen, im Einklang mit den Befunden von Trobst
et al. (2018), keine moderierende Wirkung des fachmethodischen Wissens auf das Er-
lernen des fachdidaktischen Wissens. Studierende, die iiber ein hohes fachmethodisches
Wissen verfiigen, konnen dies somit nicht nutzen, um mehr fachdidaktisches Wissen
zu erlernen. Dies konnte daran liegen, dass die Studierenden der Kontrollgruppe allein
durch den fachdidaktischen Wissenstest hinzulernten. Somit ist es allein mittels des
Tests moglich, neues Wissen zu erlangen. Ebenso wére es moglich, dass alle Studie-
renden geniigend fachmethodisches Wissen fiir die Entwicklung des fachdidaktischen
Wissens besitzen (Baumert et al., 2010; Depaepe et al., 2015) und mehr fachme-
thodisches Wissen keinen Einfluss auf das Erlernen des fachdidaktischen Wissens hat.
Die Studie von Fried und Trefzger (2017) konnte ein weiterer Hinweis sein, warum
das fachmethodische Wissen der Studierenden keine moderierende Wirkung auf das

Erlernen des fachdidaktischen Wissens hat. Die Items des fachdidaktischen Wissens zur
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Variablenkontrollstrategie sind grofiteils I[tems der Facette Wissen tiber Schiilerinnen
und Schiiler sowie deren Kognitionen. Die Studierenden denken laut Fried und Trefzger
(2017) erst beim praktischen Durchfithren der Experimente mit den Schiilerinnen und
Schiilern tiber deren Kognitionen nach. Da die Stichprobe aus Studierenden besteht,
ist unklar, wie oft diese bereits die Gelegenheit hatten, mit Schiilerinnen und Schiilern
praktisch zu experimentieren und dadurch fachdidaktisches Wissen iiber die typischen

Kognitionen der Schiilerinnen und Schiiler aufbauen konnten.

8.4.4. Limitationen

Die Ergebnisse der vorliegenden Studie miissen unter der Beriicksichtigung folgender
Limitationen betrachtet werden. Eine Limitation von Studie 2 sind die niedrigen Relia-
bilitaten der beiden Wissensskalen. Beide Skalen sind fiir Wissenstests noch vertretbar,
aber am unteren Ende (Hossiep et al., 2010). Fiir den Bereich des fachmethodischen
Wissens und fachdidaktischen Wissens wére es interessant, die Erhebungsinstrumente zu
iiberarbeiten und an einer gréfleren Stichprobe im Schuldienst zu testen. Ein Kritikpunkt
an dieser Studie ist, dass die Tests zum fachmethodischen und des fachdidaktischen
Wissen inhaltlich nicht sehr nah beieinander sind. Somit ist eventuell kein fachmethodi-
sches Wissen fiir das Erlernen von fachdidaktischem Wissen notig. Dieser Punkt konnte
in einer weiteren Studie betrachtet werden. Dabei wéare es sinnvoll, die beiden Tests
inhaltlich eng aufeinander abzustimmen und im Bereich des fachdidaktischen Wissens
den Schwerpunkt noch deutlicher auf die Variablenkontrollstrategie zu legen. So sollten
Aufgaben zur Vermittlung und Instruktion der Variablenkontrollstrategie vorhanden sein
(Schwichow et al., 2016) oder eine eigene Facette Ezperimentieren unter Anwendung
der Variablenkontrollstrategie erhoben werden (Riese et al., 2017). Ebenso sollten im
Bereich des fachmethodischen Wissens neue Items entwickelt werden, die eine hohere
Trennschéarfe aufweisen. Zudem lernen die Studierenden der Kontrollgruppe bereits
fachdidaktisches Wissen durch den Test. Deswegen kann nicht betrachtet werden, wie
die Intervention auf das fachdidaktische Wissen wirkt, da der Wissenszuwachs auch auf
einem Testeffekt beruhen kénnte. In weiteren Studien konnte mit Ankeritems gearbeitet
werden und unterschiedliche Items eingesetzt werden, damit die Studierenden im Pra-
und Posttest unterschiedliche Items erhalten.

Die Stichprobe der Lehrkréfte wurde an verschiedenen Standorten in Deutschland

erhoben und alle Lehrkrafte nahmen nach der Erhebung an einer freiwilligen naturwis-
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senschaftlichen Fortbildung teil. Lehrkréfte, die sich freiwillig mit Naturwissenschaften
beschaftigen, sind wahrscheinlich eher eine positive Auswahl und représentieren somit
nicht den Durchschnitt der Grundschullehrkréafte. Die Grundschullehramtsstudierenden
waren alle Studierende einer bayerischen Universitat.

Fine Limitation der Interventionsstudie sind die niedrigen Reliabilitaten der
Skalen aktive und konstruktive Lernaktivitaten (ICAP-Modell). Trotz der niedrigen
Reliabilitdten wurden die beiden Skalen in die Analyse mit aufgenommen, um einen
Vergleich zwischen allen drei berichteten Lernaktivitdten vornehmen zu kénnen. Die
Ergebnisse der selbstberichteten aktiven und konstruktiven Lernaktivitaten sind unter
dieser Einschrankung zu betrachten. Ebenso wurde mit den Testinstrumenten zum ICAP-
Modell nicht betrachtet, ob sich die Studierenden bei den interaktiven Lernaktivitaten
aufeinander beziehen und etwas Neues beitragen, was nach Chi und Wylie (2014) eine
Bedingung fiir interaktives Lernen ist. Alle Ergebnisse zu den Skalen des ICAP-Modells
beruhen auf Selbstberichten der Studierenden. Hier wére es in einer weiterfithrenden
Studie sinnvoll, die Lernenden wahrend des Prozesses zu videografieren und sie zu
bitten, ihre Gedanken auszusprechen.

Eine weitere Limitation der Interventionsstudie ist, dass die Uberzeugungen der
Studierenden beziiglich des Lehrens und Lernens in den Naturwissenschaften sowie zur
Natur der akademischen Disziplin nicht betrachtet wurden. Laut Baumert und Kunter
(2006) und Blomeke et al. (2008) haben die Uberzeugungen eine hohe Bedeutung fiir
das unterrichtliche Handeln der angehenden Lehrkrafte sowie laut Kleickmann (2008)
auch Einfluss auf den Lernerfolg der Schiilerinnen und Schiiler. In einer weiteren Studie
sollte der Einfluss der Intervention auf die Uberzeugungen der Studierenden betrachtet
werden.

Hinsichtlich des fachmethodischen Wissens zeigt sich, dass die Studierenden der
Kontrollgruppe vor der Intervention ein signifikant hoheres fachmethodisches Wissen
hatten als die Studierenden der Experimentiergruppe (EG1). Diese Einschrankung
konnte darauf beruhen, dass die Studierenden der Kontrollgruppe Studierende einer
anderen Universitat waren und auch Studierende der Schulpsychologie beteiligt waren.
Studierende der Schulpsychologie erlernen wihrend des Psychologiestudiums mehrmals
den Aufbau valider Experimente. In einer weiteren Studie sollten Studierende der selben

Universitdt und mit dhnlichen Facherkombinationen befragt werden.
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Hinsichtlich der Intervention stellt sich die Frage, ob das Material fiir die bei-
den Interventionsgruppen geeignet war. Die Studierenden beider Gruppen erhielten
eine Intervention, welche sich an den inhaltlichen Merkmalen guter Lehrerinnen- und
Lehrerfortbildungen orientierte. Die Intervention hatte den fachlichen Fokus der Variab-
lenkontrollstrategie, beide Gruppen erhielten Moglichkeiten des aktiven Lernens, der
Reflexion und hard scaffolds, um ihre kognitive Belastung zu reduzieren (Arnold, 2015;
Desimone, 2009; Moller et al., 2006).

Insgesamt kann davon ausgegangen werden, dass die Interventionssitzungen
geeignet waren, den Studierenden die Variablenkontrollstrategie zu vermitteln. Die
Zeit der Intervention war mit 180 Minuten zu kurz, um grofle Verdnderungen zu
erwarten (Yoon et al., 2007). Hinsichtlich des Themenbereichs (Lebensraum der
Kellerassel) stellt sich die Frage, ob dieser fiir die Studierenden motivierend war. Laut
Engelmann et al. (2016) eignen sich besonders biologische Inhalte, um wissenschaftliche
Kompetenzen zu vermitteln. AbschlieBend lésst sich auch feststellen, dass bei der
Evaluation nur Verdnderungen im kognitiven und motivationalen Bereich betrachtet
wurden. Verdnderungen im Handeln der Lehrkréafte und auf Seiten der Schiilerinnen
und Schiiler sollten in zukiinftigen Studien mit betrachtet werden (Lipowsky & Rzejak,
2012).

8.4.5. Zusammenfassung und Ausblick

Insgesamt kann festgestellt werden, dass Grundschullehramtsstudierende und Lehrkréaf-
te iiber ein solides fachmethodisches Wissen beziiglich der Variablenkontrollstrategie
und ein eher geringes fachdidaktisches Wissen verfiigen. Das didaktische Selbstkon-
zept gegentiber der Variablenkontrollstrategie liegt bei beiden Gruppen im mittleren
Bereich. Die Intervention ist geeignet, das fachmethodische Wissen der Lernenden
beziiglich der Variablenkontrollstrategie zu steigern. Sowohl die Studierenden der Ex-
perimentiergruppe (EG1) als auch die Studierenden der Lesegruppe (EG2) verfiigten
nach der Intervention iiber ein signifikant positiveres didaktisches Selbstkonzept be-
ziiglich der Variablenkontrollstrategie. Beide Lernmethoden erwiesen sich somit als
geeignet, die Variablenkontrollstrategie zu vermitteln. Die Lernmethode Ezperimentie-
ren mit Selbstreflerionsprompts hat keinen Vorteil gegeniiber der Lernmethode Lesen
mit Selbstreflezionsprompts, da das didaktische Selbstkonzept beziiglich der Variab-

lenkontrollstrategie in beiden Gruppe signifikant durch die Intervention steigt. Der
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Lehrbuchtext bietet im Gegensatz zum praktischen Experimentieren eine effiziente
Moglichkeit, den Studierenden die Variablenkontrollstrategie zu vermitteln.
Aufbauend auf der vorliegenden Studie kdnnte in weiteren Studien betrachtet
werden, welche kognitiven Lernaktivitdaten die Studierenden wahrend des Lernens
anwenden. Dabei konnten - wie bereits beschrieben - Videoaufnahmen unterstiitzen.
In einem weiteren Schritt kéonnten die fortgebildeten Lehrkrafte vor und nach der
Fortbildung beim Unterrichten von Experimentiersituationen videografiert werden und
der Einfluss ihres Wissens und Handelns auf die Schiilerinnen und Schiiler betrachtet
werden. Im Bereich der Ausbildung und Weiterbildung wére es wiinschenswert, wenn
das fachmethodische und fachdidaktische Wissen beziiglich der Variablenkontrollstratgie
der (angehenden) Lehrkrifte explizit geférdert wird. Hier bietet die vorliegende Arbeit

mit einem lehrbuchartigen Text eine effiziente Moglichkeit fiir die Lehrenden.
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9. Studie 3: Das didaktische Potential von
Schulbiichern beziiglich der
Variablenkontrollstrategie

In Kapitel 4 dargestellte Studien zeigen, dass Grundschullehrkréfte meist kein naturwis-
senschaftliches Fach studiert haben und tiber ein eher niedriges naturwissenschaftliches
Wissen verfligen (Peschel, 2007; Lange, 2010). Schiilerinnen und Schiiler haben ebenso
wie angehende Lehrkrifte Probleme beim selbststandigen Planen von unkonfundierten
Experimenten unter Anwendung der Variablenkontrollstrategie (Hammann et al., 2008;
Hilfert-Riippell et al., 2013). Unterrichtsmaterialien sowie Fortbildungen bieten Un-
terstiitzungsmoglichkeiten fir die Lehrkrafte (Kleickmann et al., 2016). Schulbticher
fungieren nicht nur als Lernhilfe fiir die Schiilerinnen und Schiiler, sondern unterstiitzen
auch die Lehrkrafte bei der Unterrichtsplanung und -vorbereitung (Beerenwinkel &
Parchmann, 2010). In Abschnitt 5.2 werden allgemeine Erwartungen an gute Schulbii-
cher beschrieben. In Bezug auf die Variablenkontrollstrategie konnen diese Erwartungen
genauer differenziert werden. Hinsichtlich des noétigen fachmethodischen Wissens der
Lehrkréfte wird in einem guten Schulbuch der naturwissenschaftliche Erkenntnispro-
zess dargestellt sowie die Variablenkontrollstrategie erlautert. In Bezug auf das notige
fachdidaktische Wissen finden sich auf Ebene der Lehrkrafte Hinweise zum sinnvollen
didaktischen Einsatz von Experimenten sowie zur Vermittlung der Variablenkontrollstra-
tegie (z. B. Unterteilen von Experimentieraufgaben, die mehrere Variablen enthalten;
Einsatz von kognitiven Konflikten; Einsatz von Demonstrationsexperimenten) (Lazon-
der & Kamp, 2012; Schwichow et al., 2016). Die kognitiven Herausforderungen fiir
die Schiilerinnen und Schiiler beim eigenstindigen Experimentieren werden dargestellt
(z. B. Erzeugen von neuem Wissen) und Moglichkeiten werden aufgezeigt, wie man die
Schiilerinnen und Schiiler z. B. mit Prompts unterstiitzen kann (siehe Abschnitt 3.3)
(Kaiser et al., 2018; Wirth et al., 2008). Ebenso wird auf typische Schiilerinnen- und
Schiilerfehler wihrend des Experimentierens eingegangen (siehe Abschnitt 3.4). Somit

erhalten gute Schulbiicher Hinweise auf geeignete Instruktions- und Vermittlungsstrate-
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gien sowie Hinweise tiber typische Schiilerinnen- und Schiilerfehler und -vorstellungen
(Beerenwinkel et al., 2007).

Auf Ebene der Schiilerinnen und Schiiler wird in den allgemeinen Teilen der
naturwissenschaftliche Erkenntnisprozess erlautert. Die Schiilerinnen und Schiiler erhal-
ten Hinweise dazu, dass in einem Experiment verschiedene Variablen vorhanden sind
und diese gedndert oder gemessen werden (Variablenkontrollstrategie). Ebenso wird
in den einzelnen Experimenten auf die relevanten Variablen in allen drei Phasen der
naturwissenschaftlichen Erkenntnisgewinnung eingegangen. Zusétzlich dazu enthalten
gute Schulbiicher Aufgaben, die bei den Schiilerinnen und Schiilern kognitive Konflikte
beziiglich des experimentellen Designs auslosen konnen (Schwichow et al., 2016) sowie
Hinweise zu den typischen Vorstellungen der Schiilerinnen und Schiiler (Beerenwinkel

et al., 2007).

9.1. Fragestellungen

Ausgehend von der beschriebenen Literatur zur Variablenkontrollstrategie werden in
dieser Studie die in Bayern zugelassenen Schulbiicher mit den zugehorigen Handrei-
chungen fir die Lehrkrafte des Faches Heimat- und Sachunterricht fir die dritte und
vierte Jahrgangsstufe analysiert. Dabei wird betrachtet, ob und wie die Variablenkon-
trollstrategie in den Schulbiichern explizit angeleitet beziehungsweise genutzt wird, um

Experimente systematisch zu planen.

F 1 Enthalten die Schulbiicher und die Handreichungen fiir die Lehrkrafte allgemeine

Hinweise zur systematischen Variation von Variablen?

F 2 Wie wird die systematische Variation von Variablen in den Experimenten der

Schulbiicher angewandt?

0.2. Methode

Das folgende Teilkapitel beschreibt neben der Analysestichprobe die Kriterien, die zur

Analyse herangezogen wurden, sowie die Verfahren der Kodierung und der Auswertung.
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9.2.1. Analysestichprobe

Fir die erste Fragestellung wurden alle in Bayern zugelassenen Lehrwerke im Fach
Heimat- und Sachunterricht der dritten und vierten Klasse (siehe Tabelle 36) betrachtet.
Ein Lehrwerk besteht aus einem Schulbuch und der dazugehoérigen Handreichung fiir die
Lehrkréfte. Fiir die Jahrgangsstufen drei und vier sind in Bayern jeweils fiinf Lehrwerke
zugelassen. Da ein Lehrwerk ein kombiniertes Lehrwerk fiir die dritte und vierte Klasse

ist, besteht die Analysestichprobe aus neun Schulbiichern und neun Handreichungen

fir die Lehrkrafte.

Tabelle 36.
Die analysierten Lehrwerke

Name Jahrgangsstufe = Quelle

Das Auer Heimat- und Sachbuch 3 3 Hohn et al. (2015a)

Das Auer Heimat- und Sachbuch 4 4 Hohn et al. (2016a)

Mobile 3 3 Deckelmann et al. (2015)

Mobile 4 4 Dreher et al. (2015)
3
4

Kleeblatt 3 Blaufelder et al. (2015a)
Kleeblatt 4 Blaufelder et al. (2015b)

Erlebniswelt 3/4 3/4 Egger et al. (2015)
Piri Heimat- und Sachunterricht 3 3 Hohn et al. (2015b)
Piri Heimat- und Sachunterricht 4 4 Hohn et al. (2016b)

Die Schulbiicher setzen sich alle aus zwei Teilen zusammen. In jedem Schulbuch
gibt es eine Methodenwerkstatt. Innerhalb dieser Methodenwerkstatt erhalten Schiile-
rinnen und Schiiler Tipps wie sie z. B. ein Lernplakat gestalten, ein Interview fithren
oder einen Versuch durchfithren. Die Inhalte der Methodenwerkstatt unterscheiden sich
zwischen den Biichern. Den zweiten Teil der Biicher bilden die einzelnen Themenbereiche.
Pro Schulbuch sind zwischen 7 und 17 verschiedene Themenbereiche (z. B. Rund ums
Wasser, Demokratie und Gesellschaft oder Zusammenleben) enthalten. Innerhalb der
Themenbereiche gibt es Informationstexte, Abbildungen, Diagramme, Aufgaben und
Versuche fiir die Kinder.

Die Handreichungen fiir die Lehrkrafte beinhalten allgemeine Hinweise zum Un-
terrichten von Heimat- und Sachunterricht, praktische Hinweise zu jeder Schulbuchseite,

Lernstandskontrollen und Kopiervorlagen. Innerhalb der Schulbiicher und der Handrei-
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chungen fiir die Lehrkrafte dienten die allgemeinen Teile, d. h. in den Schulbiichern die
Methodenwerkstatt und die kompletten Handreichungen, als Grundlage der Analyse fiir
die erste Fragestellung.

Fiir die Analyse der zweiten Fragestellung wurden innerhalb der neun Schulbiicher
die einzelnen Versuche ausgewertet. Insgesamt sind in den neun Schulbtichern N = 190
Versuche enthalten. Als Versuch wurden alle Auftrage in den naturwissenschaftlich-
technischen Themenbereichen gewertet, in denen die Kinder aktiv handeln mussten.
Innerhalb dieser Versuche wurden alle Experimente ausgewéahlt. Als Experiment wurden
alle Einheiten gewertet, zu deren Losung eine Variation notig ist. Alle Schulbiicher
wurden von zwei unabhéngigen Kodiererinnen analysiert und die kategorisierbaren
Experimente ausgewahlt. Die N = 72 Experimente dienen als Analysestichprobe fiir die
zweite Fragestellung. N = 26 Experimente befinden sich in Schulbiichern der dritten
Klasse, N = 28 Experimente in Schulbiichern der vierten Klasse und N = 18 Experimente

in dem kombinierten Schulbuch fur die dritte und vierte Klasse.

9.2.2. Analysekriterien

Die Variablenkontrollstrategie ist wie unter Abschnitt 2.2.3 beschrieben in allen drei
Phasen des naturwissenschaftlichen Erkenntnisweges von Bedeutung (Klahr & Dunbar,
1988; Schwichow & Hértig, 2013).

Fiir die erste Fragestellung wurde jeweils fiir das Schulbuch und fiir die Handrei-
chung der Lehrkréfte betrachtet, ob allgemeine Hinweise zum Experimentieren enthalten
sind (ja/nein). Ja wurde bei der Analyse des Schulbuches gewéhlt, wenn in der Methoden-
werkstatt eine Beschreibung des Ablaufs des naturwissenschaftlichen Erkenntnisprozesses
vorhanden ist. Ist ein solcher Bereich vorhanden, wurde betrachtet, ob es Hinweise
auf die Variablenkontrollstrategie gibt (ja/nein; falls ja: angeregt/genannt). Ja und
angeregt wurde gewahlt, wenn innerhalb der Beschreibung zum Experimentieren gezeigt
wurde, dass unterschiedliche Ausprigungen einer Variable zu Veranderungen bei einer
anderen Variable fithren konnen. Dabei wird nicht explizit thematisiert, dass zwei
verschiedene Auspragungen einer Variable vorhanden sein miissen und die restlichen
Variablen konstant gehalten werden. Ja und genannt wurde gewéhlt, wenn explizit auf
die Variablen eingegangen wird.

Die einzelnen Experimente wurden anhand der im Folgenden dargestellten

Kategorien bewertet (siche Tabelle 37). Diese Kategorien beschreiben zusammengefasst
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das didaktische Potential der Biicher in Bezug auf die Variablenkontrollstrategie und
wurden selbst entwickelt. Als Experiment werden alle Einheiten gewertet, zu deren
Losung eine Variation nétig ist. Der Einsatz der Variablenkontrollstrategie wird fiir jedes
der N = 72 Experimente in den drei zentralen Teilkompetenzen des Erkenntnisweges
betrachtet. Die Abstufungen nicht vorhanden/angeregt/genannt wurden gewahlt, um
auch implizite Hinweise zu erheben. Die Abstufung genannt wird ausgewahlt, wenn die
Variablen/Hypothesen/Satzmuster direkt genannt werden. Falls Hinweise vorhanden
sind, tiber die Variablen/Hypothesen/Satzmuster nachzudenken, wird angeregt gewahlt.
Im Folgenden werden die jeweiligen Kategorien fiir die drei Phasen beschrieben (siehe
Tabelle 37).

Entwickeln von naturwissenschaftlichen Fragestellungen und Hypothesen: Uber-
priifbare Hypothesen mit einem kausalen Schluss sind Hypothesen, die mit einem
Zusammenhang formuliert werden (z. B. Je.., desto.. ; Wenn.., dann..) (siche Tabelle 37).
Bei jedem Experiment wird betrachtet, ob eine tiberpriifbare Hypothese mit einem
kausalen Schluss vorhanden ist (nicht vorhanden/angeregt/genannt). Die Auspriagung
genannt wird gewahlt, wenn eine iiberpriifbare Hypothese explizit in einem Experiment
genannt wird. Falls die Schiilerinnen und Schiiler in einem Experiment aufgefordert
werden, zu vermuten was passiert, wenn sich etwas verdandert, dann wird angeregt
kodiert. Wenn die Schiilerinnen und Schiiler lediglich zum Vermuten angeregt werden,
wird nicht vorhanden gewahlt, da der Fokus nicht auf einer iberpriifbaren Hypothese
mit kausalem Schluss liegt.

Planen und Durchfiihren von naturwissenschaftlichen Untersuchungen: Erfasst

wird bei jedem Experiment,

« ob die Experimentbeschreibung Informationen dariiber enthélt, was die unabhéan-

gige Variable ist und wie sie verdndert wird (nicht vorhanden/angeregt/genannt).
« ob die abhingige Variable genannt wird (nicht vorhanden/angeregt/genannt).

« ob auf die Kontrollvariablen eingegangen wird (nicht vorhanden/angeregt/ge-

nannt).

Die Auspragung genannt wird z. B. gewahlt, wenn die beiden Bedingungen
der unabhéngigen Variable vorgegeben werden oder explizit auf Kontrollvariablen

eingegangen wird (siehe Tabelle 37). Werden den Schiilerinnen und Schiilern Hinweise
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gegeben, dass sie Bedingungen verdandern konnen, wird die Auspragung angeregt gewéahlt.
Wenn kein Hinweis auf eine Variation vorhanden ist, wird nicht vorhanden kodiert.
Auswerten und Interpretieren von Daten: Fir jedes Experiment wird bei dieser
Teilkompetenz gepriift, ob beim Auswerten Satzmuster fiir kausale Formulierungen
(z. B. Je.., desto.. ; Wenn.., dann..) vorhanden sind (nicht vorhanden/angeregt/genannt)
(sieche Tabelle 37). Die Auspriagung genannt wird kodiert, wenn die Schiilerinnen und

Schiiler Satzformulierungen wie Je.., desto.. zum Auswerten erhalten.

9.2.3. Intercoderiibereinstimmung und Auswertungsmethoden

Die Inhaltsanalyse ist ein hoch inferentes Verfahren, deshalb wurden circa 60 Prozent
der Experimente von zwei Personen kodiert. Zur Bewertung der Konsistenz zwischen
den Kodiererinnen wird zuerst die prozentuale Ubereinstimmung betrachtet. In den fiinf
Kategorien stimmten die beiden Kodiererinnen im Mittel in M = 92,00 Prozent der Falle
tiberein (Min = 85,37 %; Max = 100 %). Zusétzlich wurden fiir die Interrater-Reliabilitét
Cohen‘s Kappa Werte berechnet. Die Werte pro Kategorie lagen fiir fast alle Kategorien
zwischen k = 0,64 und x = 1,00 (M = 0,80). Das ist laut Doering und Bortz (2015) eine
gute Ubereinstimmung. Eine Ausnahme ist der Cohen‘s Kappa Wert fiir die Kategorie
Kontrollvariable (k = 0,00). Diese Kategorie ist in 95,80 Prozent der Experimente
nicht vorhanden, die Wahrscheinlichkeit der zufilligen Ubereinstimmung bei den 41
doppelt-kodierten Versuchen liegt bei 97,00 Prozent. Die tatsichliche Ubereinstimmung
bei den 41 beobachteten Féllen betrigt ebenso 97,00 Prozent. Das geringe Auftreten
reduziert den Cohen's Kappa Wert auf null (Wirtz & Caspar, 2002).

Die notierten Urteile der Kodiererinnen wurden in einen SPSS-Datensatz tiber-
tragen und mit Hilfe von SPSS analysiert. Fiir die Ergebnisse tiiber alle Experimente
werden die deskriptiven Statistiken fiir jede Auspriagung pro Kategorie berechnet. Der
Vergleich zwischen den Schulbiichern der dritten und vierten Jahrgangsstufe wird ohne
das kombinierte Schulbuch fiir die dritte und vierte Klasse durchgefiihrt, da in diesem
Schulbuch nicht deutlich wird, welche Inhalte in der dritten und welche in der vierten
Jahrgangsstufe behandelt werden. Zusétzlich zu den prozentualen Haufigkeiten pro Aus-
pragung wird fiir jede Kategorie mittels Mann-Whitney-U-Tests untersucht, ob sich die
zentralen Tendenzen pro Auspriagung zwischen den beiden unabhéngigen Stichproben
(Schulbiicher fiir die dritte Klasse und Schulbiicher fir die vierte Klasse) unterscheiden.

Dabei werden die Messwerte mit Rédngen versehen und den beiden Gruppen zugeordnet.
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Tabelle 37.
Kategorien der Analyse der einzelnen Experimente

Kategorie Erklarung

Auspriagung

Beispiel

Hypothesen, die einen
Zusammenhang enthalten
(z.B. Je..,desto..; Wenn..,

dann..).

iiberpriifbare Hypothese

2 = Uberpriifbare Hypothese genannt

Wenn Strom fliet, dann leuchtet das
Lampchen.

1 = Uberpriifbare Hypothese angeregt

Was vermutest du, das passiert, wenn du das
Glas tber das Teelicht stiilpst?

0 = Uberpriifbare Hypothese nicht
vorhanden

Vermute.

unabhéingige Variable Faktor, der variiert wird.

2 = Variation der UV wird genannt

Was éndert sich, wenn du auf zwei Eiswiirfel
unterschiedlich viel Salz streust?

1 = Variation der UV wird angeregt

Sammle an verschiedenen Stellen im Wald
Bodenproben.

0 = Variation der UV ist nicht
vorhanden

Was benoétigt eine Eichel zum Keimen?

abhangige Variable

Faktor, der gemessen wird.

2 = AV wird genannt

Uberpriift, ob die Stoffe brennbar sind oder
nicht.

1 = AV wird angeregt

Vergleiche die Beobachtungen bei den beiden
Bedingungen.

0 = AV nicht vorhanden

Schreibt eure Beobachtungen auf.
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Kategorie Erklarung Auspragung Beispiel
Kontrollvariable Faktor, der einen storen- 2 = KV wird genannt Nehmt zwei gleich grofie Gléser, fiillt gleich
den Einfluss haben kann viel Wasser rein und stellt eins in die Sonne
und kontrolliert wird. und das andere in den Schatten. Alles andere
sollte gleich sein.
1 = KV wird angeregt Was benotigt ihr noch, damit der Vergleich
fair ist?
0 = KV nicht vorhanden Was veréndert sich auf zwei Eiswiirfeln, wenn
du unterschiedlich viel Salz auf sie streust?
Auswerten Satzmuster, um einen kau- 2 = Satzmuster werden genannt Wenn Stoffe Strom .... , dann leuchtet das

salen Zusammenhang zu
erkennen.

Lampchen.

1 = Satzmuster wird angeregt

Welche Bedingungen miissen erfiillt sein,
damit ein Feuer brennt?

0 = Satzmuster ist nicht vorhanden

Welche Erklarung hast du fiir deine
Beobachtung?
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Anschlielend werden fiir beide Gruppen Rangsummen gebildet. Die Teststatis-
tik U wird mit der grofleren der beiden Rangsummen berechnet. Da die Stichprobe
grofler als N = 30 ist, wird die asymptotische Signifikanz berichtet.

Abschliefend werden fiir jede der Kategorien die Vergleiche zwischen den Schulbii-
chern erlédutert. Pro Schulbuch wurden Mittelwerte fiir alle Auspragungen der Kategorien

berechnet und diese deskriptiv verglichen.

9.3. Ergebnisse

Im folgenden Abschnitt wird zuerst betrachtet, ob in den allgemeinen Bereichen (d. h.
in der Methodenwerkstatt und den Handreichungen fiir die Lehrkrafte) der analysierten
Lehrwerke Hinweise zur systematischen Variation vorhanden sind (Fragestellung 1).
Anschliefend werden die Ergebnisse der Analyse der Experimente dargestellt (Frage-
stellung 2).

9.3.1. Hinweise zur Variablenkontrollstrategie in den allgemeinen
Teilen

In diesem Abschnitt wird betrachtet, ob die Schulbiicher und Handreichungen im
allgemeinen Teil Hinweise zum Experimentieren sowie zur Variablenkontrollstrategie
enthalten. In 77,77 Prozent (N = 7) der Schulbiicher sind fiir die Schiilerinnen und
Schiiler wie auch fiir die Lehrkréfte allgemeine Hinweise zum Experimentieren enthalten
(sieche Tabelle 38). Zwei Lehrwerke enthalten weder in den Schulbiichern noch in den
Handreichungen fir die Lehrkréifte Hinweise zum Experimentieren. Nur in einer Hand-
reichung fir die Lehrkréfte sind zusédtzlich nochmals Hinweise zum Experimentieren
vorhanden (siehe Tabelle 38). Die N = 7 Schulbticher mit Hinweisen zum Experimentie-
ren stellen jeweils den Ablauf des naturwissenschaftlichen Erkenntnisweges dar. Den
Schiilerinnen und Schiilern wird aufgezeigt, dass am Beginn eine Fragestellung steht,
sie dann vermuten sollen, anschliefend der Versuch durchgefiihrt wird und sie dabei
genau beobachten miissen. Am Ende sollen die Schiilerinnen und Schiiler das Ergebnis
festhalten und mit der Vermutung vergleichen.

Innerhalb dieser N = 7 Schulbiicher wird in vier Schulbiichern der Umgang mit
Variablen angeregt (sieche Tabelle 38). In diesen Schulbtichern wird in der Darstellung

des naturwissenschaftlichen Erkenntnisweges darauf eingegangen, dass die Form eines
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Gegenstandes Einfluss darauf haben kann, ob der Gegenstand schwimmt. Somit wird
verdeutlicht, dass durch eine Veranderung zwei unterschiedliche Bedingungen vorhanden
sind (unabhéngige Variable) und diese Veranderung Auswirkungen auf Figenschaften
des Gegenstands haben kann (abhéngige Variable). Im néchsten Schritt der Darstellung
wird ein Zusammenhang zwischen der Beobachtung (abhéngige Variable) und der Form

(unabhéngige Variable) formuliert.

Tabelle 38.
Hinweise zur Variablenkontrollstrategie in den Lehrwerken

Hinweise auf die Variablen-

Lehrwerk Hinweise zum Experimentieren  kontrollstrategie
im Schulbuch in der Hand- im Schulbuch in der Hand-
reichung reichung

Das Auer Heimat- und X O angeregt O
Sachbuch 3

Das Auer Heimat- und X O angeregt (0]
Sachbuch 4

Mobile 3 X O O O
Mobile 4 X O O (@)
Kleeblatt 3 O O O O
Kleeblatt 4 0 O O (0)
Erlebniswelt 3/4 X X O 0)

Piri Heimat- und X O angeregt (0]
Sachunterricht 3

Piri Heimat- und X O angeregt (0]

Sachunterricht 4

Anmerkung. X = vorhanden, O = nicht vorhanden

Zusammengefasst wird in N = 7 Schulbiichern auf das Experimentieren eingegan-
gen und in N = 4 Schulbiichern zusétzlich die Verwendung der Variablenkontrollstrategie

angeregt.
9.3.2. Nutzung der Variablenkontrollstrategie in den
beschriebenen Experimenten

Die Analyse der Experimente orientiert sich an den Kategorien, die als didaktisches
Potential in Bezug auf die Variablenkontrollstrategie unter Abschnitt 9.2.2 dargestellt

wurden. Zu jeder Kategorie werden zunachst die Ergebnisse auf Experimentebene tiber
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alle neun Schulbiicher (N = 72) berichtet. Nachfolgend werden die Schulbticher der
dritten und vierten Klasse im Vergleich betrachtet. Abschliefend werden die Ergebnisse
tiber alle Kategorien hinweg auf Schulbuchebene (N = 9) berichtet.

Uberpriifbare Hypothesen: In der Kategorie tiberpriifbare Hypothesen wurde
betrachtet, ob die einzelnen Experimente iiberpriifbare Hypothesen enthalten. Uberpriif-
bare Hypothesen sind Hypothesen, die mit einem Zusammenhang formuliert werden
(z. B. Je.., desto..; Wenn.., dann..).

In 2,80 Prozent (N = 2) der N = 72 Experimente wird eine tiberpriifbare Hypo-
these genannt, die im Anschluss untersucht wird (siche Abbildung 36). In 16,70 Prozent
der Félle (N = 12) werden die Schiilerinnen und Schiiler angeregt, eine iiberpriifbare
Hypothese aufzustellen. Die restlichen N = 58 Experimente (80,60 %) enthalten keine
Hinweise auf eine tiberpriifbare Hypothese (siche Abbildung 36).

2,8

16,7
I 50,6

79,2

Hypothese

unabhdngige Variable 15,3
XS

44,4
abhéngige Variable 41,7
I 13,9

Kontrollvariablen

0
4.2
1 95,8

2,8
9,7
I 7,5

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Prozent

Auswerten

genannt angeregt M nicht vorhanden

Abbildung 36. Didaktisches Potential der Experimente in Bezug auf die Variablenkontrollstra-
tegie

Das Experiment Feuer und Rauch in dem Schulbuch von Egger et al. (2015)
ist ein gutes Beispiel fiir das Anregen einer iiberpriifbaren Hypothese. Zu Beginn
sollen die Schiilerinnen und Schiiler einen Pappbecher tiber ein Teelicht halten und
beobachten, was geschieht. Anschliefend erhalten sie folgenden Auftrag: ,Fiille den
zweiten Pappbecher zur Halfte mit Wasser. Was wird geschehen, wenn du ihn iiber die
Flamme héltst? < (Egger et al., 2015, S. 98). Die Schiilerinnen und Schiiler kénnen

auf diese Frage z. B. folgendes antworten: ,Wenn ich den Pappbecher mit Wasser tiber
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die Flamme halte, raucht er nicht“. Die Hypothese iiberpriifen die Schiilerinnen und
Schiiler anschliefend und kénnen dann im Vergleich mit dem ersten Versuch erkennen,
dass die Variation der unabhéngigen Variable (mit Wasser/ohne Wasser) Einfluss auf
die abhangige Variable (Rauchentwicklung) hat.

Im Vergleich der Dritt- und Viertklassbiicher zeigt sich, dass in 21,40 Prozent
(N = 6) der Experimente in den Schulbtichern der vierten Klasse tiberpriifbare Hypothe-
sen angeregt werden (siehe Tabelle 39). In den Schulbiichern der dritten Klasse werden
diese in 7,70 Prozent (N = 2) der Experimente angeregt. Somit werden die Schiilerinnen
und Schiiler in den Experimenten der Schulbiicher fiir die vierte Jahrgangsstufe ofter
angeregt, tiberpriifbare Hypothesen zu formulieren (siche Tabelle 39). Die Unterschiede
zwischen den beiden Gruppen sind nicht signifikant, zeigen aber eine Richtung zu
Gunsten der Schulbiicher fiir die vierte Jahrgangsstufe.

Unabhdngige Variable: In der Kategorie Unabhangige Variable wurden die Ex-
perimente hinsichtlich der Variation der unabhangigen Variable untersucht. In jedem
Experiment wurde analysiert, ob die Variation der unabhéangigen Variable genannt,
angeregt oder nicht vorhanden ist.

Betrachtet iiber alle N = 72 Experimente hinweg, wird die unabhéangige Variable
in 79,20 Prozent der Félle (N = 57) genannt (siche Abbildung 36). In 15,30 Prozent
(N = 11) der Falle wird die Verwendung der unabhéngige Variable angeregt. Es wird
nur in 5,60 Prozent (N = 4) der Félle nicht auf die unabhéngige Variable eingegangen.
Unter diesen vier Experimenten ist beispielsweise ein Experiment enthalten, in dem die
Schiilerinnen und Schiiler eine offene Forschungsfrage erhalten (z. B. ;Wie kannst du eine
Eichel oder eine Kastanie zum Keimen bringen? Probiere es aus und dokumentiere deine
Keimungsversuche.* (Hohn et al., 2015a, S. 18)) und diese selbststéndig beantworten
sollen.

Das Experiment Untersuchungen des Waldbodens ist gut geeignet, die Kategorie
unabhdangige Variable zu veranschaulichen, da es in mehreren Schulbiichern vorhanden
ist. Die Schiilerinnen und Schiiler untersuchen bei diesem Experiment die Temperatur
von schattigen und sonnigen Stellen im Wald.

In Egger et al. (2015) erhalten die Schiilerinnen und Schiiler folgenden Auftrag:
w,oucht im Wald eine schattige und eine sonnige Stelle. Grenzt dort jeweils mit zwei
Meterstaben ein Quadrat ab. Messt innerhalb der beiden Quadrate die Temperatur und
schreibt sie auf. (...) Vergleicht eure Ergebnisse.“ (Egger et al., 2015, S. 37). Hier wird
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im Bezug auf die Kategorie unabhdngige Variable die Auspragung genannt gewéhlt, da
die Variation der unabhéngigen Variable genannt wird.

In Blaufelder et al. (2015a) erhalten die Schiilerinnen und Schiiler folgenden
Auftrag: ,Lege deine Hand auf verschiedene Stellen des Waldbodens. Wie fiihlt er sich
an? (kalt/warm/feucht/trocken/hart/weich)* (Blaufelder et al., 2015a, S. 52). Hier
wird im Bezug auf die Kategorie unabhdngige Variable die Auspragung angeregt gewahlt,
da die Schiilerinnen und Schiiler verschiedene Stellen benutzen sollen, diese aber nicht

naher erlautert werden.

Tabelle 39.
Vergleich zwischen den Schulbiichern fiir die dritte und vierte Jahrgangsstufe
Variable Gesamt % 3. Klasse % 4. Klasse % 3 vs. 4
(N =172) (N = 26) (N = 28)
iiberprifbare nicht vorhanden 80,60 84,60 78,60 U = 342
Hypothese p = 0,571
angeregt 16,70 7,70 21,40 U=314
p = 0,160
genannt 2,80 7,70 0 U = 336
p = 0,138
unabhéngige nicht vorhanden 5,60 7,70 3,60 U = 349
Variable p = 0,513
angeregt 15,30 26,90 10,70 U =305
p = 0,129
genannt 79,20 65,40 85,70 U = 290°
p = 0,084
abhiangige nicht vorhanden 13,90 15,40 17,90 U = 355
Variable = 0,809
angeregt 41,70 42,30 35,70 U = 340
= 0,368
genannt 44,40 42,30 46,40 U = 349
p = 0,763
Auswerten nicht vorhanden 87,50 69,20 100 U = 252%*
p = 0,002
angeregt 9,70 23,10 0 U = 280**
p = 0,008
genannt 2,80 7,70 0 U = 336
p = 0,138

Anmerkung. ** p < 0,01; * p < 0,05; * p < 0,1
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Beim Vergleich zwischen den Schulbiichern der dritten und vierten Klasse zeigt
sich, dass in der vierten Klasse in 85,70 Prozent der Falle (N = 24) die unabhéngige
Variable genannt wird und in der dritten Klasse in 65,40 Prozent (N = 17) (siche
Tabelle 39). Ebenso zeigt sich, dass in den Experimenten der Schulbticher fir die dritte
Jahrgangsstufe die Verwendung der unabhéngigen Variable ofter angeregt wird, wahrend
sie in den Experimenten der Schulbiicher fiir die vierte Jahrgangsstufe 6fter genannt
wird (siehe Tabelle 39). Diese Ergebnisse sind nicht signifikant, zeigen aber eine Tendenz
auf.

Abhdngige Variable: Fir die Kategorie abhdngige Variable wurde bei allen Expe-
rimenten untersucht, ob den Schiilerinnen und Schiilern gesagt wird, welchen Faktor sie
betrachten miissen.

Die abhéngige Variable wird in 44,40 Prozent (N = 32) der N = 72 Experimente
genannt und in 41,70 Prozent (N = 30) angeregt (siehe Abbildung 36). Folglich wird in
fast allen Experimenten direkt oder indirekt auf die abhéngige Variable hingewiesen.

Bezogen auf das Experiment Untersuchungen des Waldbodens wird in manchen
Lehrwerken angegeben, dass die Proben hinsichtlich ihrer Farbe oder des Anteils
an Pflanzenteil verglichen werden sollen. In diesem Fall wird die Kategorie genannt
kodiert. Wenn die Schiilerinnen und Schiiler den Hinweis erhalten, sie sollen die beiden
Bodenproben anhand verschiedener Faktoren tiberpriifen, wird angeregt kodiert.

Im Vergleich zwischen den Schulbiichern fiir die dritte und vierte Klasse wird
deutlich, dass die abhingige Variable in den Experimenten der Schulbiicher beider
Jahrgangsstufen ahnlich haufig genannt wird (3. Klasse: 42,30 %; 4. Klasse: 46,40 %)
(siche Tabelle 39). In den Experimenten der Schulbiicher der vierten Klasse wird die
abhéngige Variable in weiteren 35,70 Prozent (N = 10) der N = 28 Experimente
angeregt und in 17,90 Prozent (N = 5) wird nicht auf sie eingegangen.

Kontrollvariable: In der Kategorie Kontrollvariable wurde tiberpriift, ob es in
den einzelnen Experimenten Hinweise auf die Kontrolle von anderen Variablen aufler
der unabhéngigen und abhéangigen Variable gibt.

In keinem der N = 72 Experimente werden Kontrollvariablen genannt (siehe
Abbildung 36). Nur in 4,20 Prozent (N = 3) der Félle wird die Verwendung von
Kontrollvariablen angeregt. Im Grofiteil der Experimente (95,80 %; N = 69) werden
Kontrollvariablen in keiner Weise thematisiert. Aufgrund dieser geringen Anzahl werden

keine weiteren Analysen berichtet.
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Auswerten: Die Kategorie Auswerten wurde bei jedem Experiment betrachtet,
indem untersucht wurde, ob Satzmuster zum Auswerten von kausalen Zusammenhangen
(z. B. Wenn.., dann...) vorhanden sind.

Satzmuster zum Auswerten von kausalen Zusammenhéngen sind in 2,8 Prozent
(N = 2) der N = 72 Experimente genannt (siche Abbildung 36). In 9,70 Prozent (N = 7)
der Félle wird die Verwendung von Formulierungen, die kausale Schlussfolgerungen
unterstiitzen, angeregt. Im Grofiteil (87,50 %; N = 63) der N = 72 Experimente werden
keine Hinweise oder Formulierungen fir das Auswerten von kausalen Zusammenhangen
angeboten.

Im Vergleich der Experimente fiir die dritte vs. vierte Jahrgangsstufe zeigt sich,
dass in den N = 26 Experimenten fiir die dritte Jahrgangsstufe in 23,10 Prozent (N = 6)
der Versuche Satzmuster angeregt und in 7,70 Prozent (N = 2) genannt werden (siehe
Tabelle 39). In der vierten Klasse werden in 100 Prozent der N = 28 Experimente keine
Satzmuster angeregt oder genannt. Der Unterschied zwischen den Schulbiichern der
dritten vs. der vierten Jahrgangsstufe ist signifikant.

Auf Schulbbuchebene zeigt sich, dass die Schulbiicher unterschiedlich viele Ex-
perimente enthalten (siehe Tabelle 40). So gibt es Biicher fiir eine Jahrgangsstufe, die
nur N = 3 Experimente enthalten, und Biicher fiir eine Jahrgangsstufe, die N = 12
Experimente enthalten. In keinem der Schulbiicher werden iiberpriifbare Hypothesen in
iiber 50 Prozent der Experimente pro Buch angeregt noch genannt. In N = 7 Schulbii-
chern wird die unabhéngige Variable in fast allen Experimenten genannt (M = 88,17 %
der Experimente pro Schulbuch, Min = 75 %, Maz = 100 %). In N = 2 Schulbiichern
wird die unabhangige Variable nie genannt, ihre Verwendung wird in 66,70 Prozent
der Experimente angeregt (siehe Tabelle 40). Die abhéngige Variable wird in N = 5
Schulbiichern in mindestens der Hélfte der Experimente genannt. In allen Schulbiichern
(N =9) werden Kontrollvariablen oder Satzmuster zum Auswerten fast nie genannt oder
angeregt. Lediglich in N = 3 Schulbiichern wird der Umgang mit Kontrollvariablen zu-
mindest einmal angeregt. In N = 5 Schulbtichern wird das Verwenden von Satzmustern
mindestens einmal entweder angeregt (N = 3) und/oder genannt (N = 2).

Im Bezug auf die Vielfalt der Experimente wird sichtbar, dass das Schulbuch
Erlebniswelt 3/4 bei fast allen Kategorien (Hypothese, UV, AV, KV, Auswerten) Expe-

rimente mit den drei Auspragungen (nicht vorhanden/angeregt/genannt) enthélt.
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Tabelle 40.

Analysen auf Schulbuchebene

Auer 3 Auer4 Mobile 3 Mobile 4 Kleeblatt 3 Kleeblatt 4 Erlebniswelt 3/4 Piri 3 Piri 4
Anzahl Seiten 91 94 112 130 108 120 174 91 94
Anzahl naturwissen- 40 26 o8 37 43 30 64 40 26
schaftl.-techn. Seiten
Anzahl Versuche 9 15 29 21 32 16 44 9 15
Anzahl Experimente 3 4 10 12 10 8 18 3 4
nicht vorhanden 67% % 80 % 92 % 100 % 63 % 78 % 67 % 5%
Hypothese —angeregt 0% 25%  20% 8 % 0% 37 % 22 % 0% 25 %
genannt 33% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 3B% 0%
nicht vorhanden 33% 0% 0% 8 % 0% 0% 6 % 33% 0%
Uv angeregt 67% 0% 10 % 8 % 20 % 25 % 6 % 67 % 0%
genannt 0% 100 % 90 % 84 % 80 % 75 % 89 % 0 % 100 %
nicht vorhanden 33% 25%  10% 8 % 10 % 25 % 6 % 3B3% 25%
AV angeregt 67 % 26% 40 % 58 % 30 % 13 % 50 % 67 % 25%
genannt 0% 50 % 50 % 34 % 60 % 63 % 44 % 0% 50 %
nicht vorhanden 100 % 100 % 90 % 92 % 100 % 100 % 94 % 100 % 100 %
KV angeregt 0% 0% 10 % 8 % 0% 0% 6 % 0% 0%
genannt 0 % 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0 % 0 %
nicht vorhanden 67 % 100 % 80 % 100 % 60 % 100 % 94 % 67 % 100 %
Auswerten  angeregt 0% 0% 20 % 0% 40 % 0% 6 % 0% 0%
genannt 33% 0% 0% 0% 0% 0% 0 % 3B3% 0%
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Im Gegensatz dazu enthalten die Schulbiicher Auer 3, Auer 4, Kleeblatt 3,
Kleeblatt 4, Pirt 3 und Piri 4 weniger Experimente mit verschiedenen Auspriagungen
(nicht vorhanden/angeregt/genannt) in den Kategorien (Hypothese, UV, AV, KV,
Auswerten).

Insgesamt lasst sich sagen, dass in den N = 72 Experimenten am haufigsten die
unabhéngige Variable genannt wird. Die abhéngige Variable wird in fast allen Féllen
entweder genannt oder angeregt (87 %). In fast keinem Experiment werden hingegen
Kontrollvariablen thematisiert und Satzmuster zum Auswerten von kausalen Zusammen-
hangen gegeben. Im Vergleich der Schulbticher fiir die dritte und vierte Jahrgangsstufe
zeigt sich, dass in den Schulbiichern der vierten Jahrgangsstufe vermehrt tiberpriifbare
Hypothesen angeregt werden. In den Schulbiichern fiir die Schiilerinnen und Schiiler
der dritten Jahrgangsstufe wird die Verwendung von Satzmustern fiir die Auswertung
signifikant 6fter angeregt als in den Schulbiichern fiir die vierte Jahrgangsstufe. Fiir
die unabhéangige Variable zeigt sich, dass sie in den Schulbiichern fiir die dritte Jahr-
gangsstufe ofter angeregt und in den Schulbiichern fiir die vierte Jahrgangsstufe 6fter

genannt wird.

0.4. Diskussion

Ziel der Studie 3 ist es, die Verwendung der Variablenkontrollstrategie in Schulbiichern
zu betrachten. In diesem Teilkapitel werden die Ergebnisse aus Abschnitt 9.3 in Bezug
auf die in Abschnitt 9.1 formulierten Fragestellungen interpretiert und diskutiert. Dazu
werden jeweils die wichtigsten Ergebnisse zusammengefasst und diskutiert. Anschlieend

werden die Limitationen der Studie 3 berichtet und ein Ausblick gegeben.

9.4.1. Hinweise zur Variablenkontrollstrategie in den allgemeinen
Teilen

Im folgenden Abschnitt werden die Ergebnisse zur Analyse der allgemeinen Teile der
Lehrwerke kurz zusammengefasst und anschliefend diskutiert.

Auf der Ebene der Schulbiicher wird in sieben Schulbiichern auf das Expe-
rimentieren eingegangen und in vier Schulbtiichern zuséatzlich die Verwendung der
Variablenkontrollstrategie angeregt. In den Handreichungen fiir die Lehrkrafte wird nur

in einer Handreichung auf das Experimentieren eingegangen. Die Befunde der Studie 3
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zeigen, dass in den Handreichungen und Schulbiichern kaum allgemeine Hinweise zum
Umgang mit Variablen und der Variablenkontrollstrategie gegeben werden. Die Befunde
stitzen die Ergebnisse von Emereole (2009), dass nur ein Funftel der Lehrkrafte eine
Definition der Variablenkontrollstrategie geben konnte. Die Handreichungen fiir die
Lehrkrafte schopfen ihr Potential fiir die Weiterbildung der Lehrkrafte in Bezug auf die
Variablenkontrollstrategie nicht aus, obwohl sie fiir die Unterrichtsplanung oft eingesetzt
werden (Beerenwinkel et al., 2007; Daus et al., 2004).

Fast alle Schulbiicher enthalten allgemeine Hinweise zum Experimentieren an-
hand des naturwissenschaftlichen Erkenntnisweges. Diese Hinweise konnen ein Beginn
sein, das Experimentieren zu férdern. Ohne weitere Erkldrungen besteht bei unsicheren
Lehrkriften aber die Gefahr, dass sich die praktizistische Uberzeugung der Lehrkrifte
im Grundschulbereich weiter verstiarkt, da bei den allgemeinen Hinweisen das han-
delnde Tun der Schiilerinnen und Schiiler im Fokus steht (Dunker, 2016; Hartinger
et al., 2006). So zeigten Moller et al. (2006), dass sich bei Lehrkréften, die sich
Fortbildungsinhalte im Selbststudium aneigneten, die praktizistischen Vorstellungen
verstarken. Um allen Lehrkraften die Variablenkontrollstrategie gezielt ndher zu bringen,
sollten die Schulbiicher den Lehrkréiften das notige fachmethodische und fachdidaktische
Wissen vermitteln. Aus diesem Grund wéren Hinweise zu geeigneten Instruktions- und
Vermittlungsstrategien (Schwichow et al., 2016) ebenso sinnvoll wie Hinweise zu den
typischen Vorstellungen und Schwierigkeiten der Schiilerinnen und Schiiler (Arnold
et al., 2014; Hammann et al., 2008; Hammann & Mayer, 2012).

Auch auf der Seite der Schiilerinnen und Schiiler bildet der naturwissenschaftliche
Erkenntnisweg die Grundlage fiir das systematische Experimentieren. Naturwissenschaft-
lich ausgebildete Lehrkrafte konnen diesen passend und zielgruppengerecht einsetzen,
sodass die Schiilerinnen und Schiiler nicht nach einem Ablauf experimentieren, was
meist zu einem Lernen auf einem niedrigen kognitiven Niveau fiithrt (Lipowsky, 2002).
Naturwissenschaftlich unsichere Lehrkréfte benétigen dafiir noch mehr Unterstiitzung
durch das Schulbuch oder die Handreichungen fiir die Lehrkréafte.

Insgesamt enthalten weder die Handreichungen noch die Schulbticher Hinweise
darauf, wie Lehrkréfte die Variablenkontrollstrategie vermitteln kénnen oder was die
typischen Vorstellungen und Schwierigkeiten der Kinder beim Experimentieren sind.
Dieser Befund unterstreicht die Forderung von Beerenwinkel et al. (2007), die typischen
Vorstellungen und Schwierigkeiten der Schiilerinnen und Schiiler verstarkt in Schulbiicher

zu integrieren.
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9.4.2. Nutzung der Variablenkontrollstrategie in den
beschriebenen Experimenten

In diesem Abschnitt wird diskutiert, wie die systematische Variation von Variablen in
den Experimenten der Schulbticher angewandt wird. Dabei werden zuerst die Ergebnisse
iiber alle Experimente hinweg diskutiert sowie anschlieend ein Vergleich zwischen den
Jahrgangsstufen erldutert.

Insgesamt lésst sich feststellen, dass die unabhéangige Variable und die abhéngige
Variable in beinahe allen Experimenten genannt oder angeregt werden. Kontrollvariablen
und Satzmuster zum Auswerten von kausalen Zusammenhéngen werden in fast keinem
Experiment thematisiert. Uberpriifbare Hypothesen werden ebenso in fast keinem
Experiment genannt oder angeregt. Da die Schulbiicher die Lernenden nicht anregen,
iiberpriifbare Hypothesen zu formulieren, wére es moglich, dass die Schiilerinnen und
Schiiler hédufig ohne Hypothesen experimentieren. Dieser Befund bestéirkt die Hinweise
von Hilfert-Riippell et al. (2013), die zeigen, dass Lernende oft ohne Hypothese
experimentieren. Ebenso unterstreicht der Befund der vorliegenden Studie das Ergebnis
von Kizil und Kattmann (2014), die in den Biologieschulbiichern fiir das Gymnasium in
Niedersachsen keine direkten Aufforderungen an die Schiilerinnen und Schiiler fanden,
Hypothesen aufzustellen. Dass iiberpriifbare Hypothesen weder in Schulbtichern fiir die
Grundschule noch in Schulbtichern fiir das Gymnasium genannt oder angeregt werden,
ist fiir das Lernen der Schiilerinnen und Schiiler problematisch, da laut Yip (2001)
auch Naturwissenschaftslehrkrifte hiufig ein mangelndes Verstandnis iiber die Rolle der
Hypothesen im Erkenntnisprozess besitzen. Falls den Lehrkriften dieses Verstédndnis
fehlt, benotigen sie Unterstiitzung durch die Schulbiicher, um den Schiilerinnen und
Schiilern ein adaquates Verstandnis vermitteln zu koénnen. Diese Unterstiitzung konnen
die Schulbiicher nicht leisten.

Im Bezug auf die drei unterschiedlichen Variablen bei der Variablenkontroll-
strategie heben die Befunde dieser Studie die Bedeutung der Kontrollvariablen hervor.
Kontrollvariablen werden in fast keinem Experiment der Schulbiicher thematisiert.
Dieser Befund steht im Einklang mit den Befunden von Bullock und Ziegler (1999) und
Arnold et al. (2014). Beide Studien zeigen, dass Kontrollvariablen bei der Planung von
Experimenten meistens nicht beachtet werden und nur ein Viertel der Schiilerinnen
und Schiiler im Alter von 16 bis 19 Jahren Kontrollvariablen beim Planen von Experi-

menten beachten (Arnold et al., 2014). Mittels entsprechend gestalteter Schulbticher
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wéare es moglich, den Schiilerinnen und Schiilern den Umgang mit Kontrollvariablen
bereits in der Grundschule ndher zu bringen. Dazu sollten Kontrollvariablen héufiger in
Experimenten genannt und angeregt werden. Unabhangige sowie abhangige Variable
werden hingegen in fast allen Experimenten genannt oder angeregt. Die Ergebnisse der
Studie machen sichtbar, dass in den Schulbiichern das basic Experiment (Variation der
unabhéngigen Variable, Messen der abhangigen Variable, Kontrollvariablen werden nicht
beachtet) gefordert wird. Dies konnte daran liegen, dass die betrachteten Schulbiicher
Schulbiicher fiir die Grundschule sind. Laut Edelsbrunner (2017) und Sodian und Mayer
(2013) konnen aber bereits Grundschulkinder die Variablenkontrollstrategie sowie den
Umgang mit Kontrollvariablen erlernen.

Germann und Aram (1996) berichten in ihrer Studie, dass Lernende Probleme
haben, sich beim Auswerten der Experimente auf ihre Hypothesen zu beziehen. Die
Ergebnisse dieser Studie unterstiitzen diesen Befund, da die Lernenden in den Schul-
biichern sehr selten Satzmuster zum Auswerten von kausalen Schliissen erhalten. Das
Entwickeln von Hypothesen und das Auswerten von kausalen Schliissen wird durch die
Biicher wenig geférdert. Dies entspricht dem Ergebnis von Dunker (2016), dass das
handelnde Tun der Schiilerinnen und Schiiler im Mittelpunkt steht.

Im Vergleich der Schulbiicher fiir die dritte und vierte Jahrgangsstufe wird
sichtbar, dass die Schulbiicher der vierten Jahrgangsstufe die Schiilerinnen und Schiiler
vermehrt zum Formulieren von tiberpriifbaren Hypothesen anregen. In den Experimen-
ten der Schulbiicher der dritten Jahrgangsstufe werden die Schiilerinnen und Schiiler
tendenziell 6fter dazu angeregt, sich die unabhéangige Variable in einem Experiment zu
iiberlegen. In den Experimenten der Schulbiicher fiir die vierte Jahrgangsstufe wird die
unabhéngige Variable den Schiilerinnen und Schiilern tendenziell 6fter vorgegeben. Die-
ser Effekt ist tiberraschend, da die Kompetenzen der Schiilerinnen und Schiiler beziiglich
der Variablenkontrollstrategie in der dritten Klasse niedriger sind als in der vierten
Klasse (Edelsbrunner, 2017; Sodian & Mayer, 2013). Somit wére zu erwarten, dass
die Schulbiicher fiir die dritten Klassen die unabhéngige Variable 6fter nennen als die
Schulbticher der vierten Jahrgangsstufe. In der vierten Jahrgangsstufe konnte dann die
unabhéngige Variable in mehreren Experimenten nur angeregt werden. So wiirden die
Schiilerinnen und Schiiler Schritt fiir Schritt an den Umgang mit Variablen herangefiihrt,
ohne sie zu iiberfordern. Ein weiterer Befund dieser Studie ist, dass in den Schulbii-

chern fir die Schiilerinnen und Schiiler der dritten Jahrgangsstufe die Verwendung von
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Satzmustern fiir die Auswertung signifikant 6fter angeregt wird als in den Schulbiichern
fiir die vierte Jahrgangsstufe. Die Schulbiicher fiir die vierte Jahrgangsstufe enthalten
keine Satzmuster fiir das Auswerten von kausalen Schliissen.

Auf Schulbuchebene zeigt sich, dass manche Schulbiicher eine grofie Vielfalt
aufweisen (z. B. Erlebniswelt 3/4). Diese Schulbiicher enthalten Experimente, in denen
die fiinf Kategorien mal genannt, angeregt oder nicht vorhanden sind. Diese Vielfalt
ermoglicht naturwissenschaftlich-sicheren Lehrkrafte Experimente einzusetzen, in de-
nen die Schiilerinnen und Schiiler selbst Variablen nennen und verandern miissen. Die
Schiilerinnen und Schiiler werden damit zu hoheren Denkprozessen angeregt, da sie
neues Wissen generieren miissen (Wirth et al., 2008; Kaiser et al., 2018). Ebenso
geben Experimente, in denen Kategorien genannt werden, eher naturwissenschaftlich
unsicheren Lehrkriften sowie Schiilerinnen und Schiilern Sicherheit. Anhand dieser
Experimente konnen die Schiilerinnen und Schiiler den Umgang mit Variablen lernen
sowie die Unterscheidung zwischen konfundierten und unkonfundierten Experimenten
erlernen. Dies erfordert nach Taylor und Dana (2003) eine geringere Féahigkeit als das
eigene Planen. Schulbiicher, die eine grofle Vielfalt aufweisen, bieten somit gute Moglich-
keiten fiir alle Lehrkrafte, den Schiilerinnen und Schiilern die Variablenkontrollstrategie

naher zu bringen.

9.4.3. Limitationen

Eine Limitation der Studie 3 ist die Beschrankung der kodierten Bereiche auf Experimen-
te. Durch diese Beschrankung wurde bereits eine Vorauswahl getroffen. Die Schiilerinnen
und Schiiler kénnten auch an Versuchen, zu deren Losung keine Variation nétig ist,
den Umgang mit Variablen lernen. Zusétzlich wurden nur die Schulbiicher der dritten
und vierten Jahrgangsstufen in einem Bundesland kodiert. In einer folgenden Studie
konnten fiir jedes Bundesland exemplarisch Schulbiicher von der ersten bis zur vierten
Klasse betrachtet werden, um zu tiberpriifen, wie die Variablenkontrollstrategie in der
Grundschule vermittelt wird. Ebenso ist unklar, wie und wie oft die Lehrkrafte die
Biicher in ihrem Schulalltag einsetzen und welche weiteren Materialien die Lehrkrafte
verwenden. Die Ergebnisse von Daus et al. (2004) und Beerenwinkel et al. (2007)
deuten zwar darauf hin, dass Schulbiicher ingesamt oft fiir die Unterrichtsplanung

eingesetzt werden, beziehen sich aber nicht auf den Grundschulbereich.
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9.4.4. Zusammenfassung und Ausblick

Ingesamt lésst sich feststellen, dass die Schulbiicher und Handreichungen fir die Lehr-
krafte ihr didaktisches Potential hinsichtlich der Variablenkontrollstrategie — &hnlich
wie in der Studie von Lankes et al. (2011) beschrieben — nicht ausschopfen. Die Schul-
biicher sind gut dazu geeignet, den Schiilerinnen und Schiilern den Umgang mit der
unabhéngigen und abhéngigen Variable beizubringen. Sie sind weniger gut geeignet, den
Schiilerinnen und Schiilern das Formulieren von tiberpriifbaren Hypothesen naher zu
bringen oder den Umgang mit Kontrollvariablen zu iiben. Fiir die Weiterentwicklung der
Schulbiicher wére zu wiinschen, dass die Handreichungen fiir die Lehrkréfte Hinweise zu
den typischen Schiilerinnen- und Schiilerfehlern und -vorstellungen beim Experimentie-
ren enthalten sowie effektive Methoden zum Vermitteln der Variablenkontrollstrategie
nennen. In den Schulbiichern kénnte die Variablenkontrollstrategie den Schiilerinnen
und Schiilern anhand eines Beispiels nédher gebracht werden sowie der Umgang mit
Kontrollvariablen thematisiert werden. In den einzelnen Experimenten sollte das For-
mulieren von iiberpriifbaren Hypothesen sowie das Auswerten und Interpretieren von
Experimenten mehr Raum bekommen. In einer weiteren Studie konnten Ideen zur
Weiterentwicklung der Schulbiicher geplant und anschlieBend in der Praxis getestet

werden.
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10. Gesamtdiskussion

In der vorliegenden Arbeit wird der Einsatz der Variablenkontrollstrategie im Kontext
der Grundschule aus drei Perspektiven betrachtet. Dazu wurden drei Studien durchge-
fithrt, im Rahmen derer einmal die Schiilerinnen und Schiiler, einmal die Lehrkrafte
und einmal die Schulbiicher der Untersuchungsgegenstand waren. Das Ziel dabei ist,
verschiedene Einflussfaktoren auf den Unterricht zu betrachten und ein moéglichst diffe-
renziertes Bild iiber die Variablenkontrollstrategie in der Grundschule zu erhalten. Zu
diesem Zweck wurden quantitative und qualitative Forschungsmethoden kombiniert.
Im ersten Abschnitt dieses zusammenfassenden Kapitels werden die zentralen Be-
funde der drei Studien tibergreifend diskutiert. Im Anschluss daran werden Limitationen
des ganzen Untersuchungsdesigns dargestellt, ein Ausblick auf weitere Forschungsfragen
gegeben und Schlussfolgerungen fiir die pddagogische Praxis erlautert. Abschliefend

wird ein Fazit aus den drei Studien gezogen.

10.1. Ubergreifende Diskussion der zentralen Befunde

Die Befunde der Studien heben hervor, dass Schiilerinnen und Schiiler sowie Lehrkréafte in
der Grundschule Wissen tiber die Variablenkontrollstrategie besitzen. Sie unterstreichen
somit die Annahme von Buchanan und Sobel (2011) und Koerber et al. (2015), dass
wissenschaftliches Denken vor der Phase der formalen Operationen moglich ist und
widersprechen der Annahme von Piaget und Inhelder (1958). Schiilerinnen und Schiiler
der dritten und vierten Klassen verfiigen bereits iiber ein ausgepragtes implizites
und beginnendes explizites Wissen beziiglich der Variablenkontrollstrategie ohne eine
gezielte Forderung beziiglich der Variablenkontrollstrategie. (Angehende) Lehrkrafte
besitzen ebenso ein solides Wissen sowie mittleres didaktisches Selbstkonzept beziiglich
der Variablenkontrollstrategie, welche mit Hilfe von Interventionen noch gesteigert
werden kénnen. In Schulbiichern wird solches Wissen selten aufgegriffen und gerade der
Umgang mit Kontrollvariablen kaum thematisiert. Die Befunde der Schulbuchanalyse

unterstreichen im Bereich der Variablenkontrollstrategie den Bericht von Beerenwinkel
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(2006) zum Umgang mit Schiilerinnen- und Schiilervorstellungen sowie den Bericht von
Lankes et al. (2011) zum Einsatz von Experimenten, dass Schulbiicher ihr didaktisches
Potential nicht ausschopfen.

Uber die Studien hinweg wird deutlich, dass besonders das Entwickeln von
naturwissenschaftlichen Hypothesen sowie das Unterscheiden zwischen iiberpriifbaren
und nicht iiberprifbaren Hypothesen fiir die Schiilerinnen und Schiiler schwierig ist.
Studie 1 macht sichtbar, dass die Schiilerinnen und Schiiler Probleme haben, naturwis-
senschaftliche Hypothesen zu entwickeln und tiberpriifbare Hypothesen auszuwéhlen.
Diese Befunde unterstreichen das Ergebnis von Hilfert-Rippell et al. (2013). Die
Autorinnen und Autoren zeigen, dass auch Studierende noch héufig ohne Hypothesen
experimentieren (Hilfert-Riippell et al., 2013). Die Analyse der Schulbiicher fiir die
Grundschule hebt hervor, dass auch diese kaum Aufforderungen an die Schiilerinnen
und Schiiler enthalten, tiberpriifbare Hypothesen zu formulieren. Kizil und Kattmann
(2014) finden in den Schulbiichern fir Gymnasien in Niedersachsen ebenso kaum Auf-
forderungen an die Schiilerinnen und Schiiler, iiberpriifbare Hypothesen zu formulieren.
Die Befunde der vorliegenden Studien im Bereich der Grundschule und die Befunde
der Literatur im Bereich der Sekundarstufe beziehungsweise der Studierenden legen
nahe, dass das Entwickeln von naturwissenschaftlichen Hypothesen sowie das Unter-
scheiden zwischen tiberpriifbaren und nicht iiberpriifbaren Hypothesen fiir Lernende
aller Altersgruppen schwierig ist und Schulbiicher aller Altersstufen das Entwickeln
von naturwissenschaftlichen Hypothesen selten fordern. Da laut Yip (2001) auch Lehr-
krifte kein angemessenes Verstiandnis beziiglich Hypothesen besitzen, sollten diese in
Schulbiichern und Interventionen gesondert betrachtet werden.

Dass der Umgang mit Kontrollvariablen den Schiilerinnen und Schiilern wie auch
den Lehrkraften Schwierigkeiten bereitet, machen Studie 1 und Studie 2 deutlich. So
wird durch die Begriindungen der Kinder in Studie 1 sichtbar, dass Schiilerinnen und
Schiiler Probleme haben, ihre Entscheidungen mit Variablen zu begriinden. Die Analyse
der Itemschwierigkeiten in Studie 2 hebt hervor, dass der Umgang mit Kontrollvariablen
auch den angehenden Lehrkriften schwer féllt. Durch die Analyse der Schulbiicher
wird sichtbar, dass Kontrollvariablen in den Schulbiichern fiir die dritte und vierte
Jahrgangsstufe keine Rolle spielen. Die Befunde decken sich mit denen von Arnold
et al. (2014) sowie Hilfert-Riippell et al. (2013), die in ihren Studien deutlich machen,

dass Schiilerinnen und Schiiler der Oberstufe sowie Studierende selten Kontrollvariablen
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beachten. Mit Hilfe der Ergebnisse dieser Studien konnte der Befund von Hilfert-Riippell
et al. (2013) fiir Studierende repliziert sowie fiir Grundschulkinder belegt werden.

Die Befragungen der Schiilerinnen und Schiiler (Studie 1) sowie der Studierenden
(Studie 2) zeigen, dass beide Gruppen bei Aufgaben Schwierigkeiten haben, in denen
Schliisse aus konfundierten Experimenten gezogen werden sollen. In beiden Studien
weisen diese Items hohe Itemschwierigkeiten auf oder wurden wegen zu niedriger
Trennscharfe ausgeschlossen. Die in den vorliegenden Studien untersuchten Lernenden
(Schiillerinnen und Schiiler wie auch Studierende) treffen haufig Aussagen iiber die
Ursache von Wirkungen, die anhand der dargestellten Experimente nicht moglich
sind. Sie haben in beiden Altersgruppen Probleme damit, anzuerkennen, dass aus dem
dargestellten Experiment keine Schlussfolgerung gezogen werden kann. Diese Befunde
erginzen die Befunde von De Jong und Van Joolingen (1998), die zeigen, dass Lernende
haufig Aussagen tiber die Ursache von Wirkungen treffen, die anhand der gewonnenen
Daten nicht méglich sind. Durch den Umgang mit konfundierten Experimenten kann
den Lernenden deutlich gemacht werden, dass das Design eines Experiments genau
gepriift werden muss, um kausale Aussagen treffen zu kénnen. Dabei kénnen laut
Schwichow et al. (2016) kognitive Konflikte unterstiitzen. Durch die Beschéftigung mit
konfundierten Experimenten kénnen bei den Lernenden Féahigkeiten wie analytisches
Denken, systematisches Vorgehen und das Hinterfragen von Sachverhalten gefordert
werden.

Durch die Ergebnisse der Schulbuchstudie (Studie 3) kénnen moglicherweise
auch Probleme der Schiilerinnen und Schiiler erklart werden, welche in Studie 1 sichtbar
werden. Den Schiilerinnen und Schiilern konnte das selbststdndige Planen so schwer
fallen, da sie es sehr selten machen miissen. In fast allen Experimenten der Schulbiicher
werden den Schiilerinnen und Schiilern unabhéngige und abhingige Variable genannt.
Sie konnen das Experiment somit einfach durchfithren und miissen nicht tber die
relevanten Variablen nachdenken. Laut Taylor und Dana (2003) erfordert aber das eigene
Planen von unkonfundierten Experimenten eine hohere Féahigkeit als das Erkennen von
unkonfundierten Experimenten. Die Schiilerinnen und Schiiler erhalten somit durch die
Schulbiicher selten die Moglichkeit, diese Fahigkeit zu trainieren sowie ein angemessenes
Verstandnis der naturwissenschaftlichen Erkenntnisgewinnung zu erlangen.

Ubergreifend iiber die Befragungen der Schiilerinnen und Schiiler (Studie 1)

sowie der Studierenden (Studie 2) wird sichtbar, dass naturwissenschaftliche Fortbil-
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dungen beziehungsweise Interventionen das Wissen von Lehrkréaften verdndern und
dartiber auch Einfluss auf die Leistungen der Schiilerinnen und Schiiler haben kénnen.
In den dritten Klassen der Studie 1 zeigt sich, dass Schiilerinnen und Schiiler, deren
Lehrkrafte an der naturwissenschaftlichen Fortbildung teilgenommen haben, tendenziell
mehr implizites Wissen tiber die Variablenkontrollstrategie besitzen als Schiilerinnen
und Schiiler, deren Lehrkrafte nicht an dieser naturwissenschaftlichen Fortbildung teil-
genommen haben. Dieser Befund bestétigt die Annahme von Bohrmann et al. (2016),
dass der Ausbildungs- beziehungsweise Fortbildungshintergrund der Lehrkréfte einen
Einfluss auf die Leistungen der Schiilerinnen und Schiiler haben kann. Die Ergebnisse
der Interventionsstudie (Studie 2) machen sichtbar, dass mittels einer Intervention das
fachmethodische Wissen und das didaktische Selbstkonzept beziiglich der Variablen-
kontrollstrategie angehender Lehrkrifte gesteigert werden konnen. Laut Kleickmann
et al. (2016) haben auch Unterrichtsmaterialien das Potential, fiir Lehrkrafte eine
Fortbildungsmoglichkeit darzustellen. Die Analyse der Schulbiicher fiir den Heimat-
und Sachunterricht macht klar, dass sie ihr didaktisches Potential zur Vermittlung der

Variablenkontrollstrategie an die Lehrkréfte nicht ausschopfen.

10.2. Limitationen und Ausblick

Eine Einschrankung des gesamten Untersuchungsdesigns ist, dass man die Ergebnisse
der drei Studien nicht in einem direkten Zusammenhang zueinander setzen kann, da die
Daten unabhéngig voneinander gesammelt wurden. Da keine Daten zu den Lehrkréften
und Schulbtichern der Schiilerinnen und Schiiler der Studie 1 zur Verfiigung stehen,
kann nicht betrachtet werden, welchen Einfluss die Unterrichtsgestaltung der Lehrkréfte
und die Schulbiicher auf die Schiilerinnen und Schiiler haben.

Eine weitere Limitation der Studien ist, dass die Lehrkréifte der Studie 2 wie auch
die Klassen, deren Lehrkrafte an der naturwissenschaftlichen Fortbildung teilgenommen
haben, in Studie 1 eine Positivauswahl darstellen. Die Lehrkrafte haben alle freiwillig
an einer naturwissenschaftlichen Fortbildung teilgenommen und wahrscheinlich ein
hoheres naturwissenschaftliches Interesse sowie ein positiveres naturwissenschaftliches
Selbstkonzept als der Durchschnitt der Sachunterrichtslehrkrifte in der Grundschule.

Ausgehend von diesen Limitationen konnten weitere Studien durchgefiithrt wer-
den. So ware es wiinschenswert, dass die drei Studien enger ineinander verzahnt werden.

Dazu konnten die Studien 1 und 2 verbunden werden und Effekte der Intervention auf
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die Lehrkraft sowie vermittelt iiber den Unterricht auf die Schiilerinnen und Schiiler
untersucht werden, wie es in Studien der Unterrichtsforschung héaufig der Fall ist. Die
angehenden Lehrkréfte konnten Experimentiersituationen gestalten, in denen sie ihr Wis-
sen zur Variablenkontrollstrategie anwenden. Diese Experimentiersituationen kénnten
videografiert werden, sodass deren Wirkung auf die Schiilerinnen und Schiiler betrachtet
werden kann. Die Effekte konnten mit Hilfe von Mehrebenenanalysen betrachtet werden.
Dabei konnen Effekte auf der Ebene der Klasse ebenso wie auf der Ebene der einzelnen
Schiilerinnen und Schiiler untersucht werden.

Zudem konnten die Studien 1 und 3 oder 2 und 3 verbunden werden. Auf Seiten
der Lehrkrifte konnte z. B. die Haufigkeit der Nutzung der Schulbiicher betrachtet
werden. Auf der Seite der Schiilerinnen und Schiiler konnte ein klassisches Schulbuch
mit dem Schwerpunkt Variablenkontrollstrategie iiberarbeitet werden. In einem Kon-
trollgruppendesign kénnte anschlieend die Wirkung des iiberarbeiteten Buches auf die
Leistungen der Schiilerinnen und Schiiler im Vergleich mit dem klassischen Schulbuch
betrachtet werden.

Fiir die padagogische Praxis zeigt sich, dass Schiilerinnen und Schiiler bereits
in der Grundschule mit der Variablenkontrollstrategie in Kontakt kommen kénnen.
Lehrkrifte und Unterrichtsmaterialien sollten die Schiilerinnen und Schiiler langsam an
das systematische Vorgehen beim Experimentieren heranfiihren und dabei unterstiitzen.
Angehende Grundschullehrkréfte sollten in der ersten und zweiten Phase der Ausbil-
dung naturwissenschaftliche Inhalte und Vorgehensweisen kennenlernen, damit sie ein
angemessenes fachmethodisches und fachdidaktisches Wissen beztiglich der Variablen-
kontrollstrategie erreichen konnen. Fiir Lehrkréfte im Dienst konnten Fortbildungen

zum Umgang mit der Variablenkontrollstrategie angeboten werden.

10.3. Fazit

Die vorliegende Arbeit gibt Hinweise darauf, wie die Variablenkontrollstrategie in der
Grundschule eingesetzt wird. Schiilerinnen und Schiiler kénnen sie bereits in der dritten
und vierten Klasse anwenden und Lehrkréfte besitzen meist ein solides fachmethodisches
Wissen in Bezug auf die Variablenkontrollstrategie.

Schiilerinnen und Schiiler kommen beim naturwissenschaftlichen Experimentieren
mit verschiedenen Variablen in Kontakt. Damit die Schiilerinnen und Schiiler den

Einfluss einzelner Variablen betrachten konnen, betrachten sie die einzelnen Merkmale
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von Gegenstidnden und iiberlegen, wie sie verschiedene Auspragungen dieser Merkmale
herbeifiihren und andere Merkmale messen koénnen. Dabei wird den Schiilerinnen und
Schiilern bewusst, dass eine Variable einen Einfluss auf eine andere Variable haben
kann. Mit dieser Bewusstheit konnen die Kinder die Variablenkontrollstrategie erlernen
und einsetzen.

Koénnen die Schiilerinnen und Schiiler die Variablenkontrollstrategie anwenden,
so konnen sie auch das beschriebene Vorgehen in Quellen wie z. B. zur Wirkung von
gesattigten Fettsauren in Kokosol bewerten und entscheiden, welcher Quelle sie ver-
trauen konnen. Die Variablenkontrollstrategie ist fiir die Schiilerinnen und Schiiler
eine Grundlage, um Sachverhalte kritisch zu betrachten und sich eine eigene Meinung
zu bilden. Sie unterstiitzt die Schiilerinnen und Schiiler somit nicht nur bei der Ent-
scheidungsfindung im naturwissenschaftlichen Bereich, sondern auch bei Themen in
ihrem Alltag. Die Variablenkontrollstrategie als eine Strategie naturwissenschaftlicher
Erkenntnismethoden dient als Modell, damit die Schiilerinnen und Schiiler Fahigkeiten
wie systematisches und analytisches Vorgehen erlernen konnen.

Da die Schiilerinnen und Schiiler bereits in der Grundschule die nétigen Féhigkei-
ten besitzen, die Variablenkontrollstratgie zu erlernen und die Variablenkontrollstrategie
eine wichtige Grundlage fiir ein angemessenes Verstédndnis der naturwissenschaftlichen
Erkenntnisgewinnung darstellt, ist die Grundschule der ideale Ort dafiir, diese Kompe-
tenzen zu erlernen. Das notige fachmethodische und fachdidaktische Wissen sollte den
Studierenden in Lehrveranstaltungen vermittelt werden. Lehrkréfte im Dienst konnen
durch Fortbildungen zum fachmethodischen und fachdidaktischen Wissen beziiglich der
Variablenkontrollstrategie unterstiitzt werden (z. B. anhand des vorliegenden Lehrbuch-
textes). Handreichungen zu den Schulbtichern kénnten hier eine weitere Hilfestellung fiir
die Lehrkrafte sein und tiberarbeitete Schulbiicher kénnten Lehrkrifte und Schiilerinnen

und Schiiler unterstiitzen.
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Tm

Einfach probieren oder systematisch variieren?

Die Variablenkontrollstrategie in der Grundschule

Gliederung

1.

Experimente im Sachunterricht

2. Der naturwissenschaftliche Erkenntnisweg
3. Die Variablenkontrollstrategie (VKS)
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1. Experimente im Sachunterricht

Naturwissenschaftliche Untersuchungsmethode, die herangezogen wird, wenn
man kausale Zusammenhange untersuchen will

Médglichkeit, naturwissenschaftliche Konzepte und naturwissenschaftliche
Methoden zu lernen (Duit et al., 2007)

fachgemaBe Denk- und Arbeitsweise (Grube et al. 2007, Mayer 2007)

Kinder erwerben neben kognitiven (Argumentieren, logische Verkniipfungen) und manuellen
(Messen) Fahigkeiten auch affektive-emotionale Fertigkeiten (Mayer, 2005) z.B.
Konzentration auf das Wesentliche, soziale Kompetenz, Interesse.

Inhalt des Lehrplan PLUS: prozessbezogene Kompetenzen (fachgemae
Methodenkompetenz, eigenstandige Wege zum ErschlieBen von Fragestellungen) &

Gegenstandsbereich (Natur und Umwelt)

2. Der naturwissenschaftliche Erkenntnisprozess TUTI

Vermutungen
aussprechen

Hypothese
formulieren

VKS

Experiment
planen und
durchfiihren/ &

7 Frage-

. stellung

Ergebnisse Ergebnisse

interpretierenb festhalten

Mayer, 2007
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Frage- » Phanomen, Problem oder Frage
stellung J
~
* Sammlung aller mdglichen Ideen fur Ursachen
J
« wird aus der Vermutung abgeleitet R
* beschreibt einen kausalen Zusammenhang zwischen zwei Zustédnden
» wenn, dann oder je, desto Formulierungen )
~
* Festlegen des Ablaufs des Experiments
J
1)
J
* 1. Beobachten R
* 2. Interpretieren
« 3. Frage beantworten )
Arnold, 2015

3. Die Variablenkontrollstrategie (VKS)

+ Kausale Zusammenhange: abhangige und unabhangige Variable
* Messbare Merkmale
+ Storvariablen

+ Die VKS: - Variation der unabhangigen Variable
- Messen der abhangigen Variable

- Konstant halten aller anderen Variablen (Stérvariablen)
(Chen & Klahr, 1999)

» wichtiges Ziel des naturwissenschaftlichen Unterrichts (NGSS Lead States, 2013; National Research
Council, 2012, p. 5;)

» Vermittlung ist ab Kindergartenalter moglich (Sodian & Mayer, 2013)

+ Schiilerinnen und Schiler beherrschen die VKS haufig
in der Oberstufe nicht (z.B. Silar & Klahr, 2012)

© Siemens Stiftung
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Moglichkeiten des Experimentierens

Fragestellung vorhanden

Fragestellung nicht
vorhanden

Vorgehensweise

Laborieren
vorgegeben

Versuche durchfiihren

Vorgehensweise nicht

Explorieren / freies

vorgegeben Experlmentleren Entdecken

Grygier & Hartinger 2009, S.15
Beispiele
Biologie:

Fragestellung: Was bendtigt ein Samen zum Keimen?

Vermutung: Der Samen bendtigt Wasser und Licht.

Hypothese:

Versuchsaufbau nach der VKS:

Ansatz Erde Wasser Licht Beobachtung
1 + + +
2 - + +
3 + - +
4 + -
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Beispiele

Physik:

Fragestellung: Leitet Holz Strom?
Vermutung: Holz leitet den Strom nicht.
Hypothese:

Versuchsaufbau nach der VKS:

-
>
_— /
g \ /
s , / ,
LN ) _~ \Q/
o . \r\[/l 01 ) e, 4,/L1 )
L = | ] &
9
Beispiele
Chemie:
Fragestellung: Wo trocknet das T-Shirt am schnellsten?
Vermutung: Das T-Shirt trocknet in der Sonne schneller als im Schatten.
Hypothese: Wenn das T-Shirt in der Sonne liegt, dann trocknet es schneller als das
T-Shirt im Schatten.

Versuchsaufbau nach der VKS:
Ansatz 1: Ansatz 2:
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Fragen???

Kontakt: Heidi Haslbeck, TUM School of Education, Lehrstuhl fiir Schulpadagogik
heidi.haslbeck@tum.de
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A.2. Arbeitsblatt Experimentiergruppe (EG1)
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Heidi Haslbeck/Prof. Dr. Eva-Maria Lankes

Arbeitsblatt: Experimentieren mit der Kellerassel

Frau Muller hat unter Ihren Blumentdpfen im Wintergarten Kellerasseln entdeckt. Kellerasseln
gehdren zu den Landasseln und damit in die Klasse der Krebse, die ihrerseits dem Stamm der
GliederfuBer (Arthropoda) zugeordnet werden. Sie sind schiefergrau bis gelbgrau geféarbt und
kénnen eine GroBe zwischen 3 und 20 mm erreichen. Sie besitzt einen halbring-férmigen,
gegliederten Ruckenpanzer und haben eine Lebens-erwartung von zwei Jahren.

Frau Muller will herausfinden unter welchen Bedingungen Kellerasseln gerne leben, damit sie den
Wintergarten so gestalten kann, dass die Asseln abwandern.

Fragestellung: Unter welchen Bedingungen leben Kellerasseln
bevorzugt?

Vorhandenes Material: - Petrischalen - Rotlicht
- Kellerasseln - Filterpapier
- Schwarzes Tonpapier - Wasser

- Lineal, Tesafilm, Schere, Stift

Welche Vermutungen haben Sie?

Formulieren Sie bitte eine mit dem Material Uberpriifbare
Hypothese!

Uberlegen Sie sich,
welche Merkmale Sie
betrachten wollen! Was
ist lhre unabhangige
und was lhre abhangige
Variable?

So erstellen Sie lhren eigenen, persénlichen Code: 1. und 2. Buchstabe des Vornamens der Mutter, 1. und 2. Buchstabe des Vorna-
mens des Vaters, Tag lhrer Geburt. Beispiel: Die Mutter heit Sonja, der Vater heiBt Helmut, der Geburtstag ist der 08. Juni 1989. Der
Code ware dann: SOHE08
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Arbeitsblatt: Experimentieren mit der Kellerassel

Planen Sie ein Experiment um lhre Hypothese zu Uberpriifen!
Beschreiben Sie dessen Aufbau.

Wie verdndern Sie
die unabhangige
Variable? Wie
messen Sie die
abhéngige Variable?

Fuhren Sie das Experiment durch und notieren Sie Ihre Beobachtungen!

Stellen Sie nur
Beobachtungen
dar?

Werten Sie Ihre Ergebnisse aus!

Welche Schlussfolgerungen
sind aus diesem Experiment
moglich? Wie kdnnten Sie
Ihr Experiment optimieren?
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A.3. Lehrbuchtext Lesegruppe (EG2)
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TUTI

Experimentieren im Sachunterricht der Grundschule

Naturwissenschaften und Technik nehmen in
der modernen Wissensgesellschaft eine zen-
trale Rolle ein und begegnen uns Uberall im
privaten und beruflichen Alltag. Kinder gehen
fragend durch die Welt und wollen ihre eigenen
Entdeckungen machen. Nach Elternhaus und
Kindergarten hat vor allem die Grundschule die
Mdglichkeit dieses Interesse aufzunehmen.
Kinder kénnen gemeinsam mit ihrer Lehrkraft
die Welt entdecken und ihre Fragen beant-
worten. So kénnen sie mittels Experimenten
beispielsweise Antworten auf folgende Fragen
finden: Wo lebt die Kellerassel am liebsten?
Trocknet Wasche mit Wind oder ohne Wind
schneller? Wohin verschwindet das Wasser?

Warum leuchtet die Lampe?

1. Der naturwissenschaftliche Erkenntnis-
weg

Naturwissenschaftliche Bildung orientiert sich
an dem Bildungskonzept der Scientific Lite-
racy, welches die naturwissenschaftliche
Grundbildung als ein multidimensionales Kon-
strukt sieht (Bybee, 2002). Durch friihes natur-
wissenschaftliches Lernen wird zum einen
Wissen Uber naturwissenschaftliche Konzepte
und Zusammenhénge (naturwissenschaftliches
Wissen) aufgebaut, z.B. (ber den bevorzugten
Aufenthaltsort der Kellerassel. Zum anderen
wird Wissen Uber naturwissenschaftliche Denk-

und Arbeitsweisen (Wissen dber Naturwis-

senschaften) vermittelt und der Aufbau von
Interesse und Motivation geférdert (Prenzel,
Geiser, Langeheine, & Lobemeier, 2003).
Naturwissenschaftliches Wissen wird meistens
mittels des hypothetisch-deduktiven Verfah-
rens (dem sog. naturwissenschaftlichen Er-
kenntnisweg) gewonnen. Das hypothetisch-
deduktive Vorgehen unterscheidet sich vom
induktiven Vorgehen dadurch, dass immer zu
Beginn eine Hypothese aufgestellt wird, welche
mit Experimenten Uberprift bzw. belegt oder
widerlegt wird. Beim induktiven Vorgehen wird
aus einer Reihe bereits durchgefiihrter Experi-
mente eine Regel oder Theorie geschlossen
(Nerdel, 2017). Hypothesen des hypothetisch-
deduktiven Vorgehens sind somit durch

Experimente falsifizierbar.

Fragestellung
/ / Problem \

Daten Vermutungen
interpretieren aussprechen

Daten
festhalten

Hypothesen
formulieren

\ Untersuchung /

planen und
durchfihren

Abbildung 1: Der naturwissenschaftliche Erkenntnisweg
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Der naturwissenschaftliche Erkenntnisprozess
besteht in der Idealform aus mehreren
Teilschritten. Ausgangspunkt ist immer eine
Beobachtung oder ein Problem, aus der bzw.
dem sich eine wissenschaftliche Fragestellung
ergibt. Zuerst sammelt ein Wissenschaftler
Vermutungen zur Beantwortung der Frage oder
zur LOsung des Problems. Aus den Ver-
mutungen leitet er Hypothesen ab, die so for-
muliert sein mussen, dass sie durch ein
Experiment Uberprift werden kénnen. Erst im
Anschluss daran kann der Forscher oder die
Forscherin die Untersuchung planen und
entscheiden, welche Methode am besten ge-
eignet ist, um die Frage zu beantworten.
AnschlieBend wird das Experiment durchge-
fuhrt, die Daten werden festgehalten und
schlieBlich mit Fokus auf die eingangs aufge-
stellte Hypothese interpretiert. Am Beispiel der
Kellerassel, einem heimischen Lebewesen aus
dem taglichen Umfeld der Schiilerinnen und
Schiler, kann der Erkenntnisweg mit der
Beobachtung beginnen, dass unter Blumen-
tépfen in einem Wintergarten viele Asseln leben.
Die Besitzer des Wintergartens wurden diesen
Umstand gerne andern und stellen sich die
Frage, unter welchen Bedingungen die
Kellerassel am liebsten lebt. Sie konnten
vermuten, dass Kellerasseln es gerne dunkel,
feucht und staubig haben. Sie mdchten das
Uberprifen und stellen als erstes die folgende
Hypothese auf: Wenn Asseln Licht ausgesetzt
sind, dann flichten sie. Anhand dieser Hypo-

these wird anschlieBend folgendes Experiment

TUTI

Induktiv-Deduktiv

Induktion Schlussfolgerung von
(vom beobachteten
Besonderen Phanomenen auf eine
zum allgemeinere Erkenntnis
Allgemeinen)  z.B. Naturgesetz eyer, 2015)
Deduktion Uberpriifung einer
(vom Hypothese mittels
Allgemeinen Experimenten; Hypothesen
zum mussen mittels
Besonderen)  Experimenten falsifizierbar

sein (Nerdel, 2017)

Kasten 1: Unterscheidung induktiv - deduktiv

geplant: 10 Kellerasseln werden in einer halb
abgedunkelten Petrischale hellem Licht ausge-
setzt. Nach circa 5 Minuten wird gezéhlt, wie
viele Asseln sich im abgedunkelten Bereich
aufhalten und wie viele im hellen. 9 Kellerasseln
kénnen im abgedunkelten Bereich abgezahlt
werden. Somit ist die zu Beginn aufgestellte

Hypothese bestétigt.

Im  wissenschaftlichen  Forschungsprozess
werden selten alle diese Schritte strikt durch-
laufen, fir den Lernprozess der Schiilerinnen
und Schiler ist dieses strukturierte Vorgehen
aber sinnvoll (Arnold, 2015). Die Schilerinnen
und Schiler beobachten Phanomene, die sie
nicht verstehen, stellen sich Fragen und begin-
nen, ihre Theorien und ihr Vorwissen in Frage zu
stellen. Durch Hypothesen und naturwissen-
schaftliche Untersuchungen versuchen sie,
diese Fragen zu klaren. Im Rahmen des natur-
wissenschaftlichen Erkenntnisweges kommen
an vielen Stellen naturwissenschaftliche
Arbeitsweisen und Methoden zum Einsatz, die

im folgenden Absatz beschrieben werden.
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2. Die naturwissenschaftlichen Arbeitswei-

sen

Naturwissenschaftliche  Arbeitsweisen sind
Denk- und Arbeitsmethoden, mit deren Hilfe
man zu Erkenntnissen in einem Wissensgebiet
gelangt. Sie werden als ein Teilbereich natur-
wissenschaftlicher Kompetenz angesehen.

In der Literatur (z.B. GropengieBer, 2013a;
Killermann, Hiering & Starosta, 2016 ; Nerdel,
2017) werden die folgenden Arbeitsweisen
Ubereinstimmend genannt:

- Beobachten: Beschreibung von Verander-

ungen in Raum und Zeit

o Vergleichen: Gegeniberstellung mind.
zweier Vorgange oder Objekte, die
miteinander in Beziehung gesetzt

werden.

- Untersuchen: Beobachtung mit Eingriff in
das Beobachtungsobjekt z. B. Objekt wird

zerschnitten.

- Experimentieren: Fokus auf dynamische
Vorgédnge mit einem gezielten Eingriff in die
Bedingungen des Vorgangs. Unterteilbar in

die Teilarbeitsweisen und -techniken

(Nerdel, 2017):

o Vermuten & Prifen

o Beobachten/ Messen

o Protokollieren

o Zeichnen/ Diagramme erstellen
o Modellieren/Mathematisieren.

In der aktuellen Forschung gibt es unter-

TUTI

schiedliche Anséatze zur Unterteilung der fach-
gemaBen Arbeitsweisen. Killermann, Hiering
und Starosta (2016) zahlen: Betrachten, Beo-
bachten, Untersuchen und Experimentieren zu
den fachgeméBen Arbeitsweisen. Vergleichen
und Ordnen werden als Unterarten des Beo-
bachtens gesehen. GropengieBer (2013) unter-
scheidet nur zwischen Beobachten und Experi-
mentieren. Er versteht das Untersuchen als
Beobachten mit Eingriff in den Bau und das
Vergleichen als eine auf der Beobachtung
beruhenden Erkenntnismethode (GropengieBer,
2013). Die fachgemaBen Arbeitsweisen werden
laut den Ergebnissen von PISA 2002 bisher im
deutschen naturwissenschaftlichen Unterricht
eher unsystematisch geférdert (Wisten, 2010).
Der naturwissenschaftliche Unterricht gibt
Schilerinnen und Schilern einen Einblick in die
Denk- und Arbeitsweisen naturwissenschaft-
licher Erkenntnisgewinnung und vermittelt ihnen
die dafir nétigen Voraussetzungen und
Methoden. Durch das frihzeitige Erlernen und
den regelmaBigen Einsatz der fachgemaBen
Arbeitsweisen im Unterricht
e erwerben die Schulerinnen und Schuler
fachliches Wissen (Nehring, Nowak,

Tiemann, & Upmeier zu Belzen, 2011),

e erlangen ein tieferes naturwissenschaft-

liches Verstandnis,

o trainieren die Schilerinnen und Schiiler
allgemeine und auf viele Facher

Ubertragbare Fahigkeiten wie genaues
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Beobachten, Vergleichen oder Messen
(Duit, GropengieBer, & Staudel, 2007),

e erproben die Schilerinnen und Schuler
in welchen Darstellunsgformen Ergeb-

nisse prasentiert werden kénnen und

e lernen sie, die Stimmigkeit naturwissen-
schaftlicher Aussagen selbststandig zu

beurteilen.

Somit tragen die fachgemaBen Arbeitsweisen
zur Kompetenzentwicklung der Schilerinnen
und Schuler in den Kompetenzbereichen Fach-
wissen, Erkenntnisgewinnung, Kommunikation
und Bewertung bei.

Durch die Einfihrung der Bildungsstandards
und der Verortung der fachgemaBen Arbeits-
weisen im Bereich der Erkenntnisgewinnung
wurde explizit geduBert, dass das Erlernen der
Arbeitsweisen im schulischen Alltag geférdert
werden sollte. Im Rahmenmodell zur Beschrei-
bung und Strukturierung von Kompetenzen im
Bereich der Erkenntnisgewinnung enthalten die
wissenschaftlichen Erkenntnismethoden neben
den praktischen Arbeitstechniken und den
Charakteristika der Naturwissenschaften eine

eigene Dimension (Mayer, 2007).

3. Das Experiment und die Variablenkon-

trollstrategie

Das Experimentieren spielt eine herausragende
Rolle in den fachgeméaBen Arbeitsweisen der
Naturwissenschaften und gilt als Zentrum
naturwissenschaftlicher Erkenntnismethoden.

Denn Experimente vermitteln den Schilerinnen

TUTI

und Schiilern Erfahrungen, die zum Verstehen
von Begriffen und Prinzipien nétig sind und
machen die Bedeutung naturwissenschaftlicher
Erkenntnisse im Alltag deutlich.

Wissenschaftliches Arbeiten gemaB des wis-

Aufbau des klassischen Experiments
am Beispiel der Kressekeimung:

Bedingung 1:

Bedingung 2:

Kasten 2: Aufbau eines klassischen Experiments am
Beispiel der Kressekeimung. Bedingung 1 mit Erde,
Bedingung 2 ohne Erde.

senschaftlichen Erkenntnisweges ist nach Duit
et al. (2007) sehr gut zu erlernen.

Das Experimentieren erfordert das zielgerich-
tete Eingreifen in Abldufe oder Objekte. Durch
kontrollierte, kiinstlich verdnderte Bedingungen
werden die Ursachen von kausalen Zusam-
menhangen deutlich und die Abhangigkeit be-
stimmter Ablaufe aufgezeigt (Wellnitz & Mayer,
2008). Dies geschieht durch systematische
Isolation, Variation und Kombination von ein-
zelnen Faktoren. Wichtige Faktoren zum Uber-
prifen der Hypothesen sind sogenannte Vari-
ablen, d.h. Merkmale von Situationen oder
Zustanden. Die abhéngige Variable (AV) ist das
Merkmal, bei dem eine Verdnderung beobach-
tet werden soll. Im Falle der Kellerassel wére das

die Vorliebe der Kellerassel in Bezug auf ihren
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Aufenthaltsort. Die unabhéangige Variable (UV)
wird gezielt verédndert, um die Konsequen-zen
fur die abhangige Variable zu erfassen. Die
unabhéngige Variable ist somit die zu prifende
EinflussgroBe, welche die Veranderungen an der
Variable

abhangigen beeinflusst;  diese

Veradnderungen werden gemessen.

Die Variablenkontrollstrategie

1. Variation der unabhéangigen Variable
= UV (StellgroBe)

2. Messen der abhangigen Variable =
AV (MessgroBe)

3. Konstanthalten aller anderen Vari-
ablen (Storvariablen)

Kasten 3: Wichtige Faktoren der Variablenkontroll-
strategie

Im Falle der Kellerassel ware das, in Hinblick auf
die zu prifende Hypothese, die Helligkeit der
Umgebung. Mdgliche Storvariablen werden
gezielt konstant gehalten, da ihr Einfluss
momentan nicht im Interesse des Ansatzes ist
und sie die abhangige Variable nicht beein-
flussen sollen. Im Falle der Kellerassel wéren
das z.B. Feuchtigkeit oder Temperatur. Die
Strategie, nur eine einzige Variable, ndmlich eine
unabhéngige Variable zu variieren, wird als
Variablenkontrollstrategie (VKS) bezeichnet. Die
Notwendigkeit eines Kontrollansatzes sollte den
Schiilerinnen und Schilern beim Experi-
mentieren ebenso naher gebracht werden, wie
die grundséatzliche Unsicherheit von Einzelbe-
funden (GropengieBer, 2013b). Am Beispiel der

Kellerassel bedeut das, dass man nur von einer

TUTI

oder zwei Asseln, die sich lieber im Dunkeln
aufhalten nicht davon ausgehen kann, dass dies
auf alle Asseln zutrifft. Durch das Beherr-schen
der Variablenkontrollstrategie erlernt man
zudem, fehlerhaft geplante Experimente zu
erkennen und darauf basierende kausale
Schlussfolgerungen in Frage zu stellen. Zieht
man nochmals das Beispiel der Kellerassel
heran, wére dies der Fall, wenn ein feuchter,
heller Ort mit einem dunklen, trockenen Ort
verglichen wirde. Wenn gleichzeitig mehr als ein
Faktor veréndert wird, hier die Faktoren Licht
und Feuchtigkeit, ist es nicht moglich - eine
kausale Schlussfolgerung zu ziehen - die
Ursache fiir den Aufenthaltsort der Asseln zu
bestimmen. Das kldrende Experiment, welches
alle Aspekte naturwissenschaftlichen Arbeitens
enthalt, ist ein Weg, den Schilerinnen und
Schilern Grundsatze naturwissenschaftlichen
Arbeitens und Einblicke in die naturwissen-
schaftliche Erkenntnisgewinnung zu vermitteln
(GropengieBer, 2013b).

Mittels der dargestellten fachgemaBen Arbeits-
weisen ist es den Schilerinnen und Schilern
mdglich, selbststdndig aktiv.am naturwissen-
schaftlichen Erkenntnisweg teilzunehmen und
ihre Kompetenzen zu erweitern. Die fachge-
maBen Arbeitsweisen nehmen einen wichtigen
Anteil bei der Vermittlung von Kompetenzen ein,
weshalb ihre Anwendung explizit im Lehr-plan
gefordert wird. ,Dazu wenden sie ver-
schiedene, fir die einzelnen fachwissenschaft-
lichen Perspektiven typische Vorgehensweisen

an (z.B. Befragungen durchfiihren, Daten
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sammeln, Vermutungen formulieren, Objekte
und Quellen untersuchen, experimentieren,
Réaume erkunden, Modelle und Modellvorstel-
lungen nutzen, Beobachtungen dokumentieren,
auswerten). So erwerben die Kinder ein breites
Repertoire an fachgemaBen Methodenkompe-
tenzen.“ (Bayrisches Staatsministerium fir
Bildung und Kultus, Wissenschaft und Kunst,
2014.)

4. Experimentieren im Grundschulunter-

richt

Naturwissenschaftliches Experimentieren im
Grundschulunterricht unterscheidet sich aller-
dings von Experimenten, die Wissenschaftler
durchfihren darin, dass Experimente von
Wissenschaftlern Ublicherweise dazu dienen,
neue Erkenntnisse zu gewinnen (u.a. Beck &
Clausen, 2000). Im Gegensatz dazu wollen
Lehrkréfte beim Experimentieren mit Kindern
erreichen, dass diese fiir sich selbst neue
Erkenntnisse gewinnen und nicht der Wissen-
schaftsbereich (Windt et al., 2014). Gemeinsam
ist beiden Formen des Experimentierens jedoch,
dass Erfahrungen gesammelt, Vermu-tungen
Uberprift und Fragen beantwortet werden.
Experimente sind immer eine Methode zur
Erkenntnisgewinnung und spielen auch im
Alltag eine Rolle. Im Grundschulunterricht wer-
den viele verschiedene Aktivitdten als Experi-
ment bezeichnet. Dies ist nicht problematisch,
jedoch sollten den Lehrkraften die Unter-
schiede klar sein und sie sich dessen bewusst

sein, welche Lernziele sie mit der jeweiligen

TUTI

Form erreichen wollen. Das kindliche Experi-
mentieren lasst sich nach Grygier und Hartinger
(2009) in folgende Formen unterteilen:

o Experimentieren: Es ist eine echte Frage-
stellung vorhanden und die Vorge-hens-
weise muss noch geplant werden.

e Versuche durchfiihren: Es ist keine Fra-
gestellung vorhanden, die Vorgehens-
weise ist vorgegeben.

e Explorieren: Es ist keine Fragestellung
vorhanden und auch keine Vorgehens-
weise vorgegeben. Die Schiilerinnen und
Schiuiler durfen frei erforschen.

e Laborieren: Es ist eine echte Fragestel-
lung vorhanden und die Vorgehensweise
wird den Schilerinnen und Schiilern vor-

gegeben.

Tabelle 1: Die Formen des Experiments in der
Grundschule

Fragestellun
Fragestellung ¢ . 9
nicht
vorhanden
vorhanden
Vorgehens-
9 . . Versuche
weise Laborieren B
durchflihren
vorgegeben
Vorgehens- )
. . Experimen- .
weise nicht ) Explorieren
tieren
vorgegeben

Die beschriebene Unterscheidung ist nicht als
ein festes System zu sehen, sondern mehr als
eine Orientierung (Grygier & Hartinger, 2009).
Alle vier Formen haben ihre Begriindung im
Grundschulunterricht und durch alle kann die
Variablenkontrollstrategie mit verschiedenen

Schwerpunkten geférdert werden.
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Arbeitsauftrage zum Text ,,Experimentieren im Sachunterricht der Grundschule®

1. Haben Sie alles verstanden? Was nicht? Machen Sie sich bitte zuerst alleine Notizen und klaren
Sie dann offene Fragen mit lnrem Nachbarn.

2. Konnten Sie alle Fragen klaren? Welche Fragen konnten Sie kldren und welche nicht?

3. Benennen Sie die fur Sie zentralen Begriffe des Textes und definieren Sie diese schriftlich!
Machen Sie sich bitte zuerst alleine Notizen und besprechen Sie sich dann mit lhrem Nachbarn.

So erstellen Sie lhren eigenen, personlichen Code: 1. und 2. Buchstabe des Vornamens der Mutter, 1. und 2. Buchstabe des Vorna-
mens des Vaters, Tag Ihrer Geburt. Beispiel: Die Mutter heiBt Sonja, der Vater heit Helmut, der Geburtstag ist der 08. Juni 1989. Der
Code ware dann: SOHE08
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Arbeitsauftrage zum Text ,,Experimentieren im Sachunterricht der Grundschule®

4. Was sind die fur Sie wichtigsten Botschaften/Informationen des Textes? Wie passen Sie zu
dem, was Sie schon wussten? Machen Sie sich bitte zuerst alleine Notizen und besprechen Sie
sich dann mit lhrem Nachbarn.

5. Formulieren Sie das Vorgehen bei der Variablenkontrollstrategie in Schritten. Gibt es Versuche/
Forschungsfragen, wo man damit nicht zum Ziel kommt? Wenn ja, welche fallen lhnen ein?
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Tm

Einfach probieren oder systematisch variieren?

Die Variablenkontrollstrategie in der Grundschule

Gliederung

1.

Typische Schilerfehler beim Experimentieren

2. Notiges Vorwissen fiir die Variablenkontrollstrategie

3. Vermittlung der Variablenkontrollstrategie
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1. Typische Schulerfehler beim Experimentieren

Tm

Schiilertypen beim Experimentieren: Ingenieurs-Modell und naturwissenschaftliches

Modell
»Ingenieurs-Modell“ ,Naturwissenschaftliches-Modell“

Ziel Ein gewlinschtes interessantes Phanomen Ursache-Wirkungs-Beziehungen verstehen
erzeugen

Vorgehen | | Stark kontrastierende Ereignisse beobachten | Den Einfluss jeder potenziell bedeutenden

Variablen untersuchen

Vorgehen Il | Beachtung von Ergebnissen, welche die Beachtung aller Ergebnisse, um logische
eigenen Erwartungen stiitzen Schlussfolgerungen zu ziehen

Suche Besondere Beachtung von Variablen, die fir | Systematisches Testen von Hypothesen
das Ergebnis wichtig sein kénnten

Ende Wenn das gewiinschte Ergebnis erzeugt ist Wenn die systematische Uberpriifung aller

Variablen abgeschlossen ist

1. Typische Schulerfehler beim Experimentieren

Die Schiilerinnen und Schiiler ...

Hammann, 2012

+ lassen haufig einzelne Phasen des naturwissenschaftlichen Erkenntnisweges aus.

+ variieren mehrere Variablen gleichzeitig.

* experimentieren meistens ohne Hypothese.

+ zeigen Schwierigkeiten beim Riickbezug auf Hypothesen.
— Sie sehen Experimente als Mittel, Hypothesen zu bestatigen nicht zu widerlegen.

» probieren haufig wahllos aus.

» machen haufig keinen Kontrollversuch.

Wahser & Sumfleth, 2008;
Hammann, Hoi Phan, Ehmer & Bayrhuber, 2006

3

Tm
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2. Notiges Vorwissen zur Variablenkontrollstrategie

Merkmalsbegriff

Unterscheidung zwischen messbaren und nicht messbaren Merkmalen
» Messmethoden

Kausales Verstandnis: wenn — dann ; je — desto
z.B. Wenn Dinge mit Luft gefiillt sind, dann springen sie.

3. Vermittlung der Variablenkontrollstrategie

Wie kann die Variablenkontrollstrategie im Unterricht geférdert werden?
am Beispiel des Badehosenversuchs

1. Einstieg mittels eines kognitiven Konflikts (methodisch, inhaltlich)

kognitiver Konflikt: Konfrontation des Schiilers mit den eigenen

Widerspriichen bezgl. eines Themenbereichs
(nach GropengieRer, Harms & Kattmann, 2013, S.202)

Klaus und Clara waren schwimmen. Klaus
hat seine nasse Badehose noch an und
Clara schon ihren trockenen Bikini. Clara:
LKlaus zieh doch auch eine trockene
Badehose an. Sonst muss dein Korper
soviel Kraft aufbringen, damit du nicht
frierst und dann wirst du krank.” Klaus:
,Warum sollte ich denn von einer nassen
Badehose krank werden? Mein Korper wird
doch nicht kalter.”
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2. Fragestellungen:

Ist die Fragestellung tGberprifbar?

(zeitlich, aufwandstechnisch, experimentell)
Fihrt die Fragestellung zu dem gewilinschtem Versuch bzw. passen

Versuch und Fragestellung zusammen?

Wird Klaus Koérper in der nassen
Badehose kalter?

Warum erkaltet sich Klaus mit
der nassen Badehose schneller?

3. Vermutungen:

*  Welche Merkmale stecken in den Vermutungen? Wie kdnnen wir diese
Merkmale Uberprifen?
Welches Merkmal wollen wir in dem Experiment untersuchen?

*  Temperatur

» Feuchtigkeit

« Erkaltung
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4. Hypothesen:

* Formulieren einer Uberprifbaren Hypothese mit unabhangiger
und abhangiger Variable

« Wenn .., dann

« Je..., desto

* Wenn Klaus eine nasse
Badehose an hat, dann kuhlt
sein Korper schneller ab.

« Je nasser Klaus Badehose ist,
desto starker kuhlt sein Korper
ab.

5. Planung und Durchfiihrung
— Einsatz eines Vorfilhrexperiments mit kognitiv herausfordernden Fragen
— Moglichkeiten der Unterstiitzung bei Schiilerexperimenten

* Auswahl an verschiedenen Experimenten vorgeben (Sodian & Mayer, 2013)

THI

* Schdlerinnen und Schiler selbst planen lassen:
— mit Einsatz von Unterstiitzungsfragen
— Einsatz eines Flussdiagramms

o bite cine mit dom Material Ghorprifbare
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Auswertung

+ Kontrast zwischen korrekt geplanten und fehlerhaften geplanten Experimenten
aufzeigen

Ansatz 1: Ansatz 2:

Arbeitsauftrag:

1.

Sie wollen mit lhrer Klasse das Thema Strom erarbeiten. Am Beispiel des
Themenbereichs Leiter und Nichtleiter wollen Sie die Variablenkontrollstrategie
trainieren.

Uberlegen Sie mit Inrem Partner und notieren Sie auf Ihr Arbeitsblatt,

— welches Vorwissen die Schilerinnen und Schiiler benétigen
(methodisch und fachlich),

— wie Sie in die Unterrichtseinheit einstiegen wollen,

— welche Hypothese (mit UV und AV) Sie untersuchen wollen,

— einen klassischen Schilerfehler zum Themenbereich und

— wie Sie auf diesen Schilerfehler reagieren, damit der Schiiler selbststéandig den
Fehler erkennen und selbsttatig korrigieren kann.

Probieren Sie die Experimentiermaterialien aus und iberlegen Sie
anschliefend, wie Sie das Schilerarbeitsblatt anpassen kénnen, damit der
Schwerpunkt auf der Variablenkontrollstrategie liegt.

Gestalten Sie das Arbeitsblatt nach lhren Ideen um, damit die
Variablenkontrollstrategie maximal geférdert werden kann.

Tm
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CODE: Gruppe: 0O Experimentieren O Text

Zum Schluss noch ein paar Fragen, die uns helfen, die Aufgaben einzuschatzen.

Welche der folgenden Strategien haben Sie beim Bearbeiten der Aufgaben eingesetzt?

Trifft

.T rifft eher Trifft Trifft zu
nicht zu . eher zu
nicht zu

Ich habe mir wahrend der Prasentation Notizen

a a a m]
gemacht.
Ich habe Stellen im Text oder der Prasentation

. O O a m]

unterstrichen.
Ich habe mir eine Ubersicht mit den Begriffen

a a a m]

erstellt.

Ich habe versucht Beziehungen zwischen der
Variablenkontrollstrategie und mir bekannten a m| m] O
Themen herzustellen.

Ich habe in Gedanken versucht, den Inhalt der
Sitzung mit dem zu verbinden, was ich schon O O m| O
darlber weil3.

Ich habe mir konkrete Beispiele zu den Inhalten
ausgedacht.

Ich habe mit meinen Kommilitonen Beziehungen
zwischen der Variablenkontrollstrategie und uns m| m] ] m]
bekannten Themen hergestellt.

Ich habe mit meinen Kommilitonen die Vor-und
Nachteile der Variablenkontrollstrategie verglichen.

Ich habe mit meinen Kommilitonen versucht, das
Gelernte mit dem zu verbinden, was ich schon m| O m| O
darlber weil3.

Ich habe mir mit meinen Kommilitonen konkrete
Beispiele zu den Inhalten ausgedacht.

So erstellen Sie Ihren eigenen, persénlichen Code: 1. und 2. Buchstabe des Vornamens der Mutter, 1. und 2. Buchstabe des Vornamens des Vaters,
Tag Ihrer Geburt. Beispiel: Die Mutter heit Sonja, der Vater heift Helmut, der Geburtstag ist der 08. Juni 1989. Der Code ware dann: SOHEO8

273



Anhang D.

Instrument zur Erfassung des didaktischen
Selbstkonzepts beziiglich der
Variablenkontrollstrategie

274



Instrument zur Erfassung des didaktischen Selbstkonzepts beziiglich der

Variablenkontrollstrategie

Wie schitzen Sie sich selbst ein?

Kreuzen Sie in jeder Zeile ein Kdstchen an.

. stimmt ) .
stimmt stimmt stimmt
. eher
nicht i eher genau
nicht
Ich kann den Kindern erklaren, warum sie bei einem
Experiment nur ein Merkmal und nicht mehrere O O O O

gleichzeitig verandern sollen.

Ich kann den Kindern erklaren, warum man ein Merkmal
konstant und nicht in unregelmaRigen Spriingen O O O O
verandern soll.

Ich kann den Kindern erkldren, was passiert wenn man bei

einem Experiment mehrere Merkmale verandert. = - -
Ich kann den Kindern erklaren, warum man beim

) . . « ] ] a a
Experimentieren nur einen Faktor verandern sollte.
Ich kann den Kindern erkldren, wie sie die Wirkung eines
einzelnen Merkmals durch ein Experiment feststellen O O O O
kénnen.
Ich kann den Kindern den Unterschied zwischen der
unabhdngigen Variable und der abhéngigen Variable O O O O

erklaren.
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