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Abstract

Dem Verständnis der Variablenkontrolle beim Experimentieren kommt innerhalb ei-

ner naturwissenschaftlichen Grundbildung im Sinne der Scienti�c Literacy bereits in

der Grundschule eine wichtige Bedeutung zu. Fachdidaktische und entwicklungspsy-

chologische Forschungsergebnisse zeigen, dass bereits Grundschulkinder systemati-

sche Strategien der Hypothesenprüfung (Variablenisolation und -kontrolle) erlernen

und diese Fähigkeiten durch gezielten Unterricht verbessert werden können. Da-

bei scheint sich die Unterstützungsmaÿnahme des Modelings als besonders geeignet

herauszukristallisieren. Daher wurden die Auswirkungen einer Förderung des Ver-

ständnisses der Variablenkontrolle im Kontext �Magnetismus� durch Modeling im

Vergleich zu einem am O�enen Experimentieren orientierten Lernsetting auf (1) das

eigenständige Bewerten und Entwickeln von Experimenten, (2) die Transferfähig-

keit, (3) die Entwicklung, Durchführung und Bewertung eigener Experimente, (4)

die Qualität bzgl. des erreichten Niveaus der entwickelten Experimente und (5) die

motivationalen und selbstbezogenen Schülermerkmale überprüft. Zur di�erenzierten

Erfassung der E�ekte wurden ein Paper-Pencil-Test (inkl. Transferaufgaben) und ein

videographiertes Interview eingesetzt. Im Rahmen einer quasi-experimentellen Stu-

die mit N = 245 wurde varianzanalytisch und mit Hilfe von t-Tests gezeigt, dass

(1) beide Gruppen von der Intervention pro�tierten, die Daten einer Baseline jedoch

auf einen Testwiederholungse�ekt hindeuteten. Ein�üsse der Intervention auf (2) die

Transferfähigkeit, (3) die Entwicklung, Durchführung und Bewertung eigener Expe-

rimente, (4) die Qualität bzgl. des erreichten Niveaus der entwickelten Experimente

und (5) die motivationalen und selbstbezogenen Schülermerkmale konnten nach-

gewiesen werden. Eine Förderung des Verständnisses der Variablenkontrolle durch

Modeling wirkte sich auf alle vier genannten Bereiche positiv aus.

The control of variables is an important method in science. Studies have shown that

primary school students can understand the logic of an experiment and that these

skills can be fostered through instruction. In this context, modeling as a technique of

sca�olding seems to successfully support children in enhancing their experimental

skills. Therefore, the e�ects of promoting the understanding of the control of va-

riables in the context of �magnetism� through modeling was compared to a setting

de�ned by open-inquiry learning. This comparison focused on (1) the evaluation and
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development of experiments, (2) the development, implementation and evaluation

of self-performed experiments, (4) the quality of the achieved level in the developed

experiments, and (5) the motivational and self-directed student characteristics. A

paper-pencil test (including transfer tasks) and a videographed interview were used

to di�erentiate the e�ects. In a quasi-experimental study with N = 245 and by using

analysis of variance and t-tests, it was shown that (1) both groups bene�ted from

the intervention but data collected from a baseline indicated a retest e�ect. Additio-

nally, in�uences of the intervention on (2) the transferability, (3) the development,

implementation and evaluation of self-performed experiments, (4) the quality re-

garding the achieved level of the developed experiments, and (5) the motivational

and self-dependent pupil features could be shown. Promoting the understanding of

variable control by modeling had positive e�ects on all four areas.
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1 Einleitung

Ein wichtiges Ziel des Sachunterrichts ist die Unterstützung von Lernenden bei der

Entwicklung inhaltlichen Wissens und der zunehmend selbstständigen und verant-

wortlichen Orientierung innerhalb der Gesellschaft (Kahlert, 2009). Bezogen auf

den naturwissenschaftlichen Sachunterricht sollen Schülerinnen und Schüler basales

Wissen und wesentliche naturwissenschaftliche Inhalte sowie Denk-, Arbeits- und

Handlungsweisen erlernen, ein erstes Verständnis über die Natur der Naturwissen-

schaften entwickeln, Einstellungen und Interessen gegenüber Naturwissenschaften

ausbilden sowie Selbstvertrauen bzgl. ihres eigenen naturwissenschaftlichen Lernens

entwickeln (Möller, 2006). Die angestrebten Ziele lassen sich mit der international

geforderten naturwissenschaftlichen Grundbildung im Sinne einer Scienti�c Litera-

cy vereinbaren, die sich insbesondere durch eine Verbindung von Wissen über In-

halte (inhaltsbezogene Kompetenzen, domänenspezi�sch bzw. perspektivenbezogen)

und Wissen über Methoden (prozessbezogene Kompetenzen, meist domänen- bzw.

perspektivenübergreifend) auszeichnet (Giest, 2015). Auch naturwissenschaftlicher

Sachunterricht zielt auf den Erwerb inhaltsbezogener sowie auf das Erlernen prozess-

bezogener Kompetenzen ab (GDSU1, 2013; NRW QUA-LiS, 2016). Diese beiden

Bereiche (inhalts- und prozessbezogen) stehen in einer wechselseitigen Beziehung

zueinander.

Bei der Behandlung von Methoden im Sachunterricht geht es nicht vorrangig um die

Herstellung eines Produkts, sondern um die Erarbeitung von Methoden als Möglich-

keiten, die Welt zu untersuchen und (neue) Erkenntnisse zu gewinnen (Köhnlein,

2015). Methodische Fragen, wie �Wie entsteht naturwissenschaftliches Wissen? Wie

kommen Wissenschaftler zu neuen Erkenntnissen? [Hervorhebung im Original] Wel-

che Rolle spielen Experimente bei der Theoriebildung? Was sind Experimente?�

(Kircher & Sodian, 2001, S. 24) und �Wie müssen Experimente sein, um damit

etwas heraus�nden zu können?� werden zum Gegenstand des naturwissenschaftli-

chen Lernens. Dabei wird (naturwissenschaftliches) Lernen � sowohl inhalts- als

auch prozessbezogen � in Anlehnung an Conceptual Change-Theorien als individu-

elle und aktive Veränderung von Vorstellungen verstanden (Labudde & Möller,

2012; Carey, 2000; Vosniadou, 1994; Posner et al., 1982).

1GDSU steht für Gesellschaft für Didaktik des Sachunterrichts.
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In der vorliegenden Arbeit wird auf die Methode des Experimentierens als eine

naturwissenschaftliche perspektivenbezogene Denk-, Arbeits- und Handlungsweise

(GDSU, 2013), insbesondere auf das Verständnis der Variablenkontrolle, fokussiert,

denn ein Ziel des naturwissenschaftlichen Sachunterrichts in der dritten und vier-

ten Klasse ist das (eigenständige) Planen, Durchführen und Auswerten (einfacher)

Experimente (NRW QUA-LiS, 2016).

Aktuelle entwicklungspsychologische Studien zeigen eine Unterschätzung der kogni-

tiven Fähigkeiten von Grundschülerinnen und -schülern. Insbesondere Ergebnisse

von Stern & Möller (2004) deuten darauf hin, dass schon in der Grundschule

anspruchsvolle Denkprozesse möglich sind. Grundschulkinder bevorzugen bei der

Auswahl aus verschiedenen vorgeschlagenen Experimenten ein kontrolliertes Ex-

periment und können ihre Auswahl begründen (Bullock, Sodian & Koerber,

2009; Sodian, Thoermer & Koerber, 2008; Bullock & Ziegler, 1999). Auch

wenn das spontane eigenständige Entwickeln kontrollierter Experimente ihnen noch

schwerfällt, so können sie doch bereits wichtige Einsichten in die Logik des Expe-

rimentierens (Variablenkontrolle und -isolation) gewinnen (Bullock & Sodian,

2003; Sodian et al., 2002; Chen & Klahr, 1999; Sodian, Zaitchik & Carey,

1991). Das Verständnis der Variablenkontrolle kann bereits durch kurzfristige In-

terventionen gefördert werden (Grygier, Günther & Kircher, 2007; Klahr &

Nigam, 2004; Sodian et al., 2002; Bullock & Ziegler, 1999). Es ist möglich, ein

solches Verständnis durch Interventionen � eingebettet in einen thematischen Kon-

text � ab der dritten Klasse zu fördern (Grygier, 2008). Zudem gibt es Evidenz

dafür, dass ein Conceptual Change-fördernder Unterricht eine e�ektive Möglichkeit

zur Förderung des Verständnisses der Variablenkontrolle im naturwissenschaftlichen

Sachunterricht der dritten Klasse zu sein scheint, wobei noch nicht geklärt werden

konnte, welche einzelnen Merkmale für die positiven E�ekte verantwortlich sind

(Möller, 2015).

Die Unterstützung von Lernprozessen durch die Lehrperson im Sinne des Sca�ol-

dings scheint sich als lernförderlich herauszustellen (Möller, Hardy & Lange,

2012). Jedoch fehlen Aufschlüsse darüber, welche spezi�schen Maÿnahmen ein Un-

terricht zur Förderung des Verständnisses der Variablenkontrolle enthalten sollte.

Ergebnisse von Klahr & Nigam (2004) deuten darauf hin, dass dem Modeling in

diesem Kontext eine Funktion zuzukommen scheint. Weitere Evidenz dafür fehlt im

Bereich der Grundschule. Auÿerdem ist bis jetzt o�en geblieben, ob die Vereinbar-

keit kognitiver, motivationaler und selbstbezogener Zielsetzungen im Rahmen einer

Förderung des Verständnisses der Variablenkontrolle als Teil des naturwissenschaft-

lichen Sachunterrichts möglich ist. Hier setzt die vorliegende Untersuchung an.
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Zielstellung der Arbeit

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, die Wirksamkeit eines Unterrichtssettings zur

Förderung des Verständnisses der Variablenkontrolle durch Modeling � im Vergleich

zu einem am O�enen Experimentieren angelegten Unterricht � bei Grundschülerin-

nen und -schülern der dritten Klasse im Kontext des Themas �Magnetismus� zu

prüfen. Dabei werden basierend auf bereits vorliegenden Forschungsergebnissen das

Bewerten sowie das eigenständige Planen und Durchführen von Experimenten im

Rahmen einer quasi-experimentellen Studie berücksichtigt.

Aufbau der Arbeit

Zur Erreichung des formulierten Ziels wird zunächst das Verständnis der Variablen-

kontrolle im naturwissenschaftlichen Sachunterricht und die Förderung dieses Ver-

ständnisses (s. Kapitel 2 ab S. 5) theoretisch aufgearbeitet. Dabei wird auf Methoden

als Teil einer naturwissenschaftlichen Grundbildung und auf die Variablenkontrol-

le beim Experimentieren fokussiert. Anhand der Darstellung naturwissenschaftlicher

Methoden als geforderte Inhalte und Ziele des Sachunterrichts wird eine Thematisie-

rung des Verständnisses der Variablenkontrolle als Gegenstand des Sachunterrichts

legitimiert. Basierend auf aktuellen lerntheoretischen Annahmen werden mögliche

Maÿnahmen zur Förderung des Verständnisses der Variablenkontrolle präsentiert.

Dabei wird zwischen Maÿnahmen im Sinne des Sca�oldings und einem an das Of-

fene Experimentieren angelehnte Konzept zur Förderung des Verständnisses und

Einsatzes der Variablenkontrolle unterschieden.

Anschlieÿend werden sowohl entwicklungspsychologische als auch fachdidaktische

Befunde zum Verständnis der Variablenkontrolle und Forschungsergebnisse zur Ge-

staltung naturwissenschaftlicher Lernumgebungen sowie bzgl. der Förderung des

Verständnisses der Variablenkontrolle durch Unterricht dargestellt, um daraus Im-

plikationen für die weitere Forschung abzuleiten (s. Kapitel 3 ab S. 47).

Darauf aufbauend werden das Hauptanliegen der vorliegenden Arbeit sowie die der

quasi-experimentellen Studie zugrunde gelegten Fragen und Hypothesen präsentiert

(s. Kapitel 4 ab S. 85).

Die Darstellung der Studie zur Förderung des Verständnisses der Variablenkontrolle

ist Inhalt des Kapitels 5 (ab S. 97). Im Rahmen dieses Kapitels wird neben dem

Design der Studie und der Beschreibung der Stichprobe die im Rahmen der vorlie-

genden Arbeit durchgeführte Entwicklung und Pilotierung eines Paper-Pencil-Tests

zur Erfassung des Verständnisses der Variablenkontrolle dargestellt. Aus den be-

richteten Ergebnissen der Pilotierung werden Konsequenzen für die Überarbeitung
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des Paper-Pencil-Tests zum Einsatz in der quasi-experimentellen Hauptstudie ab-

geleitet. Des Weiteren werden die anderen in der Studie zum Einsatz kommenden

Testinstrumente und die statt�ndende Intervention vorgestellt.

Das Kapitel 6 (ab S. 165) beinhaltet eine Beschreibung der Aufbereitung der Daten

und der Methoden zur Analyse der eingesetzten Testverfahren. Es folgt eine Erläu-

terung der Methoden zur Beantwortung der Forschungsfragen und der Ergebnisse �

sowohl bezogen auf die Testanalysen als auch bezogen auf die quasi-experimentelle

Studie. Bei der Ergebnisdarstellung wird neben den mit Hilfe des Paper-Pencil-Tests

und eines Interviews erfassten Ergebnissen auf Zusammenhänge zwischen den weite-

ren untersuchten Variablen eingegangen. Im Kontext eines Verständnisses der Varia-

blenkontrolle sind das Vorwissen, die Intelligenz, die Problemlöse-, die Lese- sowie

die Inhibitionsfähigkeit der Kinder relevant. Zudem wird auf den Zusammenhang

zwischen dem Unterrichtssetting und der Motivation eingegangen.

Nach der Darstellung erfolgt eine zusammenfassende Betrachtung und Diskussion

der Ergebnisse der Studie vor dem Hintergrund der Zielsetzung, Fragestellungen

und Hypothesen der vorliegenden Arbeit (s. Kapitel 7 ab S. 209). Darau�olgend

wird sowohl auf Limitationen als auch auf Stärken der vorliegenden Untersuchung

eingegangen und auf sich daraus ergebende Implikationen für weitere wissenschaft-

liche und unterrichtliche Praxis verwiesen.

Die Arbeit wird mit einem zusammenfassenden Fazit und einem Ausblick auf weitere

Forschungsperspektiven abgeschlossen (s. Kapitel 8 ab S. 229).
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naturwissenschaftlichen Sachunterricht

Der naturwissenschaftliche Sachunterricht mit seinem Bildungsauftrag gilt als Ort

fachlicher Grundlegung der naturwissenschaftlichen Fächer für die weiterführenden

Schulen (Kahlert, 2009). Dies gilt sowohl bezogen auf naturwissenschaftliche In-

halte als auch auf naturwissenschaftliche Methoden. Folglich geht es beim naturwis-

senschaftlichen Lernen darum, wichtige inhaltliche Konzepte und wichtige Methoden

der Naturwissenschaften (z. B. das Vorgehen bei einer experimentellen Untersu-

chung) zu erlernen und zu verstehen (Kircher & Sodian, 2001). Die Idee eines

solchen naturwissenschaftlichen Lernens im Sachunterricht �ndet sich auch in dem

international geforderten Konzept einer Scienti�c Literacy (Bybee, 2002) im Sinne

einer naturwissenschaftlichen Grundbildung.

Das vorliegende Kapitel gliedert sich in zwei Teile. Im ersten Teil geht es um das

Verständnis der Variablenkontrolle im Kontext einer naturwissenschaftlichen Grund-

bildung. So wird geklärt, was eine naturwissenschaftliche Grundbildung beinhalten

sollte und welche Rolle den naturwissenschaftlichen Methoden zukommt (s. Kapi-

tel 2.1 ab S. 6). Als naturwissenschaftliche Methode wird in der vorliegenden Arbeit

das Experimentieren fokussiert (s. Kapitel 2.2 ab S. 14). Dazu wird das Experimen-

tieren aus entwicklungspsychologischer (s. Kapitel 2.2.1 ab S. 14) und aus fachdi-

daktischer Sicht (s. Kapitel 2.2.2 ab S. 17) in den Blick genommen und die mit dem

Einsatz von Experimenten im Unterricht verfolgten Ziele dargelegt (s. Kapitel 2.2.3

ab S. 20). Um die Variablenkontrolle, die vor allem bei der Planung, Durchführung

und Bewertung von Experimenten wichtig ist, in den Gesamtkontext des Experi-

ments als naturwissenschaftliche Methode einzuordnen, wird in Kapitel 2.2.4 (ab

S. 21) der sog. Experimentierzyklus präsentiert. Basierend auf den theoretischen

Hintergründen wird das der vorliegenden Arbeit zugrunde liegende Konzept des

Verständnisses der Variablenkontrolle erläutert (s. Kapitel 2.2.5 ab S. 25). Inwieweit

sich die Variablenkontrolle als wesentlicher Teil der naturwissenschaftlichen Metho-

de des Experimentierens als Bereich einer naturwissenschaftlichen Grundbildung

durch die Aufgaben und Ziele des Sachunterrichts legitimieren lässt, ist Inhalt des

Kapitels 2.3 (ab S. 28).
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Der zweite Teil des Kapitels gliedert sich in mehrere Abschnitte. In den folgenden

Teilen (s. ab Kapitel 2.4 ab S. 31) wird die Förderung des Verständnisses der Varia-

blenkontrolle im naturwissenschaftlichen Sachunterricht der Grundschule fokussiert.

Dazu wird in einem ersten Schritt das Lehren und Lernen im naturwissenschaft-

lichen Sachunterricht in ein allgemeines Konzept des Unterrichts eingeordnet, das

häu�g im Kontext der Unterrichtsforschung beschreibend zur Anwendung kommt

(s. Kapitel 2.4.1 ab S. 31). Daraufhin wird das Lernen im naturwissenschaftlichen

Sachunterricht genauer betrachtet (s. Kapitel 2.4.2 ab S. 33). Anschlieÿend wird der

Einsatz von Maÿnahmen zur Förderung des Verständnisses der Variablenkontrol-

le auf einer grundlegenden Ebene unter Rückgri� auf einen aktuellen Ansatz zum

Lehren legitimiert (s. Kapitel 2.4.3 ab S. 38). Die Unterstützung von Lernprozessen

im Sinne des Sca�oldings wird de�niert sowie theoretisch fundiert, wobei die für

die vorliegende Arbeit relevante Sca�oldingmaÿnahme des Modelings, die zur För-

derung des Verständnisses der Variablenkontrolle besonders vielversprechend zu sein

scheint (Klahr &Nigam, 2004), präzisiert wird (s. Kapitel 2.4.3.1 ab S. 39). Zudem

wird das Konzept des O�enen Experimentierens, das im Zusammenhang mit dem

Experimentieren im Unterricht steht und als eine o�enere Art als das Sca�olding

zur Förderung der Experimentierfähigkeit gesehen werden kann, betrachtet (s. Ka-

pitel 2.4.3.2 ab S. 42). Den Abschluss des Kapitels bildet eine zusammenfassende

Betrachtung der im Kapitel beschriebenen Erkenntnisse (s. Kapitel 2.5 ab S. 45).

2.1 Methoden als Teil einer naturwissenschaftlichen

Grundbildung

International wird die Forderung eines naturwissenschaftlichen Unterrichts, der auf

eine Teilhabe an einer durch Naturwissenschaften und Technik geprägten Welt ab-

zielt, im Sinne einer naturwissenschaftlichen Grundbildung im Rahmen der Vorstel-

lung einer Scienti�c Literacy diskutiert (Prenzel et al., 2003; Bybee, 2002). Eine

naturwissenschaftliche Grundbildung �umfasst das, was möglichst alle wissen müss-

ten, und was sie �exibel in unterschiedlichen Situationen oder Kontexten anwenden

können sollten.� (Prenzel et al., 2003, S. 146) Damit geht die Forderung nach den

Naturwissenschaften als sog. vierten Pfeiler � ergänzend zum Lesen, Rechnen und

Schreiben � der schulischen Grundbildung einher (Kircher & Sodian, 2001).
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Begründungen für eine naturwissenschaftliche Grundbildung

Die Idee der Integration naturwissenschaftlicher Denk-, Arbeits- und Handlungs-

weisen als Teil des frühen naturwissenschaftlichen Lernens, wie im Rahmen einer

naturwissenschaftlichen Grundbildung gefordert, ist nicht neu � erste Bemühun-

gen zur Implementation in die Grundschule gab es bereits in den 1960-er bzw.

1970-er Jahren. Ausgelöst wurde die internationale Diskussion in den USA durch

den sog. Sputnikschock. (Labudde & Möller, 2012) Zu Beginn des 21. Jahrhun-

derts ist die Diskussion erneut in den Fokus der Fachdidaktik und der Bildungs-

politik gelangt � begründet durch drohenden Fachkräftemangel und das schlechte

Abschneiden deutscher Schülerinnen und Schüler im naturwissenschaftlichen Bereich

in internationalen Schulleistungsstudien, wie z. B. PISA 2000 (Möller, 2007). So

wiesen bei der ersten PISA-Studie im Jahr 2000 in Deutschland viele 15-Jährige

schlechte naturwissenschaftliche Leistungen verbunden mit einer geringen Bereit-

schaft zur Auseinandersetzung mit naturwissenschaftlichen Inhalten auf (Prenzel

et al., 2003). Ein Vergleich der Daten der PISA-Untersuchungen aus den Jahren 2000,

2003 und 2006 zeigt einen statistisch signi�kanten Anstieg in Bezug auf die naturwis-

senschaftliche Kompetenz. Lag Deutschland im Jahr 2000 signi�kant unterhalb des

OECD-Durchschnitts, erzielten die Schülerinnen und Schüler 2003 mittlere Kom-

petenzwerte. 2006 erreichte Deutschland eine Platzierung signi�kant oberhalb des

OECD-Durchschnitts und behielt diese bei PISA 2009. (Rönnebeck et al., 2010)

[... Gleichzeitig] lässt sich feststellen, dass in Deutschland die Natur-
wissenschaften und die Technik in den letzten 15 bis 20 Jahren ö�ent-
lich stärker wahrgenommen werden und sowohl politisch als auch ge-
sellschaftlich an Stellenwert gewonnen haben. Die Naturwissenschaften
werden wieder als zukunftsträchtiges und gesellschaftlich bedeutendes
Tätigkeitsfeld angesehen. Zusammen mit den Bemühungen und Verbes-
serungen im Bereich des naturwissenschaftlichen Unterrichts bildet die-
ses veränderte Problembewusstsein eine gute Basis für die weitere Ent-
wicklung naturwissenschaftlicher Kompetenz. (Rönnebeck et al., 2010,
S. 195)

Hinzu kommen neuere Befunde aus der kognitiven Psychologie, der Entwicklungs-

psychologie und der Lehr-Lern-Forschung. So weist Möller darauf hin, dass sich

insgesamt �ein Trend hin zu einem kognitiv anspruchsvolleren Primarunterricht aus-

machen [lässt], der sich gegen eine Unterschätzung der geistigen Kapazitäten von

Grundschulkindern richtet, frühe Lernchancen als bedeutsam für die kognitive Ent-

wicklung ansieht und eine Beschränkung auf ,Hands-on'-Aktivitäten sowie auf de-

skriptive kognitive Leistungen ablehnt.� (2007, S. 105)
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Sowohl national als auch international spielen die Naturwissenschaften, die naturwis-

senschaftlichen Denk-, Arbeits- und Handlungsweisen sowie die mit Hilfe von ihnen

gewonnenen Erkenntnisse eine wichtige Rolle für die Gesellschaft. Auf der einen Sei-

te sind sie die Basis für viele Verstehensprozesse und Erklärungen von Phänomenen

in der Welt, auf der anderen Seite verdeutlichen sie die der heutigen Gesellschaft zur

Verfügung stehenden Möglichkeiten (Duit, Häuÿler & Prenzel, 2014). Gleich-

zeitig bieten die Naturwissenschaften sowie ihre spezi�schen Denk-, Arbeits- und

Handlungsweisen Möglichkeiten, Probleme des Alltags in einer systematischen Wei-

se anzugehen und zu lösen (Grygier, 2008). Das Lernen naturwissenschaftlicher

Untersuchungsmethoden ist somit aus exemplarischer Sicht notwendig. �Students

should be introduced to this way of thinking and learn how to use it themselves since

it is such an important means of generating knowledge of our world.� (DeBoer,

2000, S. 592) Köller, Baumert & Bos sprechen in diesem Kontext von einem na-

turwissenschaftlichen Basiswissen, �dem die Bedeutung eines grundlegenden Kultur-

werkzeugs [zukommt], dessen Beherrschung die Voraussetzung für eine verständige

und verantwortungsvolle Teilnahme am gesellschaftlichen Leben ist.� (2014, S. 273)

Naturwissenschaftliche Grundbildung � eine Begri�sbestimmung

Ausgehend von einer kurzen Betrachtung des Begri�s Bildung gilt es, den Begri�

naturwissenschaftliche Grundbildung zu erläutern. Schwippert beschreibt, dass

�Bildung [...] zu einem Schlüssel bei der Befähigung, sich in einer wandelnden Welt

zurechtzu�nden, sich in dieser zu bewegen und sie mit zu prägen� (2015, S. 43) wird.

Dabei sind naturwissenschaftliche Kenntnisse eine wichtige Voraussetzung, um sich

als Mensch �selbstbestimmt und verantwortungsvoll in der Gesellschaft zu bewegen,

sich in und mit ihr zu entwickeln.� (Schwippert, 2015, S. 43) Bildung bezieht sich

nicht nur auf kognitive Fähigkeiten; so tragen ebenfalls die individuellen Interessen

und die Motivationen zu einem Aufbau persönlicher Bildung bei (Schwippert,

2015).

Um darüber hinaus zu verstehen, was hinter dem Konzept einer naturwissenschaft-

lichen Grundbildung im Sinne einer Scienti�c Literacy1 steht, ist es notwendig,

sich zunächst zu verdeutlichen, für was der Begri� Literacy im englischsprachigen

Raum verwendet wird: �The basic idea of literacy is to de�ne a minimum level

of reading and writing skills that an individual must have to participate in writ-

ten communication.� (Miller, 1997, S. 123) Im eigentlichen und engeren Sinne

1Der Begri� naturwissenschaftliche Grundbildung wird im englischsprachigen Raum unter dem
Begri� Scienti�c Literacy diskutiert. Im deutschsprachigen Raum werden die Begri�e synonym
verwendet. (Duit, Häuÿler & Prenzel, 2014)
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2.1 Methoden als Teil einer naturwissenschaftlichen Grundbildung

wird mit dem Begri� Literacy die Fähigkeit zum Lesen und Schreiben beschrieben

(Duit, Häuÿler & Prenzel, 2014). Wird der Begri� weiter gefasst, beinhaltet er

�Aspekte einer umfassenden Bildung� (Duit, Häuÿler & Prenzel, 2014, S. 171).

Folglich ist Scienti�c Literacy mehr als �die Beherrschung grundlegenden naturwis-

senschaftlichen Faktenwissens und grundlegender Fertigkeiten� (Duit, Häuÿler

& Prenzel, 2014, S. 171). Es geht insbesondere �um die Nutzung dieses Wissens

und dieser Fertigkeiten zum Verstehen und Erklären der naturwissenschaftlich ge-

prägten Welt und der Teilnahme an Entscheidungen im gesellschaftlichen Raum.�

(Duit, Häuÿler & Prenzel, 2014, S. 171)

Eine weit verbreitete Beschreibung einer naturwissenschaftlichen Grundbildung ist

bei PISA zu �nden:

� Scienti�c knowledge and use of that knowledge to identify questi-
ons, acquire new knowledge, explain scienti�c phenomena and draw
evidence-based conclusions about science-related issues

� Understanding of the characteristic features of science as a form of
human knowledge and enquiry

� Awareness of how science and technology shape our material, intel-
lectual, and cultural environments

� Willingness to engage in science-related issues and with the ideas
of science, as a re�ective citizen

(OECD, 2006, S. 23)2.

Eine graphische Zusammenfassung �ndet sich ebenfalls bei PISA 2012 (s. Abbil-

dung 2.1) und zeigt deutlich das Zusammenspiel der verschiedenen Komponenten.

Abbildung 2.1: Die PISA-Rahmenkonzeption naturwissenschaftlicher Grundbildung
(Schiepe-Tiska et al., 2013, S. 193)

An dieser Stelle lässt sich zusammenfassend festhalten, dass den Begri� naturwissen-

2Eine deutsche Übersetzung dieser De�nition �ndet sich bei Labudde &Möller (2012). OECD
steht für Organisation for Economic Co-operation and Development.
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2.1 Methoden als Teil einer naturwissenschaftlichen Grundbildung

schaftliche Grundbildung im Sinne einer Scienti�c Literacy eindeutig zu de�nieren,

nicht möglich ist (Bybee, 1997). Aus diesem Grund ist es notwendig, die einzelnen

Komponenten einer naturwissenschaftlichen Grundbildung genauer zu betrachten.

Komponenten einer naturwissenschaftlichen Grundbildung

Eine naturwissenschaftliche Grundbildung im Sinne einer Scienti�c Literacy umfasst

folgende Wissensbereiche (AAAS3, 1990; Bybee, 1997, 2002, 2006; NRC4, 2008):

a) ein Verständnis naturwissenschaftlicher Begri�e und Prinzipien � auch als

Konzepte bezeichnet

b) den Einsatz und ein Verständnis naturwissenschaftlicher Untersu-

chungsmethoden bzw. Denk-, Arbeits- und Handlungsweisen bzw.

naturwissenschaftlicher Prozesse � auch Scienti�c Inquiry genannt

c) ein Verständnis der Möglichkeiten und Grenzen der Naturwissenschaften � dies

wird auch als Natur der Naturwissenschaften bzw. Nature of Science betitelt

d) ein Verständnis der Beziehungen zwischen Naturwissenschaft, Technik und

Gesellschaft bzw. Vorstellungen und Einstellungen zur Relevanz der Natur-

wissenschaften für die Gesellschaft und Technik

(formuliert in Anlehnung an Götz et al., 2015; Duit, Häuÿler & Prenzel, 2014;

Bell, 2008).

Diese Wissensbereiche einer naturwissenschaftlichen Grundbildung sind sowohl do-

mänenspezi�sch als auch domänenübergreifend. Dabei beinhalten domänenspezi�-

scheWissensbereiche die Kenntnis verschiedener naturwissenschaftlicher Konzepte.

Domänenübergreifende Fähigkeiten beziehen sich hingegen auf die Vorgehens-

weisen der Naturwissenschaften und die Bewertung von Evidenzen (Eshach, 2006),

da diese nicht inhaltsspezi�sch sind.

Neben den kognitiven Aspekten wird der Fokus darauf gelegt, dass naturwissen-

schaftlicher Unterricht die Aufgabe hat, das Interesse an den Naturwissenschaften

zu entwickeln und zu fördern, die Neugier der Kinder zu wecken und Freude zu be-

reiten. Auÿerdem gilt es als ein Anspruch naturwissenschaftlichen Lernens, dass die

Schülerinnen und Schüler sich selbst zutrauen, dass sie in der Lage sind, Naturwis-

senschaften zu verstehen. Denn wenn diese Grundlagen nicht gelegt werden, werden

sich die Schülerinnen und Schüler nach ihrer Schulzeit nicht weiter mit naturwissen-

schaftlichen Fragen beschäftigen. Eine solche Beschäftigung mit naturwissenschaft-

3AAAS steht für American Association for the Advancement of Science.
4NRC steht für National Research Council.
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lichen Themen ist jedoch Voraussetzung dafür, die durch Naturwissenschaften und

Technik geprägten Welt zu begreifen und aktiv an der Gesellschaft teilzunehmen.

(Duit, Häuÿler & Prenzel, 2014; Möller, Hardy & Lange, 2012)

Ein wesentliches Merkmal aller Konzeptualisierungen einer naturwissenschaftlichen

Grundbildung ist eine starke Verknüpfung der einzelnen Komponenten. Dabei kommt

insbesondere der Verbindung von Wissen über Inhalte (inhaltsbezogene Kompeten-

zen, domänenspezi�sch) undWissen über Verfahren (prozessbezogene Kompetenzen,

domänenübergreifend) eine wichtige Rolle zu (Köhnlein, 2015; Lange & Ewer-

hardy, 2014;GDSU, 2013). Dabei geht es jedoch nicht darum, möglichst viel detail-

liertes Wissen zu erreichen, sondern darum, innerhalb der gesamten Schulzeit basale

(inhaltliche) Konzepte und Prozesse (Denk-, Arbeits- und Handlungsweisen) aus

den Naturwissenschaften durchdringend und ausdi�erenziert zu verstehen (Duit,

Häuÿler & Prenzel, 2014).

In der vorliegenden Arbeit wird der Bereich Scienti�c Inquiry, der Einsatz und ein

Verständnis naturwissenschaftlicher Untersuchungsmethoden bzw. Denk-, Arbeits-

und Handlungsweisen bzw. Prozesse, fokussiert. Ein solches Verständnis beinhaltet

Aspekte der Methodik naturwissenschaftlicher Untersuchungen, welches ein grund-

sätzliches Verständnis der Ziele und des Vorgehens in den Naturwissenschaften um-

fasst. Dabei sollen mit den Schülerinnen und Schülern in etwa die Methoden the-

matisiert und durchgeführt werden, die in den Naturwissenschaften zur Anwendung

kommen. Dadurch wird der Forschungsprozess selbst zum Gegenstand naturwissen-

schaftlichen Lernens. Es geht folglich nicht um die bloÿe Durchführung verschiedener

Untersuchungsmethoden, sondern ebenfalls um die re�ektierte Behandlung ebendie-

ser. So lernen die Schülerinnen und Schüler beispielsweise bei der Durchführung von

Experimenten, warum und wie sie Variablen kontrollieren (DeBoer, 2006).

Zu den Methoden zählen in Anlehnung an NRC (2008), Eshach (2006) und Bybee

(1997) u. a.:

� Beobachten,

� Fragen stellen,

� Hypothesen formulieren,

� Entwicklung, Durchführung und Auswertung (kontrollierter) Experimente,

� sachgerechter Umgang mit Materialien, Untersuchungsobjekten und -anlagen,

� Messen,

� Modellieren,
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� Aufzeichnen von Daten,

� Auswertung und Präsentation von Daten in geeigneter Form,

� kritische Bewertung von Ergebnissen naturwissenschaftlicher Untersuchungen,

Experimenten, Beobachtungen, theoretischen Modellen und Erklärungen sowie

Interpretationen anderer Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler,

� Austausch mit anderen,

� Arbeit mit (wissenschaftlicher) Literatur oder anderen Informationsquellen

und

� Aufstellen evidenzbasierter Erklärungsansätze5.

Der Schwerpunkt der vorliegenden Arbeit liegt auf der Entwicklung, Durchführung

und Auswertung (kontrollierter) Experimente unter Anwendung der Variablenkon-

trolle. Die Kontrolle von Variablen ist ein wesentliches Merkmal eines kontrollierten

(naturwissenschaftlichen) Experiments, weshalb der Anwendung der Variablenkon-

trollstrategie bei der Planung, Durchführung und Auswertung von Experimenten ei-

ne wichtige Bedeutung zukommt. Daneben beinhaltet ein Verständnis der logischen

Aspekte der Variablenkontrollstrategie das Wissen um die unbestimmte Aussage-

kraft konfundierter Experimente und das Wissen um die Notwendigkeit kontrollier-

ter Experimente (Klahr & Nigam, 2004).

Stufenmodell Scienti�c Literacy

Die Ausführungen verdeutlichen die hohe Komplexität und den hohen Anspruch ei-

ner naturwissenschaftlichen Grundbildung6. �lf you say that no one could possibly

fully achieve scienti�c and technologic literacy, I would agree. [...] Developing scien-

ti�c [...] literacy is a lifetime task.� (Bybee, 1997, S. 62) Aus diesem Grund legt

Bybee 1997 ein Stufenmodell zur Scienti�c Literacy vor:

� Stufe 1 � nominale Scienti�c Literacy

� naturwissenschaftliche Fakten, Begri�e und Formeln sind bekannt

5Diese Au�istung erhebt, wie die anderen Au�istungen in diesem Kapitel, keinen Anspruch auf
Vollständigkeit. Sie dient dazu, Beispiele aufzuzeigen, um eine möglichst konkrete Vorstellung
der Methodik der Naturwissenschaften vermitteln zu können und kann sowohl um weitere
Aspekte als auch um detailliertere Beschreibungen der einzelnen Aspekte ergänzt werden.

6Da im Rahmen der vorliegenden Arbeit sich der Begri� naturwissenschaftliche Grundbildung
immer auf eine naturwissenschaftliche Grundbildung im Sinne einer Scienti�c Literacy bezieht,
werden die Begri�e synonym verwendet. Dabei wird bevorzugt der Ausdruck naturwissenschaft-
liche Grundbildung verwendet. Bei Bezug auf englischsprachige Literatur hingegen, wird von
Scienti�c Literacy gesprochen und dies nicht an jeder Stelle übersetzt. Gemeint ist damit dann
jedoch eine naturwissenschaftliche Grundbildung im Sinne der Scienti�c Literacy.

12



2.1 Methoden als Teil einer naturwissenschaftlichen Grundbildung

� Verstehen einer bestimmten Situation ist auf das Niveau naiver Schüler-

vorstellungen beschränkt

� Vorstellungen von naturwissenschaftlichen Konzepten und Prozessen sind

falsch und/oder naiv

� naive Äuÿerungen zur Naturwissenschaft

� unzureichende und unangemessene Erklärungen naturwissenschaftlicher

Phänomene

� Stufe 2 � funktionale Scienti�c Literacy

� naturwisssenschaftliches Vokabular kann verwendet werden, aber nur bei

bestimmten Aktivitäten oder zu bestimmten Zwecken

� korrekte De�nition naturwissenschaftlicher Begri�e

� technische Ausdrücke auswendig gelernt

� Stufe 3 � konzeptionelle und prozedurale Scienti�c Literacy

� Anwenden naturwissenschaftlicher Begri�e und Prozesse

� grundlegendes Verständnis naturwissenschaftlicher Konzepte, Fer-

tigkeiten und prozeduralen Wissens

� Verständnis von Beziehungen zwischen einzelnen Teilen naturwissenschaft-

licher Disziplinen und konzeptioneller Struktur

� Stufe 4 � multidimensionale Scienti�c Literacy

� Verständnis der Besonderheiten der Naturwissenschaften

� Verständnis der Geschichte und des Wesens der Naturwissenschaften

� Verständnis der Bedeutung der Naturwissenschaften im gesellschaftlichen

Raum

� Unterscheidung der Naturwissenschaften von anderen Disziplinen

(in Anlehnung an Duit, Häuÿler & Prenzel, 2014; Bybee, 2002).

Die Stufen 1 (nominale Scienti�c Literacy) und 2 (funktionale Scienti�c Literacy)

lassen sich nur auf den ersten Wissensbereich (Verständnis naturwissenschaftlicher

Begri�e und Prinzipien bzw. Konzepte) einer naturwissenschaftlichen Grundbildung

anwenden. Erst auf dem Anforderungsniveau der Stufe 3 (konzeptionelle und pro-

zedurale Scienti�c Literacy) spielt der in der vorliegenden Arbeit fokussierte zweite

Wissensbereich (Einsatz und Verständnis naturwissenschaftlicher Untersuchungsme-

thoden bzw. Denk- und Arbeitsweisen bzw. Prozesse � Scienti�c Inquiry) eine Rolle.
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Die Wissensbereiche drei (Verständnis der Möglichkeiten und Grenzen der Natur-

wissenschaften) und vier (Verständnis der Beziehungen zwischen Naturwissenschaft,

Technik und Gesellschaft bzw. Vorstellungen und Einstellungen zur Relevanz der Na-

turwissenschaften für die Gesellschaft und Technik) werden erst auf Stufe 4 (multidi-

mensionale Scienti�c Literacy) einbezogen. �Dieses Stufenmodell stellt einen ersten

theoretischen Entwurf für den Entwicklungsverlauf naturwissenschaftlicher Grund-

bildung dar� (Duit, Häuÿler & Prenzel, 2014, S. 173), der einem kumulativen

(Lern-)Prozess entspricht (Grygier, 2008).

Im Kontext einer konzeptionellen und prozeduralen Scienti�c Literacy bzw. dem

Einsatz und Verständnis naturwissenschaftlicher Untersuchungsmethoden bzw. Denk-

und Arbeitsweisen bzw. Prozesse kann das Experiment als eine �zentrale naturwis-

senschaftliche Methode� (Labudde & Möller, 2012, S. 12) und somit als natur-

wissenschaftliches Basiswissen gesehen werden. Ihm kommt bei der Behandlung na-

turwissenschaftlicher Denk-, Arbeits- und Handlungsweisen eine wichtige Funktion

zu, weshalb es im Rahmen der vorliegenden Arbeit fokussiert wird. Den Schwerpunkt

bildet die Förderung von Kompetenzen, die im Zusammenhang mit der eigenständi-

gen Planung, Durchführung, Aus- und Bewertung von Experimenten stehen � jedoch

nicht losgelöst von inhaltlichen Kompetenzen. Eine solche Kompetenz ist der Einsatz

der Variablenkontrolle.

2.2 Variablenkontrolle beim Experimentieren

Die in diesem Kapitel bisher dargestellten Ausführungen bringen das Erlernen natur-

wissenschaftlicher Methoden (Scienti�c Inquiry), wie z. B. das Experimentieren, in

einen Gesamtkontext einer naturwissenschaftlichen Grundbildung. Dem Experimen-

tieren kommt, wie bereits angedeutet, im Rahmen der Scienti�c Inquiry eine wesent-

liche Bedeutung zu, die das Erlernen naturwissenschaftlicher Verfahren beinhaltet,

�insbesondere [...] das Erlernen der Methode des Experimentierens.� (Möller, 2007,

S. 106) Deshalb soll nun der Einsatz der Variablenkontrolle beim Experimentieren

genauer beleuchtet werden mit dem Ziel, die naturwissenschaftliche Methode des

Experimentierens zu operationalisieren.

2.2.1 Experimentieren im Sinne des kognitionspsychologischen

SDDS-Modells

Eine erste Grundlage für eine di�erenziertere Betrachtung des Experimentierens �

aus kognitionspsychologischer Perspektive � ist das von Klahr & Dunbar im Jahr
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1988 vorgelegte theoretische Modell zur Beschreibung des Experimentierens � das

sog. SDDS-Modell7. Dieses Modell (s. Abbildung 2.2) ist auch für die Fachdidaktik

relevant und basiert auf einem Dreischritt. Somit beinhaltet Experimentieren:

1. das Aufstellen einer Hypothese (Suche im Hypothesen-Raum)

2. das Durchführen eines Experiments (Testen von Hypothesen durch Suche im

Experimentier-Raum)

3. das Interpretieren der Ergebnisse bzw. Schlussfolgern bzgl. der Hypothese

(Analyse von Evidenzen)

(in Anlehnung an Sumfleth, Wirth & Thillmann, 2013).

Abbildung 2.2: Das SDDS-Modell nach Klahr (in Hammann, Phan & Bayrhuber,
2007, S. 36)

Der wissenschaftliche Erkenntnisweg beruht auf einer Suche in zwei verschiedenen

Problemräumen � der Suche im Hypothesen-Raum und der Suche im Experimentier-

Raum8. Sowohl der Hypothesen- als auch der Experimentier-Raum9 stellen in dem

Modell mentale Räume dar, die jeweils für den Raum spezi�sches Wissen beinhalten.

Die in dem Modell formulierten einzelnen Schritte stehen allerdings nicht unverbun-

den hinter- bzw. nebeneinander, sondern sind eng miteinander verknüpft. So lässt

sich �erfolgreiches Experimentieren als Interaktion von Hypothesen- und Experimente-

Raum [beschreiben ...]: Auf der Basis einer im Hypothesen-Raum ausgewählten Hy-

pothese wird im Experimente-Raum ein Experiment gesucht, das geeignet ist, die

gewählte Hypothese zu prüfen. Die Ergebnisse des Experiments werden wiederum

7SDDS-Modell steht für Scienti�c Discovery as Dual Search-Modell.
8Diese duale Suche ist namensgebend für das Modell.
9In der Literatur �ndet sich sowohl der Begri� Experimente-Raum als auch Experimentier-Raum.
Gemeint ist damit der gleiche mentale Raum im SDDS-Modell, weshalb diese Begri�e in der
vorliegenden Arbeit synonym verwendet werden. Auch verschiedene Schreibweisen sind in der
Literatur zu �nden, z. B. Experimentierraum oder Experimentier-Raum. Auch hier ist der
gleiche mentale Raum gemeint.
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auf die Hypothese bezogen und können so zu einer Veränderung des Hypothesen-

Raums führen.� (Sumfleth, Wirth & Thillmann, 2013, S. 165)

Zum Hypothesen-Raum als mentaler Raum gehört �das Wissen über Beziehungen

zwischen Variablen und über E�ekte von Veränderungen von Variablenwerten.�

(Sumfleth,Wirth&Thillmann, 2013, S. 165) Dieses eingeschränkte und bereichs-

bzw. domänenspezi�sche (Vor-)Wissen kommt bei der Entwicklung, Aufstellung,

Veränderung, Verfeinerung, Revision und Bewertung von Hypothesen zum Einsatz

und ist gleichzeitig der Beginn eines naturwissenschaftlichen Problemlöseprozesses

(Hammann, Phan & Bayrhuber, 2007; Hammann, 2004). Zum Experimentier-

Raum gehört �das Wissen über Tests bzw. Experimente zur Überprüfung der Hy-

pothesen� (Sumfleth,Wirth & Thillmann, 2013, S. 165), das bei der Überprü-

fung der Hypothesen �durch systematisches Auswählen, Planen und Durchführen

von Experimenten� (Sumfleth, Wirth & Thillmann, 2013, S. 165) angewen-

det wird. Dabei werden durch den Umgang mit Variablen Experimente geplant, die

es ermöglichen, Evidenzen zu generieren, die für oder gegen die zuvor formulierte

Hypothese sprechen (Hammann, Phan & Bayrhuber, 2007). Das Besondere am

Experimentier-Raum ist, dass dafür sowohl bereichs- bzw. domänenübergreifendes

als auch bereichs- bzw. domänenspezi�sches Wissen nötig ist. Zum bereichsüber-

greifenden Wissen gehört beispielsweise das Wissen, �dass schlüssige Experimente

aus der Vorgehensweise resultieren, nur diejenige Variable zu variieren, von der eine

erwartete ursächliche Wirkung ausgeht� (Hammann, 2004, S. 199). Innerhalb des

bereichsspezi�schen Wissens ist es beispielsweise notwendig, sich darüber im Klaren

zu sein, dass die Planung eines Experiments nicht nur auf Basis allgemeiner Strate-

gien möglich ist, sondern auf die thematischen Besonderheiten des in der konkreten

Situation zu planenden Experiments abgestimmt werden muss (Hammann, 2004).

Das Testen von Hypothesen lässt sich, wie in Abbildung 2.3 dargestellt, in vier

Schritte unterteilen. Ein wichtiger Teilaspekt des Testens von Hypothesen ist die

Suche im Experimentier-Raum. So wird als erstes ein Experiment überlegt oder

entwickelt (search e-space). Anschlieÿend gilt es, bzgl. der Hypothese und des Expe-

riments Vermutungen über die erwarteten Ergebnisse zu formulieren (make predic-

tion). Die darauf folgende Durchführung des Experiments (run) stellt den dritten

Schritt des Testens von Hypothesen dar. Die Suche endet mit dem Rückbezug der

Ergebnisse auf die Vermutungen (match). In diesem Schritt wird die Entscheidung

darüber getro�en, ob die formulierte Hypothese bestätigt, negiert oder noch weite-

ren Prüfungen unterzogen wird (Hammann, Phan & Bayrhuber, 2007). Dabei

müssen die Schritte nicht zwangsläu�g strikt nacheinander ablaufen, sondern können

auch nebeneinander durchlaufen werden (Walpuski, 2006).
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Die Modellierung der einzelnen Aspekte im SDDS-Modell basieren auf Annahmen

der Problemlöseforschung, was bedeutet, dass ein naturwissenschaftlicher Erkennt-

nisprozess im Sinne des Experimentierens als eine Aufgabe zur Problemlösung auf-

gefasst werden kann (Hammann, Phan & Bayrhuber, 2007; Klahr, 2000). Aus

diesem Grund werden Fähigkeiten und Kompetenzen, die das Experimentieren be-

tre�en, auch als experimentelle Problemlösekompetenz bzw. experimentelle Problem-

lösefähigkeit beschrieben (z. B. bei Rieÿ & Robin, 2012). Dabei hat ein Problem

einen Ausgangs- bzw. Anfangszustand und einen Ziel- bzw. Endzustand. Dazwischen

liegt eine zu überbrückende Barriere (Walpuski, 2006).

Abbildung 2.3: Schritte beim Testen von Hypothesen (in Anlehnung an Walpuski,
2006)

Zusammenfassend lässt sich festhalten, dass das SDDS-Modell ein Modell ist, das

die naturwissenschaftliche Erkenntnisgewinnung di�erenziert beschreibt, �das je-

doch in der Praxis wohl � wenn überhaupt � nur bei Experten Anwendung �ndet�

(Walpuski, 2006, S. 24), da es einen idealen Weg der naturwissenschaftlichen Er-

kenntnisgewinnung beschreibt, der �ein gezieltes hypothesengeleitetes Vorgehen und

ein Re�ektieren des eigenen Handelns� (Walpuski, 2006, S. 24) erfordert. Allerdings

bietet es eine gute Übersicht über die einzelnen Schritte bei der Erkenntnisgewinnung

� jedoch auf einer für die (Grund-)Schule eher abstrakten Ebene. Deshalb stellt sich

die Frage, wie das Experimentieren als eine naturwissenschaftliche Methode als Teil

einer naturwissenschaftlichen Grundbildung bereits in der Grundschule angebahnt,

di�erenzierter betrachtet und konkreter beschrieben werden kann.

2.2.2 Experimentieren als eine naturwissenschaftliche Denk-, Arbeits- und

Handlungsweise

Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler verwenden je nach zu untersuchendem

Gegenstand bzw. interessierender Fragestellung verschiedene Untersuchungsmetho-

den. Die Durchführung eines �fair test[s] (experimenting)� ist eine Möglichkeit (NRC,
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2008, S. 123)10 und gilt als �Kernstück naturwissenschaftlicher Erkenntnismethoden�

(Giest & Wittkowske, 2008, S. 14). Ziel des Experimentierens ist die Prüfung

(Veri�kation oder Falsi�kation) einer aus der Theorie abgeleiteten Hypothese. In-

nerhalb der Fachdidaktik werden dem Experiment drei wesentliche Eigenschaften

zugeschrieben:

1. planmäÿiger Ablauf,

2. Wiederholbarkeit und

3. Variablenkontrolle

(Rieÿ, 2012).

Dies bedeutet, dass Bedingungen von Vorgängen in der Natur planmäÿig variiert

werden. Dazu wird eine (manchmal auch mehrere) unabhängige Variable bewusst

manipuliert, um so die Auswirkungen auf die abhängige Variable beobachten zu

können. Auf diese Weise können Zusammenhänge zwischen den bewusst herbeige-

führten Manipulationen und den damit einhergehenden Veränderungen festgestellt

werden. Die Komplexität eines Experiments ist dabei abhängig von der Anzahl der

unabhängigen Variablen. Da Vorgänge in der Natur nie unbeein�usst von anderen

Vorgängen in der Natur sind, leuchtet ein, dass mögliche Fehlerquellen systematisch

kontrolliert werden müssen. Somit handelt es sich beim Experimentieren �um eine

höchst anspruchsvolle Methode [...], welche für Kinder schwer zugänglich ist� (Giest

& Wittkowske, 2008, S. 15).

Die Idee, das Experimentieren als eine zentrale (natur-)wissenschaftliche Metho-

de zur Erkenntnisgewinnung dennoch bereits im Sachunterricht der Grundschule zu

thematisieren, taucht immer wieder in verschiedenen Bildungskonzeptionen (GDSU,

2013; NRW QUA-LiS, 2016) auf und die Tatsache, �[d]ass man bereits im Primar-

bereich mit dem Aufbau einer am Scienti�c-Literacy-Konzept orientierten naturwis-

senschaftlichen Grundbildung beginnen sollte, ist heute unumstritten.� (Möller,

Kleickmann & Sodian, 2011, S. 510) Als Ziel für die Grundschule in diesem

Bereich formuliert Hartinger:

Wenn es so gelingt, dass Schüler/innen weitgehend selbstständig Versu-
che erdenken, durchführen und auswerten können, und wenn die Kinder
damit ihren Fragen an die Natur nachgehen, so ist dies meines Erachtens
nahezu eine Optimalform, wie die Ansprüche der Fachwissenschaften und
die kindlichen Bedürfnisse im Sachunterricht miteinander verknüpft wer-

10Gemeint ist mit dem Begri� faires Experiment ein kontrolliertes Experiment. Die Betonung
der Fairness eines Experiments ermöglicht den Kindern, ein Verständnis eines kontrollierten
Experiments aufzubauen.
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den können. (2003, S. 73)

Hartinger spricht in dem Zitat nicht von Experimenten, sondern von Versuchen.

Bereits die Verwendung unterschiedlicher Begri�e im Kontext des Experimentie-

rens verdeutlicht die Notwendigkeit einer Operationalisierung des Experimentierens

als eine naturwissenschaftliche Methode. Im Kontext des Experimentierens in der

Grundschule können insgesamt vier Begri�e unterschieden werden: Experiment, Ver-

such, Laborieren und Explorieren. Diese vier Begri�e sollen als Basis für die weiteren

Ausführungen in der vorliegenden Arbeit nun kurz voneinander abgegrenzt werden.

Ein Experiment zeichnet sich durch das Vorhandensein einer Fragestellung und/oder

einer Vermutung aus. Die Vorgehensweise zur Beantwortung dieser Fragestellung

und/oder Überprüfung dieser Vermutung ist dabei nicht vorgegeben (Nieÿeler,

2015), muss jedoch drei wesentlichen Kriterien genügen � Vorhandensein eines plan-

mäÿigen Ablaufs, Möglichkeit zur Wiederholung und Kontrolle von Variablen (Rieÿ,

2012). Allerdings wird im Unterschied zur wissenschaftlichen De�nition eines Experi-

ments in der Grundschule auf eine echte Hypothese � im Sinne einer aus der Theorie

abgeleiteten Vermutung � verzichtet (Grygier & Hartinger, 2009).

Ein Versuch hingegen beinhaltet eine Vorgabe der Schritte zur Beantwortung der

Fragestellung und/oder Überprüfung der Vermutung. Der Fokus liegt nicht, wie beim

Experimentieren, auf der eigenständigen Problemlösung der Schülerinnen und Schü-

ler, sondern auf der Förderung wesentlicher relevanter Teilfähigkeiten (Nieÿeler,

2015). Er bildet die �Nahtstelle zwischen kindlichem (spielerisch gefärbtem) Explo-

rationsverhalten und der wissenschaftlichen Methode Experiment� (Giest, 2009,

S. 73) und stellt wohl die am häu�gsten anzutre�ende Form des naturwissenschaft-

lichen Lernens in der Grundschule dar (Grygier & Hartinger, 2009).

Der Begri� Laborieren geht auf Webel (2000) zurück. Gemeint ist damit ein sog.

vorstrukturiertes Experimentieren, �in dem den Schülerinnen und Schülern z. B.

gezeigt wird, wie sie eine bestimmte Hypothese überprüfen können.� (Grygier &

Hartinger, 2009, S. 44) Somit wird, wie beim Versuch, beim Laborieren von einer

gemeinsam von der Lehrperson und den Schülerinnen und Schülern formulierten

Fragestellung ausgegangen. Mit Bezug auf das im Laborieren enthaltene Wort Labor

erfüllen die Versuche, die beim Laborieren durchgeführt werden, �einen gewissen

Anspruch bzgl. der Durchführung [...], weil sie z. B. sehr sorgfältig ausgeführt werden

müssen oder weil sie bestimmte Materialien benötigen, die nicht alltäglich sind�

(Grygier & Hartinger, 2009, S. 44).

Mit dem Begri� des (freien) Explorierens wird vor allem der Name Köster (2006)

in Zusammenhang gebracht. Beim (freien) Explorieren wird �ein handelnd-entdecken-
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der Umgang mit den Sachen angeregt, der auch zu überraschenden, vorher nicht

geplanten Einsichten führen kann und Interesse sowie Kreativität bei der Beschäfti-

gung mit naturwissenschaftlichen Gegenständen fördert� (Nieÿeler, 2015, S. 445).

Gemeint ist folglich eine sehr freie Form der Beschäftigung mit naturwissenschaftli-

chen Inhalten (Grygier & Hartinger, 2009).

In Anlehnung an die naturwissenschaftliche Fachdidaktik wird in dieser Arbeit mit

dem Begri� Experimentieren �eine an das wissenschaftliche Experimentieren ange-

lehnte Methode, durch zielgerichtete und eigenständige Planung von Experimenten

[unter Berücksichtigung der Variablenkontrolle; Anmerkung der Verfasserin] eine

o�ene Frage zu klären� (Wodzinski, 2004, S. 124) bezeichnet.

2.2.3 Ziele des Experimentierens im Unterricht

Verschiedene Untersuchungen verdeutlichen die Vielzahl der Ziele, die mit dem Ex-

perimentieren im Unterricht einhergehen. Jedoch merken Rieÿ & Robin kritisch

an, dass man �[b]eim Lesen von Naturwissenschaftsdidaktiken [...] teilweise den Ein-

druck gewinnen [kann], dass Experimentieren im Unterricht als multifunktionales

Wundermittel zur Verbesserung des Unterrichts dienen kann.� (2012, S. 136) Aus

diesem Grund haben sie (2012) verschiedene Untersuchungen in Bezug auf die beab-

sichtigten fachlichen und fächerübergreifenden Ziele genauer betrachtet und daraus

verschiedene Kategorien abgeleitet, in die sie diese verschiedenen Ziele beim Expe-

rimentieren einordnen. Diese Kategorien sind:

� Förderung fachlichen Wissenserwerbs (deklarativ und konzeptuell)

� Förderung von Interesse, Motivation, Selbstwirksamkeitserwartungen, fachli-

chem Selbstkonzept etc.

� Förderung erkenntnistheoretischen und wissenschaftstheoretischen Wissens,

epistemologischer Überzeugungen etc. (wissenschaftliches Denken)

� Förderung experimenteller Problemlösefähigkeit bzw. Experimentierkompe-

tenz in Bezug auf die Fähigkeit, Fragen zu formulieren und Hypothesen zu

generieren, die Fähigkeit zur Planung von Experimenten und Datenauswer-

tung sowie Wissen über und Anwendung der Variablenkontrollstrategie und

die Berücksichtigung von Kontrollansätzen.

Zur Förderung dieser Ziele genügt es nicht, dass die Schülerinnen und Schüler nur

Experimente durchführen. Statt purem Aktivismus muss das Experiment für die

Schülerinnen und Schüler nachvollziehbar und sinnvoll in den Unterricht integriert

werden. �Oder wie es so schön heiÿt:More time spent on manipulating ideas, less time
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on manipulating apparatus [Hervorhebung im Original]!� (Frischknecht-Tobler

& Labudde, 2010, S. 144)

Aus diesem Grund wird im nächsten Abschnitt ein aus verschiedenen Modellen zu-

sammengestellter Experimentierzyklus als konkrete Grundlage präsentiert, um dar-

aus für die Grundschule relevante Komponenten ableiten zu können, die im Rahmen

des Sachunterrichts in Bezug auf das Experimentieren aus kognitionspsychologischer

und fachdidaktischer Perspektive relevant sind.

2.2.4 Der Experimentierzyklus

Innerhalb des naturwissenschaftlichen Lernens in der (Grund-)Schule, insbesonde-

re beim Experimentieren, ist der Experimentierzyklus � auch als Erkenntniszirkel

bezeichnet � ein häu�g anzutre�endes Grundgerüst des naturwissenschaftlichen Ar-

beitens. Hierbei handelt es sich allerdings um ein didaktisch reduziertes Modell, das

nicht die gesamte Vielfalt und Breite der naturwissenschaftlichen Methoden abbil-

det. Ein häu�g damit einhergehendes Missverständnis ist die Annahme, dass es die

eine naturwissenschaftliche Methode gibt und diese immer genau in diesen Schritten

abläuft. Dem ist nicht so. (Bell, 2008)

One of the most widely held naïve ideas about science is the existence of
'The Scienti�c Method': A recipe-like stepwise procedure that all scien-
tists follow and that guarantees developing valid claims about nature.
(Abd-El-Khalick, 2006, S. 400)

Nichtsdestotrotz ist der Experimentierzyklus in der Grundschule gut geeignet, den

Kindern naturwissenschaftliche Denk-, Arbeits- und Handlungsweisen näher zu brin-

gen, weil er nicht nur eine Orientierung in der Reihenfolge der einzelnen Arbeits-

schritte gibt, sondern gleichzeitig zeigt, dass die Arbeitsschritte in einen Gesamtkon-

text eingebettet sind und in einer engen Beziehung zueinander stehen (Grygier,

2008).

Der dieser Arbeit zugrunde liegende Experimentierzyklus ist eine Kombination ver-

schiedener Experimentierzyklen und wird in Abbildung 2.4 präsentiert. Als Basis

dient dabei der Experimentierzyklus von Frischknecht-Tobler & Labudde

(2010), der um die Modelle vonWirtz & Schulz (2012) sowie Barzel, Reinhof-

fer & Schrenk (2012) ergänzt wird, um die einzelnen Schritte und deren Inhalte

di�erenzieren zu können. Dabei geht es zunächst darum, ihn vollständig darzustel-

len, da genau dieser umfassende Experimentierzyklus Grundlage für die Auswertung

von Interviews im späteren Verlauf der Arbeit ist (s. Kapitel 5.4.2 ab S. 143), bevor
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er in einem nächsten Schritt für den Sachunterricht in der Grundschule didaktisch

reduziert wird.

Abbildung 2.4: Experimentierzyklus (entwickelt in Anlehnung an Frischknecht-

Tobler & Labudde, 2010; Barzel, Reinhoffer & Schrenk, 2012;
Wirtz & Schulz, 2012)

Der Experimentierprozess beginnt mit einer Phänomenbegegnung. Daraus wird eine

zu untersuchende Fragestellung entwickelt. Anschlieÿend werden auf Basis von Er-

fahrungen und Überlegungen Vermutungen und Hypothesen formuliert, die es durch

die Planung, Durchführung und Auswertung eines Experiments zu veri�zieren oder

zu falsi�zieren gilt. �Aus den Ergebnissen werden Schlussfolgerungen zur Beantwor-

tung der Frage- bzw. Problemstellung und zur Einsicht in naturwissenschaftliche Zu-

sammenhänge gezogen, die der Erklärung weiterer Phänomene dienen.� (Tänzer,

2015, S. 455)

Für ein naturwissenschaftliches Experiment können die einzelnen Schritte in An-

lehnung an Barzel, Reinhoffer & Schrenk (2012), Wirtz & Schulz (2012),

Mikelskis-Seifert &Wiebel (2011) und Frischknecht-Tobler & Labudde

(2010) genauer charakterisiert werden:
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Fragen an das Phänomen: Zu dieser Phase gehört in den Naturwissenschaften

vor allem eine Aufarbeitung der Theorie. Dabei gilt es, wesentliche Komponenten

inklusive ihrer Beziehungen zueinander aufzuarbeiten.

Formulierung von Vermutungen und Hypothesen: Hypothesen können in-

duktiv und deduktiv formuliert werden. Induktiv formuliert tragen sie zur Erklä-

rung eines bekannten Sachverhalts bei. Deduktiv werden sie aus Theorien abgeleitet

und können genutzt werden, um gezielte Vorhersagen zu Sachverhalten zu machen.

Basierend auf der zuvor stattgefundenen Theoriearbeit, des Vorwissens, anderen

bekannten Modellen und vor allem auf Basis des aktuellen Forschungsstands ent-

stehen begründete Hypothesen über die Zusammenhänge zwischen den einzelnen

Variablen. Im SDDS-Modell ist dieser Schritt mit der Suche im Hypothesen-Raum

gleichzusetzen.

Planung: Die Operationalisierung der Variablen stellt den ersten Teilschritt im Pro-

zess der Planung eines Experiments dar � im SDDS-Modell handelt es sich hier um

die Suche im Experimentier-Raum. Dies ist notwendig, um die zuvor formulierten

Hypothesen prüfen zu können. Wichtig ist dabei �eine absichtsvolle Veränderung

der (potenziellen) Ursachenvariable(n) [...], wobei die relevanten Randbedingungen

ebenfalls identi�ziert, operationalisiert und entweder absichtsvoll konstant gehalten

oder zumindest überwacht werden� (Wirtz & Schulz, 2012, S. 68). Ebenso wichtig

ist das Messen dieser Variablen. Dieser Schritt wird als Variablenkontrolle bezeich-

net. Innerhalb der Naturwissenschaften beinhaltet er ebenfalls bereits die Überle-

gungen zur statistischen Prüfung und der Festlegung einer angemessenen Stichpro-

benzahl.

Durchführung: In dieser Phase wird anhand des zuvor geplanten Experiments

geprüft, ob es einen bzw. den vermuteten Zusammenhang zwischen den einzelnen

Variablen gibt. Dabei werden eine oder mehrere unabhängige Variablen bewusst ma-

nipuliert, während (möglichst) alle anderen (möglichen) Ein�ussvariablen konstant

gehalten oder kontrolliert werden. Dabei spielen sog.Monitoringstrategien eine wich-

tige Rolle. Sie sind dazu da, den gesamten Durchführungsprozess zu kontrollieren,

um unkontrollierte Fehlerein�üsse ausschlieÿen und erfassen zu können.

Auswertung: Diese Phase beinhaltet eine Beschreibung der Ergebnisse � allerdings

auf einer rein deskriptiven Ebene. Die Auswertung geschieht durch eine Analyse

der einzelnen Variablenausprägungen sowie ihrer Zusammenhänge durch statistische

Methoden.

Schlussfolgerung: Erst in der Phase der Schlussfolgerung geht es um eine Bestä-

tigung oder Widerlegung sowie eine Generalisierung der Ergebnisse. In Bezug auf
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die Generalisierung der Ergebnisse ist es wichtig, die speziellen Experimentalbedin-

gungen kritisch zu re�ektieren. Nur so ist es ggf. möglich, die Befunde auf andere

Situationen zu übertragen. Durch eine Interpretation der Ergebnisse auf Basis ei-

nes Abgleichs der theoretischen Vorüberlegungen mit den vorliegenden Ergebnissen

können aus den Ergebnissen nun Schlussfolgerungen gezogen werden.

Kommunikation:Wichtige Aspekte bei der Ergebniskommunikation sind die Eva-

luation, die Erweiterung und die Diskussion der Ergebnisse auf Basis und unter Be-

rücksichtigung nicht kontrollierbarer Fehlerein�üsse. Innerhalb der (Natur-)Wissen-

schaften entstehen in diesem Schritt zumeist weitere sich anschlieÿende Fragestel-

lungen und damit einhergehende weitere Untersuchungen.

Auch wenn die Abbildung 2.4 den Eindruck erweckt, dass es genügt, den Kreislauf

einmal zu durchlaufen, so ist doch die Darstellung der Erkenntnisgewinnung in den

Naturwissenschaften bewusst als Kreislauf gewählt und häu�g in der Literatur an-

zutre�en. Häu�g gibt es mehrere (alternative) Hypothesen, die es zu prüfen gibt,

weshalb oft mehrere Experimente durchgeführt werden und somit ebenfalls mehrere

Durchläufe statt�nden.

Neben dem mangelnden methodischen Wissen über das Experimentieren
wirkt sich das eingeschränkte Vorwissen der Lernenden über naturwis-
senschaftliche Inhalte begrenzend auf experimentelle Fähigkeiten aus.
Dies ist beispielsweise der Fall, wenn Lernende vor die Anforderung ge-
stellt werden, Experimente zu planen, ohne das notwendige inhaltliche
Wissen zu besitzen, das für die Bildung und systematische Überprüfung
von Hypothesen erforderlich ist. (Hammann, 2004, S. 199)

Grundschülerinnen und -schüler sind nicht in der Lage, einen so komplexen Experi-

mentierzyklus eigenständig zu durchlaufen. Wichtig ist aber, dass sie ein Verständnis

davon erhalten, dass ein Experiment nicht durchgeführt wird, um bestimmte E�ekte

zu erzielen, sondern in einen Forschungsprozess eingebettet ist (Hammann, 2004).

Es stellt einen Teilschritt im gesamten naturwissenschaftlichen Untersuchungspro-

zess dar. Aus diesem Grund wird der Experimentierzyklus für die Grundschule di-

daktisch reduziert. Auf diese Weise ist der folgende als Forscherkreislauf bezeichnete

Zyklus des Experimentierens in Anlehnung anMöller et al. (2013) entstanden, der

im Sachunterricht in der Grundschule eingesetzt wird (s. Abbildung 2.5).
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Abbildung 2.5: Forscherkreislauf (in Anlehnung an Möller et al., 2013)

Im Fokus der vorliegenden Arbeit liegen die Schritte der (eigenständigen) Planung

und Durchführung bzw. der (eigenständigen) Planung, Durchführung und Auswer-

tung (Frage beantworten) von Experimenten. Gerade in Bezug auf die Planung und

Durchführung von Experimenten spielt die Variablenkontrolle als eine Eigenschaft ei-

nes (naturwissenschaftlichen) Experiments eine wesentliche Rolle. Aus diesem Grund

gilt es, die Variablenkontrolle sowohl als einen Teil eines naturwissenschaftlichen

Experiments als auch als Teil des wissenschaftlichen Denkens zu beleuchten. Die

Kontrolle von Variablen ist, wie der folgende Abschnitt zeigen wird, nicht nur et-

was, das ein naturwissenschaftliches Experiment auszeichnet, sondern gleichzeitig

ein Konzept, das Kindern dabei hilft, Experimente so zu planen und durchzuführen,

dass daraus eindeutige Aussagen möglich sind (Chen & Klahr, 1999).

2.2.5 Verständnis der Variablenkontrolle � eine Konzeptualisierung aus

fachdidaktischer und entwicklungspsychologischer Sicht

Der Einsatz der Variablenkontrollstrategie kann als eine Kernkompetenz beim Ex-

perimentieren gesehen werden (Kirchner, 2013). Dies liegt z. B. darin begründet,
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dass das Ziel experimenteller Untersuchungen die Analyse von Ursache-Wirkungs-

Zusammenhängen ist. Die vor einem Experiment formulierte Hypothese sagt meist

einen kausalen Zusammenhang zwischen verschiedenen Variablen voraus. Sie lässt

sich durch die Variation einer Messvariablen veri�zieren oder falsi�zieren. In einem

ersten Schritt werden daher �die für diesen Zusammenhang entscheidenden Bedin-

gungen (Faktoren und Kovariablen) isoliert und kontrolliert (jeweils einzeln) vari-

iert.� (Günther, 2006, S. 29) Folglich beinhaltet die Variablenkontrolle auch das

Identi�zieren der für den Ausgang des Experiments relevanten Bedingungen. Nur

so ist es möglich, die relevanten Variablen so konstant wie möglich zu halten. Dies

soll anhand eines Beispiels, das in der Literatur sehr verbreitet ist (Settlage &

Southerland, 2007), erläutert werden: Beim Vergleich der Rollweite (abhängige

Variable) zwei verschiedener Kugeln beim Herunterrollen einer Rampe, ist die einzi-

ge Variable, die verändert werden darf, die Kugel (unabhängige Variable). Ein�uss

auf die Rollweite können die Länge (kurz oder lang), der Winkel der Rampe (steil

oder �ach) sowie die Art und Weise, wie die Kugel von der Rampe heruntergerollt

wird, haben. Diese Ein�üsse müssen folglich konstant gehalten werden.

Bereits durch das in Kapitel 2.2.1 (ab S. 14) erläuterte SDDS-Modell, welches in der

Kognitionspsychologie verankert ist, wird deutlich, dass das Experimentieren nicht

nur in der naturwissenschaftlichen Fachdidaktik, sondern auch in anderen wissen-

schaftlichen Disziplinen eine wichtige Rolle spielt. So gibt es Forschungen und Ope-

rationalisierungen des Experimentierens in verschiedenen wissenschaftlichen Diszi-

plinen. Aus diesem Grund soll an dieser Stelle auf die Variablenkontrolle als Teil

des wissenschaftlichen Denkens � folglich hier aus entwicklungs- bzw. kognitionspsy-

chologischer Sicht � eingegangen werden, da gerade die entwicklungspsychologischen

Befunde in Bezug auf die Variablenkontrolle für die Behandlung des Experimentie-

rens in der Grundschule von groÿer Bedeutung sind.

Der Begri� wissenschaftliches Denken (in der englischen Literatur als scienti�c rea-

soning bezeichnet) beinhaltet zwei verschiedene Facetten. So lässt sich das wissen-

schaftliche Denken in inhaltsbezogenes wissenschaftliches Denken und formal wis-

senschaftliches Denken unterteilen. �Im Bereich des inhaltsbezogenen [Hervorhebung

im Original] wissenschaftlichen Denkens geht es um das Denken über physikalische,

biologische oder chemische Phänomene und Prozesse und seiner Entwicklung. Im

Bereich des formalen [Hervorhebung im Original] wissenschaftlichen Denkens [...]

interessiert der Erkenntnisprozess selber.� (Koerber, 2006, S. 193) Dies beinhaltet

die Fähigkeit zur Ableitung, systematischen Prüfung und ggf. Revision von Hypo-

thesen sowie die Fähigkeit zur Re�exion dieses Prozesses (Koerber, 2006) und gilt

�als bereichsübergreifende Voraussetzung für den Erwerb inhaltsbezogener naturwis-
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senschaftlicher Phänomene und Prozesse� (Koerber, 2006, S. 193).

Die Variablenkontrollstrategie ist somit dem Bereich des formalen wissenschaftlichen

Denkens zuzuordnen. Dabei hat die Variablenkontrollstrategie einen prozessbezoge-

nen und einen logischen Aspekt. Prozessbezogen gesehen ist die Variablenkon-

trollstrategie eine Methode zur Entwicklung von Experimenten, in denen nur eine

Bedingung verändert wird. Doch zur Variablenkontrollstrategie insgesamt gesehen

gehört auch die Fähigkeit, zwischen konfundierten und unkonfundierten Experimen-

ten zu unterscheiden. Der logische Aspekt der Variablenkontrollstrategie beinhaltet

die Fähigkeit, aus unkonfundierten Experimenten angemessene Schlussfolgerungen

zu ziehen und zu verstehen, dass aus konfundierten Experimenten keine eindeuti-

gen Aussagen möglich sind (Chen & Klahr, 1999). Etwas weiter gefasst geht es

also auch um die Unterscheidung zwischen Tests, die zur Prüfung einer Hypothe-

se durchgeführt werden (konklusive Tests) und Tests, die durchgeführt werden, um

einen (positiven) E�ekt hervorzubringen (inkonklusive Tests).

Somit beinhaltet ein Verständnis der Variablenkontrolle nicht nur die Anwendung

der Variablenkontrollstrategie bei der Planung und Durchführung von Experimenten

als eine Experimentierstrategie (bewusste Veränderung einer Variablen bzw. Bedin-

gung bei Konstanthaltung aller anderen relevanten Variablen bzw. Bedingungen),

sondern auch die Fähigkeit, zwischen konklusiven und inkonklusiven Tests zu un-

terscheiden (s. dazu zusammenfassend Abbildung 2.6). Genau diese De�nition liegt

den folgenden Ausführungen der vorliegenden Arbeit zugrunde.

Abbildung 2.6: Zusammengefasste Konzeptualisierung des Verständnisses der Variablen-
kontrolle

Entwicklungspsychologische Forschungen zur Variablenkontrolle sind für die Fachdi-

daktik wichtige Anhaltspunkte. Gilt die Förderung der experimentellen Ausbildung

in der Schule als eine wichtige fachdidaktische Aufgabe (Tesch, 2005), so zeigen

Befunde der entwicklungspsychologischen Forschungen, �dass die de�zitären Verhal-
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tensweisen beim Umgang mit Variablen und Verstöÿe gegen die Variablenkontroll-

strategie durch Unterstützungsmaÿnahmen kompensiert werden können. [... Dabei

gilt; Anmerkung durch Verfasserin] die Frage, wie sich die Fähigkeit des Experimen-

tierens entwickelt und wie sie im Unterricht gefördert werden kann, noch [als] ein

aktuelles Forschungsfeld.� (Labudde & Möller, 2012, S. 14) Doch in welchem

Zusammenhang steht dies und die Orientierung an einem Anspruch naturwissen-

schaftlicher Grundbildung, wie in Kapitel 2.1 ab S. 6 erläutert, mit dem Lernen

im naturwissenschaftlichen Sachunterricht in der Grundschule? Diese Frage wird im

folgenden Kapitel beantwortet.

2.3 Naturwissenschaftliche Methoden als Inhalte und Ziele

des Sachunterrichts

Da der Fokus der vorliegenden Arbeit auf dem Verständnis der Variablenkontrolle

als Teil des Lernens im Sachunterricht liegt, wird auf die Inhalte und Ziele des

Sachunterrichts aus naturwissenschaftlicher Perspektive detaillierter eingegangen,

um dadurch gleichzeitig eine Erarbeitung des Verständnisses der Variablenkontrolle

bereits in der Grundschule zu legitimieren.

Ein oft auftretendes Problem in Bezug auf das frühe (naturwissenschaftliche) Lernen

ist eine Unterschätzung der Lernfähigkeit von Grundschulkindern (Sodian, 2012;

Möller et al., 2002; Bullock & Ziegler, 1999). Deshalb ist es wichtig, dass

der (Sach-)Unterricht die Schülerinnen und Schüler weder unter- noch überfordert.

Das Lernen muss sowohl inhaltlich als auch methodisch so anspruchsvoll und an

den Lernvoraussetzungen der Schülerinnen und Schüler orientiert gestaltet werden,

dass die Lernfähigkeit und -bereitschaft bereits im Grundschulalter genutzt wird

(Möller, 2015; Lange & Ewerhardy, 2014; Giest & Wittkowske, 2008).

Die GDSU formuliert als Ziel des Sachunterrichts, �dass sich die Schülerinnen und

Schüler [ausgehend von ihren Vorerfahrungen; Anmerkung der Verfasserin] zuneh-

mend belastbare naturwissenschaftliche Konzepte und Vorstellungen und damit zu-

sammenhängende Denk-, Arbeits- und Handlungsweisen aneignen.� (2013, S. 37)

Wie auch im dargestellten Konzept einer naturwissenschaftlichen Grundbildung,

kommt den prozessbezogenen Kompetenzen (Denk-, Arbeits- und Handlungsweisen)

in einem kompetenzorientierten Sachunterricht eine wichtige Rolle zu. Dabei stehen

im Sachunterricht Lerngegenstand (inhaltsbezogene Kompetenzen) und Lernhand-

lung (prozessbezogene Kompetenzen) in einer wechselseitigen Beziehung zueinander.

Die Beschreibung der Ausrichtung sowie der Anliegen des Sachunterrichts in der
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Grundschule �ndet in Form zu fördernder Kompetenzen und Kompetenzerwartun-

gen statt. Dabei werden inhalts- und prozessbezogene Kompetenzen (Denk-, Arbeits-

und Handlungsweisen) berücksichtigt und miteinander verknüpfend in Beziehung

gesetzt (Hartinger & Giest, 2015). Mit dem Kompetenzbegri� ist die Fähigkeit

gemeint, �in bestimmten Anforderungssituationen erfolgreich handeln zu können�

(Hartinger & Giest, 2015, S. 261). Kompetenzen sind �stets auf Handlungs-

gegenstände (Themenbereiche und Fragestellungen) sowie die Handlungen (Denk-,

Arbeits- und Handlungsweisen) selbst� (Hartinger & Giest, 2015, S. 261) bezo-

gen. Sie �formulieren strukturierte Zielhorizonte für sachunterrichtliches Lehren und

Lernen� (Fischer, Giest & Michalik, 2015, S. 11) und stellen �Leistungsdispo-

sitionen zur Bewältigung von Anforderungen [dar], die ihren Niederschlag in der

Performanz und damit in der Fähigkeit des (kompetenten und verantwortungsvol-

len) Handelns (in variablen Situationen) �nden� (GDSU, 2013, S. 12). Damit sind

nicht nur kognitive Aspekte und praktische Fähigkeiten sowie Fertigkeiten, sondern

ebenfalls die motivationale, volitionale und soziale Bereitschaft und Fähigkeit ge-

meint (GDSU, 2013).

Unterschieden werden im sachunterrichtlichen Zusammenhang fachübergreifende (do-

mänen- bzw. perspektivenübergreifende) und fachbezogene (domänenbezogene bzw.

perspektivenbezogene) Methoden. Diese Methoden sind meist eingebettet in einen

komplexen erkenntnisorientierten Handlungsrahmen, wie z. B. das Lösen eines Pro-

blems oder das Beantworten einer Frage, und müssen selbst Inhalt des Lernens

im Sachunterricht sein (Giest, 2015). Kennzeichen dieses wissenschaftsorientierten

Lernens als Teil des Sachunterrichts sind das methodische Erschlieÿen und das be-

wusste, re�ektierte Erkenntnishandeln. Damit einher geht das für die Schülerinnen

und Schüler teilweise anspruchsvolle Erlernen entsprechender wissenschaftlicher Me-

thoden (Denk-, Arbeits- und Handlungsweisen) (Giest, 2015). Dabei ist das Ziel

der Behandlung von Methoden im Sachunterricht nicht die Herstellung eines spe-

ziellen Produkts, sondern das Darstellen der Methoden als Möglichkeiten, Wege

und Formen zur Untersuchung der Welt und zur Gewinnung (neuer) Erkenntnisse

(Köhnlein, 2015).

Zu den wissenschaftlichen Methoden zählen auf der perspektivenübergreifenden

Ebene das sachorientierte bzw. objektive Untersuchen und Verstehen von Naturphä-

nomenen. Auf Ebene der perspektivenbezogenenDenk-, Arbeits- und Handlungs-

weisen sind beispielsweise das Beobachten, das Messen, das objektive Beschreiben

sowie das Darstellen und das Experimentieren � im Sinne einer Methode zur Hypo-

thesenprüfung (Falsi�kation bzw. Veri�kation einer Hypothese) zu nennen (Giest,

2015). Diese Methoden sind sowohl aus fachdidaktischer Perspektive als auch im
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Sinne einer naturwissenschaftlichen Grundbildung für den Sachunterricht und für

das Lernen in den weiterführenden Schulen notwendig. Eine planvolle Einführung

und Übung ist deshalb erforderlich.

Auÿerdem zählt die Aneignung und Anwendung naturwissenschaftlicher

Methoden als Basis eines auf Erkenntnis gerichteten Handelns zum naturwissen-

schaftlichen Lernen des Sachunterrichts. Folglich können die Schülerinnen und Schü-

ler �Untersuchungen sachorientiert (z.B. durch betrachten, beobachten, vergleichen,

benennen, beschreiben ...) durchführen [...,] diskursiv verabreden oder selbstständig

festlegen, was untersucht werden soll und wie das am besten geschehen kann [... und]

die Bedeutung von gezielter Parametervariation bei Versuchen verstehen und solche

Variablenveränderungen selbstständig durchführen� (GDSU, 2013, S. 40).

Die Bewertung und Re�exion naturwissenschaftlichen Lernens ist die letzte

im Perspektivrahmen formulierte naturwissenschaftliche Denk-, Arbeits- und Hand-

lungsweise. Gemeint ist damit die Fähigkeit zur Bewertung des eigenen Lernweges

in Bezug auf das Ziel der Erkenntnis bzw. des Lernens und die klare sprachliche

Darstellung und Argumentation der gewonnenen Erkenntnisse und Lernwege. Dies

zeigt sich dadurch, dass die Schülerinnen und Schüler in der Lage sind, �geeignete

Informationsquellen aus[zu]wählen und sachgemäÿ [zu] nutzen, um Fragen zu klären

(z.B. [...] Ausdenken eines geeigneten Versuchs) [...,] Vorstellungen und Vermutungen

[zu] entwickeln, sprachlich verständlich dar[zu]stellen und miteinander [zu] verglei-

chen; dabei auswählen, begründen und argumentieren, was besonders überzeugt und

warum [... und] ihren Lernprozess in gröÿeren Einheiten zusammen[zu]fassen und da-

bei strukturierende Hilfen (Lernmodelle � z.B. in Form das Lernhandeln geeignet

orientierender Schrittfolgen wie etwa eines Algorithmus für das Experimentieren)

[zu] nutzen� (GDSU, 2013, S. 42)11.

Zu betonen ist an dieser Stelle, dass es im naturwissenschaftlichen Sachunterricht

nicht darum geht, möglichst alle Inhalte und Methoden nacheinander abzuarbei-

ten. Vielmehr geht es darum, �an exemplarischen Beispielen auf[zu]zeigen, wie sich

Phänomene und Zusammenhänge so hinterfragen lassen, dass sie auf eine neue Wei-

se verstanden werden können und so neue Handlungsoptionen möglich werden.�

(Stoltenberg et al., 2013, S. 109)

Zusammengefasst sollten Schülerinnen und Schüler in der Grundschule basales Wis-

sen und wesentliche naturwissenschaftliche Inhalte sowie Denk-, Arbeits- und Hand-

lungsweisen erlernen, ein erstes Wissen über die Natur der Naturwissenschaften er-

werben, Einstellungen und Interessen gegenüber Naturwissenschaften und Technik

11Siehe hierzu ebenfalls das Kapitel 2.4.3.1 ab S. 39.
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ausbilden und Selbstvertrauen in Bezug auf naturwissenschaftliches Lernen entwi-

ckeln (Möller, 2006). So verfolgt der naturwissenschaftliche �Sachunterricht ins-

gesamt eine Zielstellung, die sich mit der internationalen Vorstellung von ,Literacy'

tri�t.� (Prenzel et al., 2003, S. 149)

2.4 Förderung des Verständnisses der Variablenkontrolle als

ein Ziel naturwissenschaftlichen Lehrens und Lernens im

Sachunterricht

Die im Rahmen der vorliegenden Arbeit fokussierte Förderung des Verständnisses

der Variablenkontrolle im Kontext des Experimentierens ist sowohl mit Blick auf

das Erlernen naturwissenschaftlicher Methoden im Sinne einer Scienti�c Inquiry als

Teil einer international geforderten naturwissenschaftlichen Grundbildung, die es

bereits im Sachunterricht der Grundschule anzubahnen gilt, als auch aus fachdidak-

tischer Perspektive, aus der es im Sachunterricht um die Förderung inhalts- und

prozessbezogener Kompetenzen geht, eine wichtige Aufgabe eines aktuellen natur-

wissenschaftlichen Lernens im Sachunterricht. Deshalb stellt sich die Frage, wie das

Verständnis der Variablenkontrolle bei Schülerinnen und Schülern in der Grund-

schule gefördert werden kann. Zunächst werden allgemeine Gelingensbedingungen

von Unterricht dargestellt, um im nächsten Schritt auf den Sachunterricht konkreter

einzugehen. Das Lernen im Sachunterricht wird anschlieÿend spezi�ziert, damit An-

satzmöglichkeiten von Fördermaÿnahmen verdeutlicht werden können. Schlieÿlich

werden zwei Maÿnahmen zur Förderung des Experimentierens konkretisiert.

2.4.1 Das Angebots-Nutzungs-Modell � konzeptuelle Grundlage der

Unterrichtsforschung

Die Untersuchung der Wirksamkeit verschieden gestalteter Lernumgebungen ist ei-

nes der Kernanliegen der (aktuellen) Unterrichtsforschung. Dies liegt z. B. darin

begründet, dass sich das Verständnis des Lehrens und Lernens seit ungefähr Mitte

des 20. Jahrhunderts von der Vermittlung des Wissens durch die Lehrperson hin

zu einer aktiven Konstruktion des Wissens durch die oder den Lernenden verändert

hat (s. Kapitel 2.4.2 ab S. 33), aber auch darin, dass sich die Anforderungen an

das (naturwissenschaftliche) Lernen stets verändern (s. Kapitel 2.1 ab S. 6). Nicht

zuletzt sind die sog. Large Scale Assessments, wie z. B. PISA, ein Grund dafür, dass

die Wirksamkeit von Unterricht immer stärker in den Fokus der Forschung rückt.
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Die Gestaltung und Wirksamkeit (naturwissenschaftlicher) Lernumgebungen ist da-

bei von vielen verschiedenen Faktoren abhängig, wie Abbildung 2.7 verdeutlicht.

Abbildung 2.7: Rahmenmodell zur Wirkungsweise von Unterricht (Helmke, 2009)

Im sog.Angebots-Nutzungs-Modell (s. Abbildung 2.7) werden Lehrer-Personmerkmale

(presage), Kontextmerkmale (context), Merkmale des Unterrichtsprozesses (process),

Mediationsprozesse, Lernprozesse und Ergebnisvariablen (product) berücksichtigt.

Dabei wird Unterricht als Angebot verstanden, dessen Nutzung als Lernprozess durch

die Lernenden von vielen Faktoren abhängt. Von der Nutzung durch die Lernenden

hängt ebenfalls ab, ob das Unterrichtsangebot letztlich zu den gewünschten Outco-

mes führt. (Helmke, 2009) �Unterricht ist nur eines [Hervorhebung im Original] von

mehreren Bündeln von Wirkfaktoren, die auf Schülerseite den Aufbau von Wissen,

Verständnis und Schlüsselkompetenzen erklären� (Helmke, 2009, S. 45). Gerade in

dem heterogenen Umfeld der Grundschule kommt den soziokulturellen Rahmenbe-

dingungen und individuellen Eingangsvoraussetzungen eine wichtige Bedeutung zu,

die sich auf das gesamte Bedingungsgefüge auswirken. �Daraus folgt, dass bei hetero-

genen Lernvoraussetzungen innerhalb einer Klasse ein und derselbe Unterrichtsstil

bei verschiedenen Schülergruppen unterschiedliche, ggf. sogar gegenläu�ge E�ek-

te ausüben kann (Wechselwirkung zwischen Lehrmethode und Schülermerkmalen)

(engl. aptitude-treatment-interaction, ATI [Hervorhebung im Original]).� (Helmke,

2009, S. 48) Die individuellen Eingangsvoraussetzungen beinhalten kognitive (z. B.
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Vorwissen, Intelligenz) sowie metakognitive bzw. a�ektive Kompetenzen (z. B. Moti-

vation, Selbstvertrauen) (Helmke, 2007). Diese Lernvoraussetzungen gilt es sowohl

bei der Gestaltung als auch, wie in der vorliegenden Arbeit, bei der Untersuchung

der Wirksamkeit von naturwissenschaftlichen Lernumgebungen im Blick zu behalten

(s. Kapitel 6.5.1 ab S. 182 und Kapitel 6.5.3.2 ab S. 195).

Unterricht ist dann gut, wenn dadurch der Erwerb von Kompetenzen (intelligentes

und anwendungsfähiges Wissen, variabel anwendbare Schlüsselquali�kationen, wie

z. B. Strategien) bei den Lernenden bestmöglich (durch die Lehrperson) unterstützt

wird. Dabei ist eine Herausforderung, multikriteriale Ziele zu erreichen (Ditton,

2009). Diesem Anspruch gerecht zu werden, ist formuliertes Ziel des in der vorliegen-

den Arbeit untersuchten Lernsettings, und diesen Anspruch zu prüfen, ist Aufgabe

der in vorliegenden Arbeit durchgeführten Studie.

2.4.2 Lernen als Veränderung von Vorstellungen

I'm reminded of the profound e�ect that Richard Feynman's father had
on his development as a scientist. One summer, in the Catskills Moun-
tains of New York when Feynman was a boy, another boy asked him,
'See that bird. What kind of bird is that?' Feynman answered, 'I haven't
a slightest idea.' The other boy replied, 'Your father doesn't teach you
anything!' But his father had taught Feynman about the bird � though
in his own way. As Feynman recalls his father's words: 'See that bird?
It's a Spencer's warbler. [...] You can know the name of that bird in all
the languages of the world, but when you're �nished, you'll know abso-
lutely nothing whatever about the bird. You'll only know about humans
in di�erent places and what they call the bird. So let's look at the bird
and see what it's doing � that's what counts. (NRC, 2008, S. XIII f.)

Dieses Zitat verdeutlicht ein Verständnis des Lernens12, das über das (Auswendig-)

Lernen von Begri�en hinausgeht. So geht es beim Lernen nicht darum, den Kindern

Inhalte oder Begri�e zu �vermitteln�, sondern darum, gemeinsam mit ihnen Wissen

zu konstruieren.

Lernen als aktive Konstruktion von Wissen

Bis zu den 1960-er Jahren wurde die Kindheit als eine Phase des Wachsen- und

Reifenlassens gesehen. Die zu der Zeit vorherrschende Lerntheorie war die des Be-

haviorismus. Dabei galt der Lernprozess selbst als eine Black Box. Lernen folgte

nach dieser Ansicht in einer eher passiven Form einem Reiz-Reaktions-Muster und

12Die Begri�e Wissenserwerb und Lernen werden in der vorliegenden Arbeit synonym verwendet.
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fand nur dann statt, �wenn Verhalten durch die Umwelt positiv oder negativ ver-

stärkt� (Künsting, 2007, S. 8) wurde. Eine in diesem Kontext häu�g anzutre�ende

Beschreibung des Lernens ist das Bild des Nürnberger Trichters13 (Giest, 2015).

Eine Art �Durchbruch� gelang durch das Gutachten der Bildungskommission des

Deutschen Bildungsrats �Begabung und Lernen� von Roth (1968). Das Besondere

an diesem Gutachten war die Betrachtung der angeborenen Begabung (Anlage und

Reifung) eines Individuums als lediglich einen Faktor der Bildungsfähigkeit und die

Zurückführung kognitiver Leistungen hauptsächlich auf die Qualität vorangegan-

gener Lernerfahrungen (Grygier, 2008; Leschinsky, 2005; Roth, 1968). Hinzu

kam eine der wohl wichtigsten, zur gleichen Zeit aufkommenden und sich gegenüber

den Reifungstheorien und den behavioristischen Ansätzen auszeichnende Perspekti-

ve der Entwicklungspsychologie auf die kognitive Entwicklung � der u. a. von Pia-

get begründete Konstruktivismus (Giest, 2015)14. Innerhalb konstruktivistischer

(und kognitivistischer15) Theorien wird die geistige Entwicklung als Prozess aktiver

Wissenskonstruktion beschrieben. Diese Sichtweise prägt die Didaktik des Sachun-

terrichts seit den 1980-er Jahren. Piaget stellt die Interaktion des Individuums mit

seiner Umwelt in den Fokus aller Betrachtungen. Dabei spielen zwei Prozesse eine

wichtige Rolle � die Assimilation und die Akkommodation. Als Assimilation wird

�die Integration von Neuem in bestehende mentale Strukturen� (Sodian, Thoer-

mer &Koerber, 2008, S. 437) bezeichnet. Unter der �Anpassung bestehender men-

taler Strukturen als Reaktion auf Umweltanforderungen� (Sodian, Thoermer &

Koerber, 2008, S. 437) hingegen wird die Akkommodation verstanden. Diese bei-

den Prozesse �nden aufgrund �eines natürlichen Strebens nach einem Gleichgewicht

zwischen Subjekt und Objekt (Prozess der Äquilibration [Hervorhebung durch Ver-

fasserin])� (Greinstetter, 2007, S. 21) statt.

Steht bei Piaget das Individuum und seine individuelle Konstruktion des Wissens

im Fokus, betont Wygotsky den sozialen Aspekt bei der aktiven Konstruktion

von Wissen im Individuum. Dabei betontWygotsky sowohl andere kompetentere

Lernende oder Lehrende als auch die Sprache als Medium zur Förderung von Lern-

13Für einen zusammenfassenden geschichtlichen Überblick über die verschiedenen Lerntheorien
s. Klauer & Leutner, 2012.

14Für weitere Informationen zur Entwicklungstheorie von Piaget s. im Original Piaget, 1967
und zusammenfassend sowie durch aktuelle entwicklungspsychologische Erkenntnisse ergänzt
Sodian, 2012 oder Sodian, 2008.

15Im Rahmen der sog. Kognitiven Wende wurde die bis dato vorherrschende Lerntheorie des Beha-
viorismus vom Kognitivismus abgelöst. Wie auch beim Konstruktivismus wird im Kognitivismus
�die Bedeutung der Aktivität des Individuums für seine kognitive Entwicklung� (Giest, 2015,
S. 324) betont. Ein Unterschied liegt jedoch darin, dass das Individuum im Kognitivismus auf
die Verarbeitung von Informationen reduziert wird und somit die kognitive Entwicklung nicht
als individuelle Konstruktion der Persönlichkeit, sondern eher als reine Informationsverarbei-
tung aufgefasst wird (Giest, 2015).
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prozessen (Bliss, 1996). So folgt bei Wygotsky die kognitive Entwicklung einer

durch verschiedene Entwicklungszonen gekennzeichneten Entwicklungslogik. Ausge-

hend von der sog. Zone der aktuellen Entwicklung (damit sind Fähigkeiten gemeint,

über die die oder der Lernende bereits verfügt) verläuft die Entwicklung hin zur sog.

Zone der nächsten Entwicklung, womit Anforderungen gemeint sind, die an die Ler-

nende oder den Lernenden gestellt werden und die sie oder er allein nicht, aber mit

anderen kompetenteren Partnerinnen oder Partnern in der Lage ist, zu bewältigen.

�Im Abschluss dieses Aneignungsprozesses wird die Zone der nächsten Entwicklung

zur neuen Zone der aktuellen (nun aber höheren) Leistung, auf deren Basis ein weite-

rer Entwicklungszyklus beginnen kann.� (Giest, 2015, S. 326) Dadurch kommt dem

Unterricht als �Prozeÿ der Wissenskonstruktion im sozialen Kontext [Hervorhebung

im Original]� (Köhnlein, 1998, S. 82) eine entscheidende Rolle bei der kognitiven

Entwicklung eines Kindes zu.

Die heutigen Ansätze zur Gestaltung von Lehr-Lernumgebungen sind stark beein-

�usst von konstruktivistischen16 Lerntheorien. Wichtig ist an dieser Stelle zu be-

tonen, dass anders als beispielsweise bei radikal-konstruktivistischen Erkennt-

nistheorien der konstruktivistische Aspekt bei den Lerntheorien �nicht zur Konse-

quenz führt, eine Realität auÿerhalb von uns zu leugnen.� (Grygier, Günther &

Kircher, 2007, S. 28) So hat z. B. die Arbeitsgruppe um Mandl basierend auf

einemmoderat-konstruktivistischen Ansatz in ihre lerntheoretischen Überlegun-

gen Ideen sozial-konstruktivistischer Theorien miteinbezogen (Gerstenmaier

& Mandl, 1995). Demnach wird der Prozess des Lernens �als eigenaktiv und kon-

struktiv angesehen, der jedoch durch geeignete Unterstützung durch den Lehren-

den angeregt, gefördert und verbessert werden kann.� (Reinmann-Rothmeier &

Mandl, 2004, S. 31)

Die Ausführungen verdeutlichen, dass Lernen als aktive Konstruktion von Wissen

ein fortlaufender Prozess ist, der durch die vorhandenen Wissensstrukturen der Ler-

nenden beein�usst wird (Eshach, 2006) und gleichzeitig �durch kooperative Pro-

zesse sowie Re�exionsprozesse und Interaktionen mit der Umwelt angeregt werden�

(Jonen, Hardy & Möller, 2003, S. 94) kann. Vorhandene Vorstellungen sind

somit für das Lernen bestimmend. Deshalb wird nun folgend das Lernen als Verän-

derung vorhandener Vorstellungen genauer betrachtet.

16In Anlehnung an Feng (1996) können radikal-konstruktivistische von moderat-
konstruktivistischen Au�assungen unterschieden werden. Radikal-konstruktivistische Theorien
besagen, dass es kein objektives Abbild der Realität gebe und Lernende somit ihr ganz
individuelles Abbild der Realität konstruierten. Moderat-konstruktivistische Theorien gehen
davon aus, dass Menschen in der Sichtweise der Realität durchaus übereinstimmen, es jedoch
ebenfalls genug Freiraum für subjektiv-individuelle Konstruktionen gebe.
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Lernen im Sinne des Conceptual Change

Die Lernenden treten mit durch Alltags- oder informelle Lernsituationen erworbe-

nen und häu�g nicht mit wissenschaftlichen Konzepten zu vereinbarenden Vorstel-

lungen in den Unterricht ein. Der für solche Vorstellungen gebräuchlichste Begri� ist

Präkonzepte. Dieser �ist am weitesten gefasst, verzichtet auf implizite theoretische

Konnotationen und bezeichnet die vor [Hervorhebung im Original] dem Unterricht

vorhandenen Konzepte.� (Möller, 2015, S. 244)

Basierend auf Piagets Äquilibrationstheorie wird Lernen als aktives Umstrukturieren

und Verändern bereits vorhandener Konzepte verstanden. Dieser Prozess wird als

Conceptual Change bezeichnet (Posner et al., 1982). Der Begri� Concept meint da-

bei Begri�e, gedankliche Vorstellungen, Ideen und Konzepte und der Begri� Change

Entwicklung oder Veränderung. Heutzutage ist man dazu übergangen, �eher von

graduellen und häu�g langwierigen [und individuellen; Anmerkung der Ver-

fasserin] Umstrukturierungsprozessen [Hervorhebung im Original]� (Lange &

Ewerhardy, 2014, S. 42) zu sprechen und sie als Konzeptveränderungen, konzeptu-

elle Rekonstruktion oder konzeptuelle Entwicklungen zu bezeichnen (Möller, 2015;

Labudde & Möller, 2012; Möller, 2007). Ziel solcher Umstrukturierungspro-

zesse ist die Integration neuen Wissens in bereits bestehende Wissensstrukturen,

was eine Erweiterung, Di�erenzierung oder ggf. sogar Aufgabe und Ersetzen be-

reits vorhandener Konzepte durch adäquate Konzepte erfordert. Im ersten Fall, also

wenn Erweiterungen oder geringfügige Di�erenzierungen des Wissens und somit eine

Assimilation notwendig sind, wird von einem weak Conceptual Change bzw. weak

restructuring (Carey, 1986; Posner et al., 1982) gesprochen. Unter der Aufga-

be nicht belastbarer und dem Neuaufbau adäquaterer Konzepte als Akkommoda-

tion werden Prozesse eines radical Conceptual Change bzw. radical restructuring

(Carey, 1986; Posner et al., 1982) verstanden. Dabei gibt es beim Lernen immer

ein Wechselspiel zwischen kontinuierlichen (weak Conceptual Change) und diskonti-

nuierlichen (radical Conceptual Change) Lernwegen.

Eine für die Fachdidaktik wichtige Frage ist die Frage, �unter welchen Umständen

Lernenden der Übergang von einer (Alltags-)Vorstellung zu einem wissenschaftliche-

ren Konzept gelingt.� (Lange & Ewerhardy, 2014, S. 42) Da sich die Vorstellun-

gen der Lernenden in vielen Alltagssituationen bewährt haben, ist es nicht einfach,

diese zu verändern. Aus diesem Grund formulieren Posner et al. für radikale bzw.

harte Konzeptveränderungen im Sinne einer Akkommodation vier Bedingungen:

1. �There must be dissatisfaction with existing conceptions.

2. A new conception must be intelligible.
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3. A new conception must appear initially plausible.

4. A new conception should suggest the possibility of a fruitful research program."

[Hervorhebung im Original] (1982, S. 214)

Diese vier Bedingungen stellen in vielen Untersuchungen sowie in neuen Ansät-

zen zur Unterrichtsgestaltung einen nützlichen Orientierungsrahmen dar (Grygier,

Günther & Kircher, 2007).

Bei Grundschülerinnen und -schülern begünstigen nach Jonen,Möller & Hardy

(2003) folgende Merkmale den Konzeptwechsel:

� Aufgreifen von Vorerfahrungen, Vorkenntnissen und Erklärungen der Kinder,

� eigenständiges und selbsttätiges Arbeiten mit Materialien und Experimentie-

ren,

� Anregung zum intensiven Austausch und Diskussion zur gemeinsamen Aus-

handlung von Erklärungen geben,

� Auswahl von Materialien und Impulsen zur Aufdeckung kognitiver Kon�ikte

und Übertragung der entwickelten Erklärungen auf andere (lebensweltnahe)

Kontexte,

� Anregung zum Begründen, Weiterdenken, Vergleichen, Anwenden sowie Zu-

sammenfassen,

� Ermöglichen verschiedener individueller Lernwege und Förderung der Motiva-

tion durch ein hohes Maÿ an Selbststeuerung,

� Behandlung von für die Lernenden bedeutsamen Fragen,

� Möglichkeit zum Erleben von Kompetenz bieten und

� Ermutigung bei anstrengenden Lernprozessen.

In Anlehnung an sozial-konstruktivistische Ansätze, wie z. B. Wygotskys Theo-

rie, wird zunehmend der soziale Aspekt von Conceptual Change-Prozessen betont

(Möller, 2015). Bezogen auf den Sachunterricht ist die aktive Umstrukturierung

vorhandener Vorstellungen zu wissenschaftlich adäquateren Vorstellungen das Ziel

naturwissenschaftlichen Lernens. �Die Förderung der kognitiven Aktivität der Ler-

nenden ist deshalb ein wichtiges Unterrichtsprinzip [...] des Conceptual Change-

orientierten Unterrichts.� (Möller, 2015, S. 246)
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2.4.3 Lehren als Förderung von Conceptual Change-Prozessen

�Saying that learners construct their own knowledge does not imply that they do so

alone.� (NRC, 2008, S. 119) Zur Gestaltung naturwissenschaftlicher Lernumgebun-

gen, denen ein konstruktivistisches Verständnis zum Lernen zugrunde liegt, gibt es

vor allem im englischsprachigen Raum verschiedene Ansätze.

The continuum is bordered on one side by traditional, direct instruction
in which students are told the answers they are expected to learn by
their teacher. At the other end of the continuum, students design and
conduct their own investigations into phenomena that are not known to
the teacher in what can be called open-ended scienti�c inquiry. [...] Thus,
science instruction often takes place somewhere between the extremes,
where students are guided, through a process of scienti�c investigation,
to particular answers that are known to the teacher. (Furtak, 2006,
S. 454)

Die verschiedenen Ansätze unterscheiden sich in ihrem Grad der Strukturierung

(s. Abbildung 2.8).

Abbildung 2.8: Continuum representing forms of science instruction (Furtak, 2006)

Es gibt Ansätze im Sinne einer Traditional, Direct Instruction auf der einen Seite

und Open-Ended Scienti�c Inquiry auf der anderen Seite. Ein zwischen diesen beiden

Polen be�ndlicher Ansatz, der sich in seinem Maÿe der Strukturierung je nach Aus-

gestaltung zwischen den beiden Extremen bewegt, ist das Guided Scienti�c Inquiry

Teaching.

Ähnliche Ansätze lassen sich auch in der deutschen fachdidaktischen Forschung aus-

machen. So �nden sich sowohl Befürwortende der stärker strukturierten Unterrichts-

formen als auch der o�enen. Die Unterstützung der oder des Lehrenden spiele eine

wichtige Rolle beim Lernen; Lernumgebungen, in denen die Lernenden nicht ange-

messen unterstützt werden, seien ine�ektiv in Bezug auf das naturwissenschaftliche

Lernen (Kirschner, Sweller & Clark, 2006). Demgegenüber stehen Befürwor-

tende o�ener Unterrichtsformen � vor allem im Bereich von Experimentierumge-

bungen. So hänge die Möglichkeit zur aktiven Wissenskonstruktion im Bereich des

Experimentierens stark von der O�enheit der Experimentierumgebungen ab. Die
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Entwicklung, Planung und Durchführung von Experimenten �lässt sich nur durch

eine Ö�nung der Experimentalumgebung für die Fragen der Kinder und die gemein-

same, kommunikative Planung von Vorgehensweisen umsetzen.� (Peschel, 2009,

S. 269)

Beiden Ansätzen gemein ist die Annahme, dass Lernen ein aktiver und konstruk-

tiver Prozess des Erwerbs von Wissen bzw. Konzepten in einem sozialen Gefüge

ist. Dies gilt auch beim Erwerb des Verständnisses der Variablenkontrolle. Den Ler-

nenden muss angemessene Unterstützung zur Verfügung gestellt werden, damit sie

entsprechend ihren individuellen Lernvoraussetzungen ein Verständnis der Varia-

blenkontrolle sowohl handelnd als auch re�exiv aufbauen können. Wie eine solche

Unterstützung aussehen kann, ist Inhalt der folgenden beiden Kapitel. Dazu werden

beide Unterrichtsformen � stärker strukturiert vs. o�en gestaltet � genauer betrach-

tet.

2.4.3.1 Sca�olding � eine Maÿnahme zur Förderung von

Conceptual-Change-Prozessen

In Anlehnung an die von Wygotsky begründete Theorie der Zone der nächsten

Entwicklung und der damit einhergehend notwendigen sozialen Unterstützung der

Lernenden, zur Erreichung dieser Zone, kommt der instruktionalen Unterstützung

von Lernprozessen eine zentrale Bedeutung zu. Im Bereich des naturwissenschaftli-

chen Sachunterrichts hat sich gezeigt, dass das �aktive[] und selbstständige[] Kon-

struieren von Wissen zwar wichtig für die Weiterentwicklung komplexer sachunter-

richtlicher Konzepte ist, dass jedoch auch angemessene instruktionale[17] Struktu-

rierungen zu ergänzen sind� (Martschinke & Hartinger, 2015, S. 415). �Das

so beschriebene Verhältnis zwischen Konstruktion und Instruktion lässt sich durch

die Kurzformel ,Konstruktion DURCH Instruktion' beschreiben, womit betont wird,

dass auf der Seite der Lernenden Konstruktionsprozesse statt�nden müssen, auf der

Seite der Lehrenden es dagegen um eine passende, Konstruktionsprozesse fördernde

Instruktion geht.� (Möller, 2012, S. 43) Eine solche Konstruktionsprozesse för-

dernde Instruktion ist das Sca�olding.

Der Begri� Sca�olding geht zurück auf eine Verö�entlichung der PsychologenWood,

Bruner & Ross (1976) und bezeichnet im ursprünglichen Sinn die Interaktion zwi-

17Instruktion wird an dieser Stelle nicht als rezeptive Position des Lernens verstanden, sondern
als anregend, unterstützend, beratend, anleitend, darbietend und erklärend für Konstruktions-
prozesse auf Seiten der Lernenden (Greinstetter, 2007). Aktuelle Positionen der Sachun-
terrichtsdidaktik sehen in der Instruktion sogar ein Mittel, um den Lernenden Konstruktion
überhaupt zu ermöglichen.

39



2.4.3.1 Sca�olding zur Förderung von Conceptual-Change-Prozessen

schen Eltern und Kind oder zwischen Lehrenden (im Sinne einer Tutorin bzw. eines

Tutors) und Lernenden (Sherin, Reiser & Edelson, 2004). Wörtlich übersetzt

steht das Wort Sca�olding für ein Baugerüst. Die Verwendung der Metapher zum

Baugerüst impliziert zwei Aspekte: Zum einen ermöglicht Sca�olding Lernenden, ein

Problem zu lösen, eine Aufgabe zu bewältigen oder ein Ziel zu erreichen, das sie ohne

diese Unterstützung nicht erreichen könnten (Wood, Bruner & Ross, 1976). Zum

anderen ist die Unterstützung � im Sinne eines Gerüsts � leicht wieder abbaubar,

wenn sie nicht mehr notwendig ist (Puntambekar & Hübscher, 2005).

Die dem Sca�olding zugrunde liegende Idee ist folglich, dass es einen Unterschied

zwischen dem gibt, was die Lernenden wissen bzw. können und dem, was die Ler-

nenden nur durch Unterstützung � oder nur mit Schwierigkeiten � in der Lage sind,

zu wissen bzw. zu können. Diese Di�erenz �ndet sich in der Theorie der Zone der

nächsten bzw. der proximalen Entwicklung (ZPD18) vonWygotsky19 wieder (Pea,

2004; Hogan & Pressley, 1997). Eine angemessene Unterstützung in der Zone der

proximalen Entwicklung erfordert das Abschätzen, ob die neuen bzw. weiteren ko-

gnitiven Aktivitäten zur Problemlösung in der Reichweite der Lernenden liegen und

welche Unterstützungsmaÿnahmen dabei notwendig sind (Einsiedler & Hardy,

2010).

Übertragen auf den unterrichtlichen Kontext wird mit Sca�olding nicht mehr nur die

Interaktion zwischen zwei Individuen bezeichnet, sondern ebenfalls die Unterstüt-

zung innerhalb von Lernumgebungen durch die Lehrperson, aber auch zwischen den

Lernenden bezogen auf den Klassenkontext (Puntambekar & Hübscher, 2005).

Gemeint ist damit die Unterstützung der individuellen Wissenskonstruktion durch

gezielte Hilfen (Einsiedler & Hardy, 2010).

Seit den letzten Jahrzehnten ist das Konstrukt des Sca�oldings immer mehr in

den Fokus der Unterrichtsforschung geraten (van de Pol, Volman & Beishui-

zen, 2010). In ihrer Forschung kommen van de Pol, Volman & Beishuizen zu

der Schlussfolgerung, dass der Begri� zwar nicht eindeutig de�niert wird, es aller-

dings einen breiten Konsens über drei Kernmerkmale gibt: Contingency, Fading und

Transfer of Responsibility (2010; s. dazu auch Abbildung 2.9 auf S. 41). Die Abbil-

dung zeigt die Interaktion zwischen Lehrendem und Lernendem oder Lernenden zu

zwei verschiedenen Zeitpunkten des Sca�olding-Prozesses.

18Dabei steht ZPD für Zone of Proximal Development.
19Wygotsky hat den Begri� des Sca�oldings selbst nicht verwendet.
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Abbildung 2.9: Conceptual model of Sca�olding (van de Pol, Volman & Beishuizen,
2010)

Das Merkmal Contingency beinhaltet das auf die Lernende oder den Lernenden zu-

geschnittene Unterstützungsangebot auf Basis einer kontinuierlichen Diagnose des

Lernstands und ist eng verknüpft mit dem zweiten Merkmal Fading. Je weiter die

oder der Lernende im Prozess voranschreitet, desto mehr wird die Unterstützung

durch die Lehrende oder den Lehrenden zurückgenommen. (van de Pol, Vol-

man & Beishuizen, 2010; Puntambekar & Hübscher, 2005) Dadurch nimmt

die Unterstützung auf Seiten der oder des Lehrenden ab, während die Verantwor-

tung auf Seiten der oder des Lernenden zunimmt (Transfer of Responsibility). Die

Verantwortung für den Lernprozess wird allerdings, wie die Abbildung zeigt, nicht

komplett an die Lernende oder den Lernenden abgegeben, was der ursprünglichen

Beschreibung des Sca�oldings entspricht (Wood, Bruner & Ross, 1976). Zusam-

mengefasst: �[S]ca�olding is construed as support given by a teacher to a student

when performing a task that the student might otherwise not be able to accomplish.�

(van de Pol, Volman & Beishuizen, 2010, S. 274)

Pea unterscheidet beim Sca�olding zwei grundlegende Funktionen � die Funktion

der Aufmerksamkeitslenkung durch Channeling bzw. Focusing sowie die Funktion

des Modellierens durch Modeling. Beim Channeling und Focusing wird der Schwie-
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rigkeitsgrad einer Aufgabe dadurch reduziert, dass die Aufmerksamkeit der Ler-

nenden bewusst auf relevante Aspekte der zu bewältigenden Aufgabe gelenkt wird.

Beim Modeling präsentiert die Lehrperson den Lernenden einen fortgeschrittenen

Lösungsansatz, der eine Idealisierung des Vorgehens und Erläuterungen beinhaltet.

(Pea, 2004; Wood, Bruner & Ross, 1976)

Insbesondere im Kontext des Experimentierens scheint ein Vorgehen im Sinne des

Modelings sinnvoll zu sein. So kann die Lehrperson den Lernenden das ideale Vorge-

hen beim Experimentieren unter Berücksichtigung der Variablenkontrolle mit Hil-

fe konkreter Materialien zeigen und das Vorgehen mit den Lernenden besprechen,

re�ektieren, kritisch hinterfragen und ihnen die Möglichkeit geben, sich am Vorge-

hen der Lehrperson zu orientieren. Auÿerdem scheint, wie die empirischen Befunde

(s. Kapitel 3.2 ab S. 57) zeigen werden, dem Modeling als eine Sca�oldingmaÿnahme

im Kontext der Förderung des Verständnisses der Variablenkontrolle eine wichtige

Funktion zuzukommen.

2.4.3.2 O�enes Experimentieren � eine Maÿnahme zur Förderung der

Experimentierfähigkeit

�Angeregt durch englische Curricula, verbreiteten sich aufgrund dieser Kritik [ge-

meint ist eine Kritik an der Vorstellung eines wissenschaftsbestimmten Sachunter-

richts, der mit einer Sto�fülle, einem hohen Leistungsdruck und einer Überforderung

der Schülerinnen und Schüler einhergeht; Anmerkung der Verfasserin], grundschul-

pädagogischen Zielsetzungen entsprechend, eher sog. o�ene, schülerorientierte An-

sätze.� (Möller, 2006, S. 109) Ein solcher Ansatz ist das O�ene Experimentieren.

Der Begri� des O�enen Experimentierens (Peschel, 2009) wird zwar in der di-

daktischen Forschung häu�g verwendet, jedoch ohne ihn genau zu de�nieren oder

di�erenziert zu betrachten. Dabei bezieht sich die O�enheit auf dieMitbestimmung

der Lernenden, was allerdings nicht als ein vollkommen plan- und zielloses Vorgehen

verstanden werden darf. So liegen auch beim O�enen Experimentieren bestimm-

te Einschränkungen und klare Ziele vor (Priemer, 2011). Im englischsprachigen

Raum kann die Idee des O�enen Experimentierens den sog. instructional programs

using minimal guidance zugeordnet werden. Demzugrunde liegt die Annahme, dass

sich Wissen am besten durch eigenes erfahrungsbasiertes Durchführen naturwissen-

schaftlicher Methoden entwickelt. (Kirschner, Sweller & Clark, 2006)

�Eine einheitliche oder allgemein gültige De�nition von O�enheit beim Experimen-

tieren wird es [..] selbstverständlich nicht geben [...], es können aber Variationen und

Abstufungen von Ö�nung bzw. Ö�nungsgrade angegeben werden [...]. Ö�nung wird
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übergreifend als Ö�nung hin zu den selbst konstruierten Erkenntnissen der Kinder

verstanden und als Abwendung von der Zielfokussierung des Lehrers.� (Peschel,

2009, S. 268) Beim O�enen Experimentieren geht es darum, �zunehmend eigene

Lernwege der Schüler, selbstständiges Arbeiten oder Freiheit beim experimentellen

Zugang [... zuzulassen. Es] ist ein Weg, auf dem Kinder durch selbsttätiges Han-

deln und Experimentieren möglicherweise zu eigenen Lösungen und Erklärungen

gelangen� (Peschel, 2009, S. 268 f.) und richtet sich vor allem gegen �vorgefertig-

te Experimentierumgebungen und durchstrukturierte Aufgaben� (Peschel, 2009,

S. 269).

Priemer (2011) und Peschel (2009) fordern aufgrund der fehlenden De�nition Of-

fenen Experimentierens, dass deutlich herausgestellt werden muss, an welcher Stelle

des Experimentierprozesses eine Ö�nung und wo eine Lenkung statt�ndet. Nur �so

kann zum einen zur angemessenen Klärung des Wertes des O�enen Experimentierens

beigetragen werden. Zum anderen können darauf aufbauend viel spezi�scher auf die

Unterrichtspraxis zugeschnittene Empfehlungen gegeben werden� (Priemer, 2011,

S. 334). So folgt auch das �O�ene[] Experimentieren [...] einer gewissen Struktur, de-

ren Elemente dynamisch in einem ständigen Wechsel durchlaufen werden.� (Braun,

2009, S. 34) Zur Verdeutlichung der Stellen, an denen beim Experimentieren geö�-

net bzw. gelenkt wird, und der Struktur des O�enen Experimentierens wird nun in

Anlehnung an Reinhold (1996) und Höttecke (2001) ein O�ener Experimentier-

prozess mit seinen einzelnen Phasen dargestellt. So ist das O�ene Experimentieren

an sechs Phasen orientiert, wobei diese Phasen nicht durch die Schülerinnen und

Schüler festgelegt, sondern durch die Lehrperson moderiert werden (Höttecke,

2001).

Zusammenfassen lassen sich die sechs Phasen eines O�enen Experimentierprozesses

folgendermaÿen:

1. Scha�ung einer erklärungsbedürftigen Situation durch Konfrontati-

on der Lernenden mit einem irritierenden Ausgangsphänomen

Die erste Phase beginnt mit der Vorführung eines Ausgangsphänomens, das die

Schülerinnen und Schüler irritieren soll. Durch die Irritation entsteht für die

Schülerinnen und Schüler eine erklärungsbedürftige Situation. Dazu geeignet

sind nur Phänomene, �die einen Bruch zwischen [... den] Erwartungen der

Schülerlnnen und dem beobachteten Phänomen ermöglichen.� (Höttecke,

2001, S. 125)

2. Explorationsphase zum Ausprobieren und Spekulieren erster Lö-

sungsansätze im Rahmen individueller Erkenntnisprozesse
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Hier geht es darum, durch Ausprobieren Fragen und Vermutungen über Er-

klärungsansätze zum beobachteten Phänomen zu �nden. Ab einem gewissen

Punkt entstehen allerdings keine weiteren Ideen mehr, wodurch das Auspro-

bieren ine�ektiv wird. Eine Systematisierung wird erforderlich und es schlieÿt

sich eine erste Re�exion an.

3. Re�exion der Explorationsphase zur Systematisierung mit dem Ziel

eines geteilten Ausganspunktes für das weitere Experimentieren

Ziel der Re�exion der Explorationsphase ist es, einen guten und für alle Lernen-

den gleichen Ausgangspunkt für die folgende Phase zu scha�en. Dies geschieht

durch eine Reduzierung und Strukturierung des zunächst unstrukturiert und

unüberschaubar wirkenden Systems.

4. Experimentieren als Suche einer Lösung des zu Beginn gemeinsam

de�nierten Problems

In dieser Phase geht es um das systematische Beobachten und Messen. Dabei

entwickeln die Lernenden experimentelle Strategien, mit denen sie die Unter-

suchungsziele verfolgen können.

5. Re�exion des Experimentierprozesses mit einer Auswertung und In-

terpretation der Ergebnisse

Ein O�ener Experimentierprozess endet im schulischen Kontext mit der Aus-

wertung und Interpretation der Ergebnisse.

6. Re�exion der Lerntätigkeit mit dem Ziel, die eigenen Tätigkeiten

innerhalb des Lehr-Lernprozesses zu re�ektieren und so didaktisches

Wissen weiter auszubauen

In dieser Phase20 geht es darum, die während der vorangegangenen systema-

tischen Experimentierphase gewonnenen Erkenntnisse in einer weiteren Dis-

kussionsrunde zu re�ektieren � der Re�exion des Experimentierens. Dadurch

können die Lernenden ihre Vorstellungen über das Experimentieren auf Basis

ihrer eigenen Tätigkeiten erörtern.

Die oder der Lehrende übernimmt während des gesamten Prozesses eine beratende

Rolle und gibt bei Bedarf Hilfestellungen.

20�Diese Phase ist [..] primär der Lehramtsausbildung zugedacht� (Höttecke, 2001, S. 126).
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2.5 Zusammenfassung

Zusammengefasst wurden in Kapitel 2 die theoretischen Grundlagen für die weitere

Arbeit erläutert. Dabei wurde zunächst auf eine naturwissenschaftliche Grundbil-

dung im Sinne einer Scienti�c Literacy als Ziel des naturwissenschaftlichen Lernens

eingegangen. Diese beinhaltet vier Wissensbereiche: a) ein Verständnis naturwissen-

schaftlicher Konzepte, b) den Einsatz und ein Verständnis naturwissenschaftlicher

Denk-, Arbeits- und Handlungsweisen (Scienti�c Inquiry), c) ein Verständnis der

Möglichkeiten und Grenzen der Naturwissenschaften (Nature of Science) und d) ein

Verständnis der Beziehungen zwischen Naturwissenschaft, Technik und Gesellschaft

(s. Kapitel 2.1 ab S. 6). Mit Fokus auf dem Erlernen naturwissenschaftlicher Untersu-

chungsmethoden stand darauf hin die Variablenkontrolle beim Experimentieren im

Zentrum der Betrachtung (s. Kapitel 2.2 ab S. 14). Dabei wurde gezeigt, dass sich Ex-

perimente vor allem durch einen planmäÿigen Ablauf, eine Wiederholbarkeit und die

Variablenkontrolle auszeichnen und ein Verständnis des Experimentierens als natur-

wissenschaftliche Denk-, Arbeits- und Handlungsweise über das einfache Durchfüh-

ren von Versuchen hinausgeht. Der internationale Bildungsanspruch und die damit

einhergehende Forderung nach der Behandlung naturwissenschaftlicher Methoden

im Sinne einer Scienti�c Inquiry als Teil des naturwissenschaftlichen Lernens wurde

anschlieÿend mit den Inhalten und Zielen des frühen naturwissenschaftlichen Ler-

nens im Sachunterricht verknüpft (s. Kapitel 2.3 ab S. 28). So wurde deutlich, dass

die (eigenständige) Planung, Durchführung und Auswertung von (einfachen) Expe-

rimenten ein wichtiges Ziel und Inhalt des naturwissenschaftlichen Lernens bereits

in der Grundschule ist. Dabei kommt dem Verständnis der Variablenkontrolle eine

wichtige Bedeutung zu.

Anschlieÿend wurde in Kapitel 2.4 zur Einbettung der Studie auf das Angebots-

Nutzungs-Modell als Basis der aktuellen Lehr-Lernforschung eingegangen (s. Kapi-

tel 2.4.1 ab S. 31). Das naturwissenschaftliche Lernen, das auf ein konzeptuelles,

anwendungsfähiges und übertragbares Verständnis zielt, wurde als aktive Konstruk-

tion von Wissen und als Veränderung von Vorstellungen de�niert (s. Kapitel 2.4.2

ab S. 33). Auf der Basis konstruktivistischer Lerntheorien wurde die Vorstellung des

Lernens im Sinne des Conceptual Change-Ansatzes präsentiert (s. Kapitel 2.4.3 ab

S. 38). Dabei hat sich gezeigt, dass Lernende beim Lernen an ihre bereits vorhan-

denen Vorstellungen anknüpfen. Diese Vorstellungen werden modi�ziert, ausgebaut

oder durch neue Vorstellungen ersetzt. Unterstützt wird dieser Prozess durch das

soziale Gefüge, in dem die Lernenden lernen � also sowohl durch andere Lernende

als auch durch die Lehrperson (Bybee, 2006). Lernen ist also die Veränderung von
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2.5 Zusammenfassung

Vorstellungen. Darauf aufbauend wurde die unterstützende Rolle der Lehrperson

beim naturwissenschaftlichen Lernen in den Blick genommen (s. Kapitel 2.4.3 ab

S. 38). Als ein Konstrukt, das in den vergangenen Jahrzehnten innerhalb der Un-

terrichtsforschung immer stärker in den Fokus gerückt ist, ist das Sca�olding als

eine instruktionale Maÿnahme zur Anregung von Lernprozessen de�niert und unter

Rückgri� auf die Theorie der Zone der proximalen Entwicklung nach Wygotsky

fundiert worden (s. Kapitel 2.4.3.1 ab S. 39). Dies wurde lerntheoretisch (Conceptual

Change-Ansatz, konstruktivistische Theorien, insbesondere Zone der nächsten Ent-

wicklung) begründet. Zudem wurde gezeigt, dass sich in Anlehnung an Pea (2004)

beim Sca�olding zwei wesentliche Funktionen unterscheiden lassen � die Funktion

der Aufmerksamkeitslenkung (Channeling und Focusing) und die Funktion der Mo-

dellierung (Modeling). Ebenfalls basierend auf der konstruktivistischen Lerntheorie

ist in Kapitel 2.4.3.2 ab S. 42 das Konzept des O�enen Experimentierens, bei dem

das eigenständige Handeln der Schülerinnen und Schüler beim Experimentieren im

Vordergrund steht, umrissen und ein beispielhafter O�ener Experimentierprozess

dargestellt worden.

Im folgenden Kapitel werden nun empirische Befunde zum Verständnis der Varia-

blenkontrolle (s. Kapitel 3.1 ab S. 47) sowie sowohl zur Gestaltung naturwissen-

schaftlicher Lernumgebungen als auch spezi�sch auf die Gestaltung von Lernumge-

bungen zur Förderung des Verständnisses der Variablenkontrolle (s. Kapitel 3.2 ab

S. 57) vorgestellt, um darauf aufbauend Implikationen für die Förderung und Un-

tersuchung des Verständnisses der Variablenkontrolle abzuleiten (s. Kapitel 3.4 ab

S. 79).

46



3 Forschungsstand und Implikationen für die

weitere Forschung

Ein Verständnis der Variablenkontrolle als Teil einer naturwissenschaftlichen Grund-

bildung ist bereits für den Sachunterricht in der Grundschule relevant. Es stellt sich

die Frage, inwiefern Schülerinnen und Schüler in der Grundschule ein Verständnis der

Variablenkontrolle haben. Dieser Frage wird im ersten Teil des vorliegenden Kapi-

tels unter Rückgri� auf empirische Befunde zum Verständnis der Variablenkontrolle

sowohl aus fachdidaktischer als auch aus entwicklungspsychologischer Perspektive

nachgegangen (s. Kapitel 3.1 ab S. 47). Das Ziel des zweiten Teils des vorliegenden

Kapitels ist es, forschungsbasierte Schlussfolgerungen abzuleiten, die eine Förde-

rung des Verständnisses der Variablenkontrolle bei Grundschulkindern ermöglichen

(s. Kapitel 3.2 ab S. 57). Dabei werden die Befunde in beiden Teilen zunächst nach

Studien getrennt dargelegt und erst anschlieÿend in einen Gesamtzusammenhang ge-

bracht. Nach einer zusammenfassenden Betrachtung der präsentierten empirischen

Befunde zu den beiden oben genannten Bereichen (Verständnis der Variablenkon-

trolle und Förderung des Verständnisses der Variablenkontrolle) (s. Kapitel 3.3 ab

S. 73) folgt eine Ableitung wichtiger Implikationen für die weitere Forschung (s. Ka-

pitel 3.4 ab S. 79) und eine Zusammenfassung des Kapitels (s. Kapitel 3.5 ab S. 82).

3.1 Empirische Befunde zum Verständnis der

Variablenkontrolle aus fachdidaktischer und

entwicklungspsychologischer Sicht

Das Verständnis der Variablenkontrolle wurde vor allem im Kontext der Fähigkeit

zum Experimentieren in den vergangenen Jahren in einer Vielzahl von Forschun-

gen untersucht. Ziel war es, Erkenntnisse über die Fähigkeiten und Entwicklung

eines Verständnisses der Variablenkontrolle zu gewinnen. Welche Vorstellungen ha-

ben (Grund-)Schülerinnen und (Grund-)Schüler in Bezug auf das Experimentieren

und in Bezug auf das Verständnis der Variablenkontrolle und welche Kompetenzen

besitzen Schülerinnen und Schüler (in der Grundschule) bezüglich des Einsatzes der

Variablenkontrollstrategie beim Experimentieren? Wo ist evtl. besondere Förderung
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notwendig? Diesen Fragen wird in den Kapiteln 3.1.1 (ab S. 48) und 3.1.2 (ab S. 55)

nachgegangen. Dabei wird sowohl auf ausgewählte Studien aus der Fachdidaktik als

auch auf für die vorliegende Arbeit relevante Studien der Entwicklungspsychologie

eingegangen, um ein möglichst umfassendes Bild der aktuellen Befundlage zu den

soeben formulierten Fragen und darin angesprochenen Untersuchungsgegenständen

zu erhalten.

3.1.1 Vorstellungen von Schülerinnen und Schülern zum Experimentieren

und zum Verständnis der Variablenkontrolle

Bei der Untersuchung der Methode des Experimentierens im naturwissenschaftli-

chen Unterricht liegt der Fokus vieler Studien auf der Frage nach der Entwicklung

experimenteller Problemlösefähigkeit1 und den dazugehörigen Teilkompetenzen. Da-

bei wird experimentelle Problemlösefähigkeit meist dadurch charakterisiert, dass sie

zum einen ein Verständnis der Bedeutung des Experiments im Gesamtkontext wis-

senschaftlicher Untersuchungen und zum anderen die Fähigkeit, selbst experimen-

tieren zu können, beinhaltet (Rieÿ & Robin, 2012). Eine solche Studie legten z. B.

Driver et al. im Jahr 1996 vor.

Altersvergleichende Interviewstudie von Driver et al. (1996) zu Schülervor-

stellungen zum Ziel und Wesen eines wissenschaftlichen Experiments

Driver et al. (1996) untersuchten in einer altersvergleichenden Interviewstudie, in

der auch Schülerinnen und Schüler im Grundschulalter berücksichtigt wurden, die

Entwicklung der Vorstellungen von Schülerinnen und Schülern zu der Natur der

Naturwissenschaften (Nature of Science). Ein im Kontext der Natur der Naturwis-

senschaften untersuchter Teilbereich ist das Experimentieren als eine naturwissen-

schaftliche Methode im Rahmen des Verständnisses der wissenschaftlichen Vorge-

hensweise � �understanding the scienti�c approach to enquiry [Hervorhebung durch

Verfasserin]� (Driver et al., 1996, S. 13).

Das Ziel war es, herauszu�nden, welche Vorstellungen Schülerinnen und Schüler da-

zu haben, welches Ziel mit einem Experiment verfolgt wird � �What do students see

as being the purpose of experimentation?� (Driver et al., 1996, S. 61) � und was ein

wissenschaftliches Experiment ausmacht � �What do students see as characterizing

the process of experimentation?� (Driver et al., 1996, S. 61)

1Dieser Begri� geht zurück auf das kognitionspsychologische SDDS-Modell nach Klahr (2000),
nachdem �das Experimentieren als ein komplexer Prozess des Problemlösens aufgefasst werden�
(Hammann, 2004, S. 198) kann.
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Die Stichprobe waren ungefähr 60 Schülerinnen und Schüler im Alter von 9, 12

und 16 Jahren, die in Situationen zu zweit � teilweise auch zu viert � interviewt

wurden.

Den Versuchsteilnehmenden wurden in einer Interviewsituation Karten mit ver-

schiedenen Aktivitäten in verschiedenen Kontexten (schulischer, wissenschaftlicher

und alltäglicher Kontext) gezeigt. Die Aufgabe bestand darin, die auf den Karten

abgebildeten Aktivitäten danach zu ordnen, ob es sich um ein Experiment handelt

oder ob kein Experiment abgebildet ist und die Zuordnung zu begründen. Zudem

gab es eine Kategorie für diejenigen Schülerinnen und Schüler, die sich nicht sicher

waren.

Analysiert wurden die Begründungen der Zuordnung, indem sie vier verschiede-

nen Antwortmustern zugeordnet wurden: �(1) any practical activity; (2) making a

phenomenon happen or �nding something new; (3) relating cause and e�ect; and

(4) evaluating a theory.� (Driver et al., 1996, S. 87) Das erste Antwortmuster ist

dadurch charakterisiert, dass irgendeine Art von Aktivität, wie das Messen oder

Mischen, statt�ndet. Das zweite Antwortmuster zeichnet sich durch ein Verständnis

des Experimentierens als das Hervorbringen von Phänomenen und das Heraus�n-

den von Neuem aus. Bei dem dritten Antwortmuster werden bereits Relationen zur

Ursache und Wirkung hergestellt. Erst beim vierten Antwortmuster zeigt sich ein

Verständnis des Experimentierens als ein Prozess des Überprüfens von Hypothesen

bzw. Theorien.

Die Ergebnisse der Untersuchung deuten darauf hin, dass sich das Verständnis

eines Experiments mit zunehmendem Alter bzw. zunehmender (Experimentier-)-

Erfahrung verbessert � von einem Experiment als bloÿe Aktivität (Antwortmuster

1) hin zu einer wissenschaftlich adäquateren Vorstellung von einem Experiment als

Überprüfung einer Hypothese (Antwortmuster 4) (Driver et al., 1996).

Längsschnittstudie von Bullock & Sodian (2003) und Bullock & Ziegler

(1999) zur Entwicklung des wissenschaftlichen Denkens

Im Rahmen einer groÿangelegten Längsschnittstudie (LOGIK-Studie2) untersuchten

Bullock & Sodian (2003) sowie Bullock & Ziegler (1999) die Entwicklung

des wissenschaftlichen Denkens.

Die Stichprobe bestand aus ca. 200 Kindern ab dem Alter von 8 Jahren, ab der

dritten Klasse, bis zu ihrem 21. Geburtstag. Genauer betrachtet werden die Ergeb-

nisse der Studie in der Altersspanne zwischen 8 und 12 Jahren, von der dritten bis

2Münchner Longitudinalstudie zur Genese individueller Kompetenzen
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zur sechsten Klasse, da sich diese auf das Ende der Grundschulzeit und den Über-

gang in die Sekundarschulzeit beziehen und somit von besonderer Relevanz für die

vorliegende Arbeit sind.

Die Anlage und Erhebungsverfahren der LOGIK-Studie waren �so [...], dass im

Grundschulalter ein breites Spektrum von Fähigkeiten erfasst wurde, von denen an-

genommen wurde, dass sie für späteres wissenschaftliches Denken bedeutsam seien�

(Bullock & Sodian, 2003, S. 76). Aufgrund der Fokussierung in der vorliegenden

Arbeit auf das Verständnis der Variablenkontrolle steht ein Kompetenzbereich des

in der LOGIK-Studie untersuchten wissenschaftlichen Denkens im Vordergrund: die

Fähigkeit zum systematischen Experimentieren und das Verständnis der Variablen-

kontrolle. Dieser Bereich wurde mit verschiedenen Aufgaben untersucht, denen das

Konzept des kontrollierten Tests zugrunde lag. So wurde beispielsweise mit Hilfe der

sog. Flugzeugaufgabe (Bullock & Ziegler, 1999) geprüft, ob Kinder in der Lage

sind, ein Experiment mit Hilfe der Variablenkontrollstrategie zu produzieren und ob

sie verstehen, wieso es notwendig ist, die Variablenkontrollstrategie anzuwenden. Im

ersten Schritt wurden die Schülerinnen und Schüler dazu aufgefordert, spontan ein

geeignetes Experiment vorzuschlagen, um zu überprüfen, �ob Variationen auf einer

(der fokalen) Dimension (z.B. Höhenruder oben vs. unten) E�ekte auf den Benzin-

verbrauch des Flugzeugs hatten.� (Bullock & Sodian, 2003, S. 77) Darau�olgend

wurden den Schülerinnen und Schülern mehrere Experimentiervorschläge zur Wahl

gestellt, von denen sie die zur Prüfung der Hypothese geeigneten aussuchen und

ihre Auswahl begründen sollten. �Die Aufgaben der LOGIK-Studie erlaubten eine

di�erenzierte Einschätzung der Kompetenzen der Kinder, da zwischen kontrastivem

Test (Bedingungsvergleich durch Manipulation der fokalen Dimension) und kon-

trolliertem Experiment (Konstanthalten aller weiteren Variablen), sowie zwischen

spontaner Produktion und Wahl eines geeigneten Experiments (choice-Aufgabe) un-

terschieden wurde.� (Bullock & Sodian, 2003, S. 80)

Die Ergebnisse zeigen, dass �nur sehr wenige Grundschulkinder und weniger als

40% der Fünft- und Sechstklässler [...] die fokale Dimension [manipulierten] und

[...; Hervorhebung im Original] alle anderen Variablendimensionen konstant[hielten]�

(Bullock & Sodian, 2003, S. 80). Hingegen �zeigte die Wahlaufgabe, dass schon

die älteren Grundschüler mehrheitlich die Variablenkontrollstrategie erkennen konn-

ten, wenn sie ihnen zur Wahl vorgelegt wurde, und ein kontrolliertes einem konfun-

dierten Experiment vorzogen.� (Bullock & Sodian, 2003, S. 80) So gelang es, zu

zeigen, dass mehr als 50 % der Kinder der vierten Klasse kontrollierte Experimente

von konfundierten Experimenten unterscheiden können und bei der Auswahl aus

verschiedenen vorgeschlagenen Experimenten ein kontrolliertes Experiment bevor-
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zugen und ihre Auswahl mit der notwendigen Variablenkontrolle begründen können.

Das Ergebnis deutet darauf hin, dass zwar Kinder ab einem Alter von ca. 10 Jahren

bereits über ein Strategiewissen über das Experimentieren auf impliziter Ebene zu

verfügen scheinen, jedoch nicht in der Lage zu sein scheinen, dieses Wissen in konkre-

ten Experimentiersituationen spontan anzuwenden. Ein Verständnis der Merkmale

eines guten Experiments scheint somit der Fähigkeit, selbst kontrollierte Experi-

mente zu produzieren vorauszugehen. (Bullock & Ziegler, 1999) Die Daten der

Längsschnittstudie deuten zudem darauf hin, dass es starke individuelle Unterschie-

de in Bezug auf das Verständnis der Variablenkontrolle � und andere Bereiche des

wissenschaftlichen Denkens � gibt, die über die Dauer stabil blieben. Die

erheblichen individuellen Unterschiede im Zeitpunkt der Strategieent-
deckung [sind] valide Hinweise auf Kompetenz (denn die überwiegende
Mehrzahl der Kinder war im Strategiegebrauch konsistent � die einmal
entdeckte Strategie wurde beibehalten) [...]. Die Produktion der Varia-
blenkontrollstrategie scheint eine (von vielen) Komponenten des wissen-
schaftlichen Denkens zu sein, die für die Lösung einer spezi�schen Klasse
von Aufgaben notwendig ist, jedoch nicht als Indikator für ein globales
Konstrukt der 'wissenschaftlichen Rationalität' im Piagetschen Sinne ge-
eignet ist. (Bullock & Sodian, 2003, S. 88)

Studie von Koerber et al. (2011) zur Formulierung und Prüfung eines Kom-

petenzmodells der Entwicklung des wissenschaftlichen Denkens

Koerber et al. (2011) untersuchten in einer Studie alterskorrelierte Veränderun-

gen in den drei Kernkomponenten des wissenschaftlichen Denkens. Zu diesen Kern-

komponenten gehören das Theorieverständnis, das Verständnis der experimentellen

Methodik und die Interpretation von Daten.

Ziel war es, die Entwicklung des wissenschaftlichen Denkens im Grundschulalter mit

Hilfe eines dreistu�gen Entwicklungsmodells (natur-)wissenschaftlicher Kompetenz

� �von naiven Vorstellungen über teilweise adäquate Vorstellungen hin zu wissen-

schaftlich adäquaten Vorstellungen� (Koerber et al., 2011, S. 16) � zu formulieren

und zu überprüfen.

Die Stichprobe bestand aus 73 Zweit- und Viertklässlerinnen und -klässlern.

Zu jeder der drei Kernkomponenten gab es eingebettet in eineGruppentestung be-

bilderte Aufgaben, deren Antwortalternativen im Multiple-Choice-Format den drei

Kompentenzniveaus des Entwicklungsmodells entsprachen.

Als Ergebnis hat sich gezeigt, dass mit Hilfe dieser Aufgaben �signi�kante Verbes-
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serungen zwischen der zweiten und der vierten Klassenstufe demonstriert werden

[konnten], die sich zusammenfassend im Sinne eines Übergangs vom Niveau der

naiven Vorstellungen hin zum Niveau der Zwischenvorstellungen charakterisieren

lassen.� (Koerber et al., 2011, S. 20) Für den Bereich des Verständnisses der expe-

rimentellen Methode lassen sich �ein beginnendes Verständnis der Experimentierstra-

tegien im späten Grundschulalter feststellen [...] und [...] darüber hinaus Evidenz für

Fehlvorstellungen im frühen Grundschulalter.� (Koerber et al., 2011, S. 20) Ant-

wortete die Mehrheit der Kinder in der zweiten Klasse noch auf einem naiven Niveau,

waren die Antworten der Mehrheit der Kinder in der vierten Klasse dem Niveau der

Zwischenvorstellungen zuzuordnen. Erst ab der vierten Klasse unterschieden Kinder

konstant zwischen konklusiven und inkonklusiven Tests, wählten jedoch überwie-

gend noch keine kontrollierten Experimente. Dabei ist das Abschneiden der Kinder

in den Testaufgaben von dem Kontext der jeweiligen Aufgabe abhängig. Ein Un-

terschied zwischen den Geschlechtern konnte nicht festgestellt werden. (Koerber

et al., 2011)

Interviewstudie von Sodian, Zaitchik & Carey (1991) zur Fähigkeit zwischen

konklusiven und inkonklusiven Tests unterscheiden zu können

Zu einem Verständnis der Variablenkontrolle gehört neben der Fähigkeit, die Varia-

blenkontrollstrategie beim Experimentieren anzuwenden, auch die Fähigkeit, zwi-

schen konfundierten und unkonfundierten Experimenten zu unterscheiden (s. Kapi-

tel 2.2.5 ab S. 25). Diese Fähigkeit untersuchten Sodian, Zaitchik & Carey im

Jahr 1991. Dazu führten sie zwei Studien mit jungen Grundschulkindern durch.

Ziel der ersten Studie war es, herauszu�nden, ob Grundschülerinnen und -schüler

eine Vorstellung dazu haben, dass es einen Unterschied zwischen der Testung einer

Hypothese und der Produktion eines E�ekts gibt. In der zweiten Studie ging es

darum, zu erfassen, ob Schülerinnen und Schüler der Grundschule in der Lage sind,

zwischen konklusiven und inkonklusiven Experimenten, insbesondere der Hypothe-

sentestung und der E�ektproduktion zu unterscheiden.

Mündlich befragt mit bildlicher Unterstützung wurden 34 Kinder aus ersten

und zweiten Grundschulklassen mit Hilfe der sog. Maus-Aufgabe (Sodian, Zait-

chik & Carey, 1991). Unterschieden wurden dabei zwei Arten von Fragen � Feed

question (�Which box should they use if they want to make sure the mouse will be

able to get the food, whether it's a big mouse or a little mouse?� (Sodian, Zait-

chik & Carey, 1991, S. 757) und Find Out question (�Which box should they put

the food into if they want to �nd out if the mouse is a big mouse or a baby mouse?
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Why?� (Sodian, Zaitchik & Carey, 1991, S. 757)

Ergebnis der ersten Studie war, dass über die Hälfte der Erstklässlerinnen und

-klässler sowie eine groÿe Mehrheit der Zweitklässlerinnen und -klässler in der La-

ge waren, die Find Out question korrekt zu beantworten. Darauf folgte Studie 2

mit den gleichen Schülerinnen und Schülern, die die Aufgabe hatten, einen Test zu

entwickeln, mit dem sie heraus�nden können, ob ein Tier einen guten oder einen

schlechten Geruchssinn habe. �Here an indirect experimental test is the only way to

decide between alternative hypotheses since the animal's sense of smell is not obser-

vable.� (Sodian, Zaitchik & Carey, 1991, S. 760) Die Mehrheit der Schülerinnen

und Schüler entwarfen einen konklusiven Test, um diese Hypothese zu überprüfen.

So konnten Evidenzen dafür gefunden werden, dass bereits Erst- und Zweitkläss-

lerinnen und -klässler in der Lage sind, zwischen konklusiven und inkonklusiven

Tests, in diesem Fall zwischen dem Testen einer Hypothese und dem Produzieren

eines E�ekts, zu unterscheiden. (Sodian, Zaitchik & Carey, 1991)

Prä-Post-Follow-up-Studie von Sodian et al. (2006) zum Zusammenhang zwi-

schen Experimentierfähigkeiten und Erwerb inhaltlichen Wissens

Ein weiterer wichtiger Punkt, der in Untersuchungen zum Experimentieren � ein-

gebettet in den Kontext des wissenschaftlichen Denkens, �d.h. die Fähigkeit, durch

systematische Strategien der Hypothesenprüfung zu wissenschaftlicher Erkenntnis

zu kommen und den Prozess der Wissenskonstruktion zu re�ektieren� (Sodian

et al., 2006, S. 147) � häu�g im Fokus der Betrachtung liegt, ist der Zusammen-

hang zwischen den Fähigkeiten zum Experimentieren und dem Erwerb inhaltlichen

naturwissenschaftlichen Wissens. Dem zugrunde liegt die Annahme, dass �das Wis-

senschaftsverständnis von Schülern[...] für die Naturwissenschaftsdidaktiken [zentral

ist], gilt doch ein de�zitäres Verständnis der Wissenskonstruktion als domänenüber-

greifendes Hindernis beim Erwerb von naturwissenschaftlichem Wissen.� (Sodian

et al., 2006, S. 147)

Mit dem Ziel, den Zusammenhang zwischen Wissenschaftsverständnis und inhalt-

lichem Lernen zu analysieren, untersuchten Sodian et al. (2006) basierend auf der

oben beschriebenen Annahme in ihrem Projekt Vermittlung von Wissenschaftsver-

ständnis in der Grundschule im Rahmen des BiQua-Schwerpunktprogramms in den

Jahren von 2000 bis 2006 die Frage, wie �sich ein vertieftes Wissenschaftsverständnis

förderlich auf das inhaltliche Lernen aus[wirkt]� (Sodian et al., 2006, S. 147).

Zur Untersuchung dieser Frage wurde eine Prä-Post-Follow-up-Studie mit 49

Viertklässlerinnen und -klässlern in zwei Gruppen � eine Trainingsgruppe und eine
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Kontrollgruppe � durchgeführt. Die Trainingsgruppe erhielt einen 14 Doppelstunden

umfassenden wissenschaftstheoretischen Unterricht und die Kontrollgruppe einen

Unterricht ohne epistemologische Re�exion. Naturwissenschaftliche Inhalte dieser

Unterrichtsreihen waren Schall, Licht und Schatten sowie Hefe als Backtriebmittel.

Zur Erfassung des Verständnisses der Variablenkontrolle wurden Teile des Nature

of Science-Interview und die Flugzeugaufgabe von Bullock & Ziegler (1999)

eingesetzt.

Ein Vergleich der Trainings- mit der Kontrollklasse im Hinblick auf den

Wissenszuwachs in den physikalischen Inhaltsgebieten zeigte keine Unterschiede

(Sodian et al., 2006).

Befunde aus einer Vorläuferstudie von Grygier (2008) deuten �auf eine leichte

Überlegenheit der Trainingsklasse im Langzeit Nachtest hin, was darauf hindeutet,

dass Kinder mit besserem Wissenschafstverständnis naturwissenschaftliche Inhalte

möglicherweise besser behalten als Kinder mit naivem Wissenschaftsverständnis.�

(Sodian et al., 2006, S. 157) Grygier interpretiert die Befunde unter Berücksich-

tigung des Experimentierens als wissenschaftliche Methode folgendermaÿen:

Wird der Aufbau von Wissenschaftsverständnis unterstützt, ergeben sich
weitere Vorteile. Das Wissen über die Naturwissenschaft kann helfen, die
logische Abfolge einer naturwissenschaftlichen Unterrichtsstunde oder
-sequenz besser zu verstehen, z. B. die Funktion eines durchgeführten
Experimentes. (2008, S. 150)

Interviewstudie von Schauble (1996) zum Zusammenhang zwischen Inhalts-

wissen und Methodenkompetenz

Darüber hinaus existieren Untersuchungen in der Sekundarstufe, die sich mit der

wechselseitigen Beziehung zwischen domänenspezi�schem Inhaltswissen und domä-

nenübergreifenden Methodenkompetenzen auseinandersetzen, wie z. B. die Studie

von Schauble (1996).

Sie untersuchte eine Stichprobe von 10 Fünft-/Sechstklässlerinnen und -klässlern

und 10 Erwachsenen, die materialgestützt in sechs Einheiten daran arbeiteten, durch

Experimente herauszu�nden, welchen Ein�uss verschiedene Variablen auf eine nicht

manipulierbare Variable haben, wie z. B. die Dauer, die ein Boot beim Passieren

eines Kanals benötigt, wobei der Ein�uss direkt beobachtbar war.

Dabei wurden die Versuchsteilnehmenden in Einzelinterviews befragt. Zu Beginn

wurden die Materialien und die Aufgabenstellung detailliert erläutert.
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Als Ergebnis zeigten sowohl die Erwachsenen als auch die Kinder Veränderungen

in ihrem domänenspezi�schen Inhaltswissen und ihrer domänenübergreifenden Vor-

gehensweise, Evidenz zu generieren und zu interpretieren, wobei beobachtet werden

konnte, dass die Erwachsenen systematischer vorgehen als die Kinder. Den gefunde-

nen Zusammenhang fasst Schauble wie folgt zusammen:

These �ndings suggest that both strategic and knowledge-speci�c chan-
ges play a role in the development of scienti�c reasoning. These changes
appear to bootstrap each other, so that appropriate knowledge supports
the selection of appropriate experimentation strategies, and systematic
and valid experimentation strategies support the development of more
accurate and complete knowledge (1996, S. 118).

Neben diesen positiven Ergebnissen decken verschiedene Studien allerdings auch

Probleme beim Experimentieren auf.

3.1.2 Schwierigkeiten in Bezug auf das Verständnis der Variablenkontrolle

Für die Fachdidaktik gelten Forschungsergebnisse als besonders relevant, die Schwie-

rigkeiten der Lernenden in Bezug auf den Umgang mit Variablen beim Experimen-

tieren aufdecken, wie die folgende Untersuchung von Sodian & Thoermer (2002).

Interviewstudie von Sodian & Thoermer (2002) zum Wissenschaftsverständ-

nis

Zur di�erenzierten Aufdeckung solcher Schwierigkeiten führten Sodian & Thoer-

mer (2002) ein Interview zumWissenschaftsverständnis mit Grundschülerinnen und

-schülern der vierten Klassen durch. Dabei konzentrierten sie sich auf die Fähigkeit

zur Koordination von Theorie und Evidenz als wichtigstes Merkmal des Verständ-

nisses von Wissenschaft (Sodian & Thoermer, 2002). Geprüft wurde in diesem

Kontext u. a. die für die vorliegende Arbeit relevante Frage, �ob die Probanden die

Logik der Konstruktion der Experimente� (Sodian & Thoermer, 2002, S. 108)

verstehen.

Stichprobe: Interviewt wurden 27 Kinder in Einzelsituationen.

�Die Kodierung der Antworten [Hervorhebung durch Verfasserin] erfolgte nach

einem Kodiersystem, das [...] eine di�erenzierte qualitative Analyse verschiedener

Typen von Antworten� (Sodian & Thoermer, 2002, S. 109) erlaubte.

Die Analyse der Antworten zeigte als Ergebnis, dass �[d]ie Mehrheit der Probanden

(60%) [...] Möglichkeiten zur Gewinnung relevanter empirischer Daten zur Hypothe-
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senprüfung vorschlagen [konnten], jedoch [...] nur eine Minderheit (14%) spontan

einen kontrastiven Test[3; Anmerkung durch Verfasserin]� (Sodian & Thoermer,

2002, S. 109 f.) nannten. Besonders bedeutungsvoll im Kontext der vorliegenden Ar-

beit ist der Befund, dass zwar 60 % der untersuchten Kinder richtig angaben, dass

es notwendig sei, dass zwei Gruppen untersucht würden, �[d]ie Begründungen für

diese Antwort [...] allerdings bei 60% dieser Kinder ein Missverständnis� (Sodian &

Thoermer, 2002, S. 110) o�enbarte. So fehlte den Kindern ein Verständnis, dass

die Kontrollgruppe zum Vergleich dient � und nicht dazu, weitere Informationen zu

erhalten bzw. die Daten auf breiterer Basis zu testen (Sodian & Thoermer, 2002).

Jeweils nur ein Kind der Stichprobe gab an, dass eine Kontrollgruppe zum Vergleich

diene, und �zeigte ein explizites Verständnis der Notwendigkeit der Variablenkon-

trolle.� (Sodian & Thoermer, 2002, S. 110) Die Autorinnen kommen zu dem

Schluss, dass Grundschülerinnen und -schüler der vierten Klasse �ein ober�ächliches

Verständnis des Experimentierens� (Sodian & Thoermer, 2002, S. 110) haben.

Überblick von Hammann et al. (2006) zu Fehlern bei der Bearbeitung expe-

rimenteller Aufgaben

Im Überblicksartikel von Hammann et al. (2006) werden bezogen auf den Sekundar-

bereich �Fehler der Bearbeitung experimenteller Aufgaben dargestellt, die auf Schü-

lervorstellungen über die experimentelle Methode beruhen� (Hammann et al., 2006,

S. 292).

Hammann et al. (2006) decken durch eineAnalyse verschiedener Untersuchun-

gen zu Fehlerquellen beim Experimentieren Schwierigkeiten auf, die im Kontext des

Experimentierens in der Sekundarstufe auftreten (können).

Sie kommen zu dem Ergebnis, dass eines der Kernprobleme beim Experimentieren

die Konstanthaltung der Kontrollvariablen ist. So kommt es häu�g zu einer unsys-

tematischen Veränderung von Variablen. Daraus kann geschlussfolgert werden, dass

die �Unterscheidung zwischen Testvariablen und zu kontrollierenden Variablen [...]

nicht immer ganz leicht [fällt] und [...] eine wichtige Ursache konfundierter Experi-

mente dar[stellt].� (Hammann et al., 2006, S. 293) Der unsystematische Umgang mit

Variablen ist folglich eine der wichtigsten Quellen für Fehler beim Experimentieren.

Ein Extremfall dieses Verstoÿes ist die gleichzeitige Veränderung aller Variablen.

�Zur Planung eines Experiments gehört die Wahl eines aussagekräftigen Kontrollan-

3�Ein kontrastiver Test [Hervorhebung im Original] liegt dann vor, wenn zwei Ausprägungen der
in Frage stehenden unabhängigen Variable hinsichtlich ihrer Kovariation mit der abhängigen
Variable verglichen werden [...]. Das kontrollierte Experiment [Hervorhebung im Original] setzt
zusätzlich die Konstanthaltung aller anderen Variablen voraus.� (Sodian & Thoermer, 2002,
S. 109)
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satzes."(Hammann et al., 2006, S. 292) Nur so ist es möglich, die ggf. auftretende

Wirkung auf die veränderte Variable zurückzuführen. Eine weitere beim Experi-

mentieren auftretende Schwierigkeit, die sich im Bereich der Sekundarstufe gezeigt

hat, ist das Fehlen aussagekräftiger (konklusiver) Tests und die Wahl falscher Kon-

trollansätze (inkonklusiver Tests). Hammann et al. kommen zu dem Schluss, dass

�[d]iese wichtigen Fehlertypen [...] im experimentellen Unterricht Beachtung �nden

und für eine theoriegeleitete Förderung von Kompetenzen beim Experimentieren [...]

genutzt werden� (2006, S. 299) sollten.

Bis zu diesem Punkt wurden zentrale Befunde zum Verständnis der Variablenkon-

trolle von (Grund-)Schülerinnen und Schülern aus der fachdidaktischen und ent-

wicklungspsychologischen Forschung präsentiert. Eine zusammenfassende Betrach-

tung �ndet � gemeinsam mit den Befunden zur Förderung des Verständnisses der

Variablenkontrolle � in Kapitel 3.3 (ab S. 73) statt.

3.2 Empirische Befunde zur Förderung des Verständnisses

der Variablenkontrolle durch naturwissenschaftlichen

(Sach-)Unterricht

Die Forschung zum Lehren und Lernen naturwissenschaftlicher Denk-, Arbeits- und

Handlungsweisen (meist unter dem Stichwort Nature of Scienti�c Inquiry anzu-

tre�en) ist ein � vor allem in Deutschland � noch relativ neues Forschungsfeld

(Walpuski, 2006). Aus dem englischsprachigen Raum hingegen liegen bereits Pu-

blikationen vor, die sich damit auseinandersetzen (NRC, 2008; Klahr & Nigam,

2004; Bullock & Ziegler, 1999; Chen & Klahr, 1999). Dabei wird die Entwick-

lung eines Verständnisses der Nature of Scienti�c Inquiry � und damit einhergehend

auch ein Verständnis der Variablenkontrolle4 � nicht durch das (Auswendig-)Lernen

von Begri�en oder das rezeptartige Lernen einer bestimmten naturwissenschaftlichen

Vorgehensweise gefördert, sondern dadurch, dass die Lernenden bewusst und ange-

leitet in einen naturwissenschaftlichen Prozess einbezogen werden (NRC, 2008). Es

stellt sich die Frage, wie genau die Lernenden sinnvoll und e�ektiv einbezogen werden

können, um ein vertieftes Verständnis in diesem Bereich zu entwickeln (Hofstein,

2009).

Wie sollten Lernumgebungen im naturwissenschaftlichen Kontext gestaltet sein, um

den Lernenden die aktive Konstruktion von Wissen � im Sinne einer Veränderung

vorhandener Vorstellungen � zu ermöglichen? Welche (Unterrichts-)Maÿnahmen ha-

4Zum Zusammenhang zwischen diesen beiden Bereichen s. Kapitel 2.1 ab S. 6.
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ben sich als lernförderlich erwiesen, wenn es darum geht, Grundschülerinnen und

-schülern ein Verständnis der Variablenkontrolle näher zu bringen? Zur Beantwor-

tung dieser Fragen werden in den folgenden Kapiteln zunächst empirische Befunde

bzgl. der Gestaltung naturwissenschaftlicher Lernumgebungen � im Rahmen der

vorliegenden Arbeit vor allem unter dem Fokus o�ene vs. strukturiert angelegte

Lernumgebungen � dargelegt (s. Kapitel 3.2.1 ab S. 58), bevor Forschungsergebnisse

speziell im Kontext der Förderung des Verständnisses der Variablenkontrolle � in

den meisten Studien ein innerhalb des Wissenschaftsverständnisses bzw. der Nature

of Scienti�c Inquiry mit untersuchter Teil � präsentiert werden (s. Kapitel 3.2.2

ab S. 62). Ein weiterer in der Forschung im Kontext des Erlernens naturwissen-

schaftlicher Methoden verorteter Untersuchungsgegenstand ist die Frage danach, ob

methodisches Lernen eher implizit oder explizit angelegt sein sollte. Diese Frage ist

Inhalt von Kapitel 3.2.3 (ab S. 68).

3.2.1 Gestaltung naturwissenschaftlicher Lernumgebungen

Die Ansätze zur Gestaltung naturwissenschaftlicher Experimentier- bzw. Lernumge-

bungen unterscheiden sich im Grad ihrer Strukturierung. Dabei können strukturierte

Lernumgebungen � mit instruktiven Anteilen � von o�en angelegten Experimentier-

umgebungen � im Sinne des O�enen Experimentierens � unterschieden werden.

Innerhalb der Unterrichtsforschung werden die Chancen des O�enen Experimentie-

rens im Sinne eines o�enen Unterrichts vor allem in der Entwicklung nicht-kognitiver

Ziele (Selbstständigkeit, Kreativität, Sozialverhalten, Motivation oder Interesse) ge-

sehen. Speziell auf den Sachunterricht bezogene Forschungsbefunde deuten darauf

hin, dass eine wesentliche Voraussetzung für Interesse und Motivation auf Seiten der

Lernenden das Emp�nden von Selbstbestimmung sei und dieses Emp�nden durch

Formen der Ö�nung des Unterrichts unterstützt werden kann (Martschinke &

Hartinger, 2015; Waldenmaier et al., 2015).

Vergleichende Studie von Möller et al. (2002) zum Ein�uss unterschiedlich

stark strukturierter Lernumgebungen auf multikriteriale Zielerreichung

Eine vergleichende Untersuchung zur Analyse der Auswirkungen von Unterricht zum

Thema �Schwimmen und Sinken� auf das Verständnis physikalischer Basiskonzep-

te und den Erwerb inhaltsübergreifender Kompetenzen bei Grundschulkindern im

Rahmen des DFG-Schwerpunktprogramms �Bildungsqualität von Schule� (BiQua)

führten Möller et al. durch.
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Ziel war es, den Ein�uss unterschiedlich starker Strukturierung in konstruktivistisch

orientierten Lehr-Lernumgebungen auf eine multikriteriale Zielerreichung im Sach-

unterricht zu klären. Von besonderem Interesse waren dabei �generelle E�ekte auf

die leistungsheterogene Gesamtstichprobe der Untersuchung und [...] di�erentielle

E�ekte auf leistungsspezi�sche Subgruppen mit leistungsschwachen und leistungs-

starken Kindern.� (Blumberg, 2008, S. 107)

Basierend auf einem quasi-experimentellen Vergleichsgruppendesign mit Ba-

sisgruppe �wurden vor und nach der Durchführung des Treatments Fragebogener-

hebungen zur Erfassung kognitiver sowie motivational-a�ektiver Dimensionen einge-

setzt. Die Erhebungen wurden bei Konstanthaltung der Lehrperson bei einer Stich-

probe [Hervorhebung durch Verfasserin] von sechs vergleichbaren dritten Klassen

� mit einem N von insgesamt 149 � durchgeführt.[...] Zum Vergleich [Hervorhe-

bung durch Verfasserin] erhielten dabei jeweils drei Klassen einen schülerorientierten

Unterricht mit stärkerer bzw. mit geringerer Strukturierung.� (Blumberg, 2008,

S. 111 f.)

Auf Basis der Ergebnisse scheint es möglich, dass Grundschulkinder durch einen

Unterricht mit stärkerer Strukturierung in einem anspruchsvollen und komplexen

Themenbereich wissenschaftlich adäquate Vorstellungen nachhaltig auf- und naive

Vorstellungen abbauen, ohne dabei überfordert zu werden. Bei der Bearbeitung der

Transferaufgaben als Teil der Postbefragung zeigte sich, dass die stärker struktu-

rierte Gruppe der weniger stark strukturiert unterrichteten Gruppe überlegen war

� und beide Experimentalgruppen waren im Vergleich zur Basisgruppe im Gesamt-

summenwert besser. (Blumberg, Möller & Hardy, 2004; Jonen, Möller &

Hardy, 2003; Möller et al., 2002) Zudem zeigte sich, dass die stärker struktu-

rierte Lehr-Lernumgebung der geringer strukturierten Lehr-Lernumgebung bezüg-

lich des Erreichens motivationaler und selbstbezogener Ziele nicht unterlegen war.

In Bezug auf die gesamte Stichprobe zeigte sich ein E�ekt zugunsten der stärker

strukturierten Gruppe (Blumberg,Möller & Hardy, 2004). Dabei hat sich eine

unterstützende Gesprächsführung und eine Sequenzierung des Unterrichts förderlich

gezeigt (Möller, 2007; Blumberg,Möller & Hardy, 2004). Innerhalb der Stu-

die wurden anhand der Einschätzung der Klassenlehrperson zum problemlösenden

Denken zwei Extremgruppen (leistungsschwacher und leistungsstarker Kinder) ge-

bildet. Beide Gruppen wiesen nach der Intervention einen signi�kanten Lernzuwachs

auf. Allerdings pro�tierten die Schülerinnen und Schüler mit ungünstigen Lernvor-

aussetzungen in der stärker strukturierten Gruppe mehr von dem Unterricht als die

leistungsschwachen Kinder in der Gruppe ohne die entsprechende Strukturierung.

Kinder mit guten Lernvoraussetzungen hingegen pro�tierten in beiden Lernsettings
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gleichermaÿen.

Die Untersuchung liefert Evidenz für die Annahme, dass es möglich zu sein scheint,

naturwissenschaftliche Lernumgebungen sowohl strukturiert als auch durch aktive,

kooperative und konstruktive Lernmethoden schülerorientiert zu gestalten (Blum-

berg,Möller & Hardy, 2004). Eine multikriteriale Zielerreichung scheint folglich

durch einen strukturierten Unterricht möglich zu sein � ohne die Motivation der

Schülerinnen und Schüler zu beeinträchtigen. Vor allem der Strukturierung scheint

in naturwissenschaftlichen Lernumgebungen eine lernförderliche Rolle zuzukommen

� insbesondere mit Blick auf leistungsschwache Schülerinnen und Schüler.

Ländervergleichsstudie PISA 2006 zur Bedeutung der Unterrichtsgestaltung

für Kompetenzen und Interessen

Die Bedeutung verschiedener Formen der Unterrichtsgestaltung für die Kompeten-

zen und Interessen von fünfzehnjährigen Schülerinnen und Schülern in den Naturwis-

senschaften war im Rahmen des Ländervergleichs von PISA 2006 eine Fragestellung,

der mit Hilfe einer Befragung einer Stichprobe von insgesamt ca. 40 000 Schüle-

rinnen und Schülern (Prenzel, 2008) nachgegangen wurde.

So wurde �der naturwissenschaftliche Unterricht in den Ländern Deutschlands aus

der Perspektive der Schülerinnen und Schüler untersucht.� (Kobarg et al., 2008,

S. 265) Dazu wurden die Einschätzungen der Schülerinnen und Schüler in

Bezug auf die Häu�gkeit des Vorkommens naturwissenschaftlicher Aktivitäten in

ihrem Unterricht, wie z. B. das Planen und Durchführen von Experimenten, mit

Hilfe einer latenten Klassenanalyse untersucht.

Dadurch war es als Ergebnis möglich, zu zeigen, dass �sich für zentrale Aktivitä-

ten des naturwissenschaftlichen Unterrichts zum Teil erhebliche Unterschiede inner-

halb und zwischen den Ländern in Deutschland nachweisen� (Kobarg et al., 2008,

S. 281) lassen. So zeigte sich, �dass Schülerinnen und Schüler, die im Unterricht

häu�g Gelegenheiten zum eigenständigen Experimentieren und Forschen haben [...],

ein hohes Interesse an naturwissenschaftlichen Themen erkennen lassen. Ähnlich

hohe Interessenswerte �nden sich [...] aber auch für die Schülerinnen und Schüler,

die im Unterricht seltener Gelegenheit zum eigenständigen Planen und Durchfüh-

ren von Experimenten erhalten, aber häu�g Schlüsse ziehen, eigene Ideen erklären

und Alltagsbezüge herstellen können� (Kobarg et al., 2008, S. 287). Kobarg et al.

(2008) kommen zu dem Schluss, dass die Ergebnisse systematische Zusammenhänge

zwischen dem im Unterricht umgesetzten naturwissenschaftlichen Arbeiten und den

Kompetenzen und Interessen auf Seiten der Schülerinnen und Schüler andeuten.
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Schülerinnen und Schüler, die in ihrem Unterricht alle Aktivitäten des na-
turwissenschaftlichen Forschens und Experimentierens sehr häu�g durch-
führen, weisen die geringsten Kompetenzwerte in den Naturwissenschaf-
ten auf. Liegt der Schwerpunkt im Unterricht hingegen vor allem auf
naturwissenschaftlichen Denkprozessen, lassen sich für die Schülerinnen
und Schüler die höchsten Kompetenzen in den Naturwissenschaften nach-
weisen. Ein traditioneller Unterricht, in dem Aktivitäten des naturwis-
senschaftlichen Experimentierens und Forschens generell selten zu �nden
sind, geht mit mittleren Kompetenzen für die Schülerinnen und Schüler
einher. (Kobarg et al., 2008, S. 292)

Obwohl die Anlage von PISA keine kausalen Rückschlüsse erlaubt, ist dieser Befund

eine Evidenz dafür, dass eine gezielte Fokussierung kognitiver Prozesse im naturwis-

senschaftlichen Unterricht, sich lernförderlich auf den Aufbau naturwissenschaftli-

cher Kompetenzen auswirkt �ohne dabei notwendigerweise ein vermindertes Interesse

an naturwissenschaftlichen Themen zu haben.� (Kobarg et al., 2008, S. 293)

Prä-Post-Follow-up-Studie von Hof (2011) zu instruktionalen Bedingungen

im Kontext des Forschenden Lernens

In einer Studie von Hof (2011) wurden mit dem Ziel der Untersuchung, unter wel-

chen instruktionalen Bedingungen Schülerinnen und Schüler der Sekundarstufe 1

durch das o�ene Konzept des Forschenden Lernens Kompetenzen des Experimen-

tierens erwerben können, drei Gruppen (o�en vs. geleitet vs. fragend-entwickelnd)

miteinander verglichen.

Die Studie wurde in einem Prä-Post-Follow-up-Design in der siebten Jahrgangs-

stufe durchgeführt.

Die Stichprobe von ca. 250 Schülerinnen und Schülern der siebten Klasse erhielten

eine Intervention, die aus acht experimentellen Sequenzen im thematischen Kontext

der Fotosynthese bestand.

Mit Hilfe vonKompetenzmessungen beim Experimentieren und einemWis-

senstest im Bereich der Fotosynthese wurde gezeigt, dass die Lernenden zwar im

o�enen und im geleiteten Unterricht einen Lernzuwachs zeigten, dieser jedoch im ge-

leiteten Unterricht gröÿer ist. Beim Vergleich der beiden Gruppen mit der Gruppe

mit fragend-entwickelndem Unterricht schneiden beide Gruppen (o�en und geleitet)

besser ab.

Die Befunde legen die Vermutung nahe, dass eine Lenkung durch die Lehrperson

zu gröÿerem Lernerfolg zu führen scheint als o�ener Unterricht ohne diese Lenkung.
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Prä-Post-Studie von Stolz & Erb (2011) zum Ein�uss unterschiedlicher Ex-

perimentierumgebungen auf den Leistungserwerb und die Motivation

Stolz & Erb (2011) untersuchten den Ein�uss unterschiedlich gestalteter Experi-

mentierumgebungen u. a. auf den Leistungserwerb und die Motivation von Schüle-

rinnen und Schülern.

Die Stichprobe bestand aus vier achten Klassen (insgesamt 99 Schülerinnen und

Schüler). �Die Schülerinnen und Schüler jeder Klasse wurden dabei zufällig und

gleichmäÿig auf zwei der vier Treatments verteilt� (Stolz & Erb, 2011, S. 2).

Die vier Treatments im Kontext des elektrischen Stroms unterschieden sich dabei

sowohl im Grad ihrer O�enheit (o�ener Untersuchungsauftrag vs. Experimentieran-

leitung) als auch durch die zur Verfügung gestellten Materialien (reales Experimen-

tiermaterial vs. Computersimulation).

Zur Untersuchung des Lernzuwachses wurde ein Fachwissenstest vor und nach

den Treatments eingesetzt. �Während der Intervention wurden die Schülerinnen und

Schüler [mit Hilfe eines Fragebogens; Anmerkung der Verfasserin; Hervorhebung

durch Verfasserin] zu ihrer Motivation befragt, zum einen direkt vor der eigentlichen

Experimentierphase, um ihre aktuelle Motivation [...] zu erfassen, und zum ande-

ren nach dem Experimentieren, um ihre intrinsische Motivation [...] während der

Experimente feststellen zu können.� (Stolz & Erb, 2011, S. 4)

Als Ergebnis fanden Stolz & Erb heraus, dass �o�ene Experimentiersituatio-

nen zu einem höheren Lernzuwachs führen.� (2011, S. 5) Dies galt insbesondere für

leistungsstärkere Schülerinnen und Schüler � gemessen an ihrer Leistung im Prä-

Fachwissenstest. �Im Hinblick auf die Motivation konnte[] sich die Vermutung[, dass

die o�ene Experimentiersituation einen positiven Ein�uss auf die Motivation aller

Schülerinnen und Schüler hat; Anmerkung der Verfasserin] nicht bestätigen lassen.�

(2011, S. 6)

Nachdem nun die Studien zur Gestaltung von Lernumgebungen dargestellt wurden,

soll im Weiteren der Blick auf unterrichtliche Interventionsmöglichkeiten gelenkt

werden.

3.2.2 Ein�uss von Interventionen

Im Fokus der vorliegenden Arbeit steht die Förderung des Verständnisses der Va-

riablenkontrolle im naturwissenschaftlichen Sachunterricht. Deshalb stellt sich die

Frage, wie die Gestaltung von Lernumgebungen aussieht, die zum Ziel haben, ein

Verständnis der Variablenkontrolle zu fördern.
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Prä-Post-Studie von Sodian et al. (2002) zu E�ekten eins wissenschaftsori-

entierten Curriculums

Dass eine Verbesserung des Verständnisses der Variablenkontrolle durch eine Inter-

vention in der Grundschule möglich zu sein scheint, hat sich in einem Forschungs-

projekt von Sodian et al. (2002), dessen Verlauf sich in drei Teilstudien gliederte,

gezeigt5.

In Studie 1 (Interventionsstudie) wurden insgesamt 35 Schülerinnen und Schüler

vierter Klassen untersucht.

Ziel war es, das Wissenschaftsverständnis insgesamt, aber auch das Verständnis der

Variablenkontrolle beim Experimentieren als einen Teil des Wissenschaftsverständ-

nisses, zu beschreiben und die E�ekte eines wissenschaftstheoretischen Curriculums

zu prüfen.

Dazu wurden die Kinder auf zwei Gruppen aufgeteilt � eine Trainings- und eine

Kontrollklasse (Sodian et al., 2002). Es handelte sich bei der Studie um ein Prä-

Post-Design. �In beiden Gruppen wurden im Vor- und Nachtest ein Interview [eine

an die Grundschule adaptierte Version des sog. Nature of Science-Interviews ; Anmer-

kung der Verfasserin] zum Wissenschaftsverständnis sowie eine Experimentieraufga-

be [die sog. Flugzeugaufgabe nach Bullock & Ziegler (1999); Anmerkung der

Verfasserin] durchgeführt [...]. Die Trainingsgruppe erhielt im Sachunterricht eine

spezielle Unterrichtseinheit über Wissenschaftsverständnis [...], während die Kon-

trollgruppe in dieser Zeit von ihrem Klassenlehrer entsprechend dem Lehrplan die-

ser Jahrgangstufe [sic] unterrichtet wurde, d.h. ohne eine gezielte Thematisierung

von Wissenschaftsverständnis.� (Sodian et al., 2002, S. 197) Mit Hilfe der Flug-

zeugaufgabe wurde das Verständnis der Logik des kontrollierten Experiments mit

Variablenkontrolle erfasst. Sie bestand aus drei Teilen (spontaner Vorschlag eines

Experiments, Bau von Flugzeugen mit Hilfe von Folien und eine Wahlaufgabe). In

der Intervention �wurde zum einen die Logik des Experimentierens, zum anderen

auch der kumulativ-zyklische Charakter wissenschaftlichen Arbeitens verdeutlicht.�

(Sodian et al., 2002, S. 199)

Als Ergebnis bzgl. des methodischen Vorgehens hat die Studie 1 zum einen ge-

zeigt, �dass es möglich ist, ein ausführliches halbstandardisiertes Interview zum

Wissenschaftsverständnis schon bei älteren Grundschülern einzusetzen.� (Sodian

5Einzelne Ergebnisse dieser Studie wurden bereits in Kapitel 3.1.2 (ab S. 55) berichtet. Dabei lag
der Schwerpunkt allerdings auf den durch das eingesetzte Interview aufgedeckten Schwierigkei-
ten im Kontext des Umgangs mit Variablen. In diesem Kapitel stehen die Interventionsstudien
im Fokus, da es dabei um eine Intervention u. a. zur Förderung des Verständnisses der Varia-
blenkontrolle geht.
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& Thoermer, 2002, S. 112) Zum anderen konnte �[a]uf Grund der [...] gewonnen

Ergebnisse [...] ein Retest-E�ekt des ,Nature of Science'-Interviews anhand der Kon-

trollgruppendaten ausgeschlossen werden� (Grygier, 2008, S. 70). Dazu wurden die

Veränderungen innerhalb der Trainingsgruppe über die Messzeitpunkte mit den Ver-

änderungen der Kontrollgruppe verglichen. In der Kontrollgruppe zeigte sich keine

Verbesserung. (Sodian et al., 2002) �Der Anteil der Probanden der Trainingsklas-

se [...] stieg deutlich an: der Anteil von Niveau 1.5, stieg von ca 10% im Vortest

auf 35�55% im Nachtest. [...]. In der Kontrollklasse zeigte sich keine Veränderung

gegenüber dem Ausgangsniveau. [... Dennoch pro�tierte n]ur etwa die Hälfte der

Trainingsklasse [...] von diesem Unterricht; dabei lag die Verbesserung bei durch-

schnittlich einem halben Niveau.� (Sodian et al., 2002, S. 203 f.) Die überwiegende

Mehrheit der Schülerinnen und Schüler antwortete im Vortest (Interview und Flug-

zeugaufgabe) so, dass sich zeigte, dass sie �Experimente [..] als konkrete Aktivitäten

ohne Bezug zu einer Theorie, Idee oder Vermutung verstanden, das Sammeln von

faktischer Information [...] ebenfalls als konkretes Ziel wissenschaftlicher Arbeit, das

nicht in Bezug zur Erklärung von Phänomenen oder zur Prüfung von Hypothesen

gebracht wird� (Sodian et al., 2002, S. 203), erschien.

Bei einem Vergleich der Prä- und Postdaten �zeigte sich ein besonders ausge-

prägter E�ekt des Unterrichts auf das Verständnis der Logik des Testens� (Sodian

et al., 2002, S. 204). Dies wurde vor allem dadurch deutlich, dass sich die Trai-

ningsklasse in der Wahl eines kontrollierten Experiments verbesserte. �Auf die Fä-

higkeit zur ungestützten (spontanen) Produktion eines kontrollierten Experiments�

(Sodian et al., 2002, S. 204) zeigten sich keine E�ekte. Sodian et al. interpretierten

ihre Ergebnisse dahingehend und hoben an ihrer Studie vor allem heraus, dass eine

Intervention, die kein spezi�sches Strategietraining war, �bereits im Grundschulalter

inhaltsunabhängige E�ekte auf das Verständnis des Experimentierens zeigt.� (2002

2002, S. 204)

�In Studie 2 [Interventionsstudie; Anmerkung der Verfasserin] wurde das Design

modi�ziert, um zu überprüfen, ob die neuen physikalischen und biologischen Inhalte

und die Einbindung zahlreicher Experimente in den Unterricht bereits einen posi-

tiven E�ekt auf das epistemologische Verständnis der Schüler haben.� (Grygier,

2008, S. 70) Die in der Kontrollklasse unterrichteten Themen wurden an den erwei-

terten Unterricht der Trainingsklasse angepasst. Die Kontrollgruppe erhielt weiter-

hin einen Unterricht ohne �explizite Vermittlung erkenntnis- und wissenschaftstheo-

retischer Inhalte�, also auch ohne eine Förderung des Verständnisses der Variablen-

kontrolle.
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�In der sich daran anschlieÿenden Studie 3 [Interventions- und Transferstudie;

Hervorhebung durch Verfasserin] sollten die Vortestergebnisse nach Möglichkeit ein

weiteres Mal repliziert und die Ergebnisse der Tests nach den zwei Unterrichtsein-

heiten erstmals validiert werden. Durch die zusätzlich angehängte Transfereinheit

konnten auÿerdem Daten für die [...] Forschungsfrage erhoben werden, ob ein re�ek-

tiertes epistemologisches Verständnis den Erwerb fachinhaltlichen Wissens erleich-

tert.� (Grygier, 2008, S. 71)

Das Design der Studie wurde ergänzt um einen dritten Messzeitpunkt (Prä-Post-

Follow-up-Design).

In allen drei Studien zeigte sich das Ergebnis, dass sich die Experimentierfähigkeit

der Kontrollklasse über die Zeit hinweg nicht verbesserte, wobei die Trainingsklasse

vom Prä- zum Posttest eine deutliche Verbesserung zeigte, die im Follow-up-Test

erhalten blieb. �Dass dies nicht schlicht auf die Wiederholung strukturell gleicher

Aufgaben zurück zu führen war, zeigten die Ergebnisse der Kontrollklasse, bei der

nach wie vor der Groÿteil der Kinder diese Unterscheidung nicht tre�en konnte.�

(Sodian, Thoermer & Koerber, 2008, S. 34) Eine Analyse von Teilergebnissen

aus dem Interview zeigte, dass sich die Leistungen der Schülerinnen und Schüler der

Kontrollklasse, also der Gruppe ohne explizite Re�exion der Aktivitäten und Er-

gebnisse im Unterricht, in den auf das Verständnis des Experiments ausgerichteten

Teilen ähnlich verbesserten, wie die der Trainingsklasse. Dieses Ergebnis kann als

ein Hinweis darauf gedeutet werden, dass Grundschülerinnen und -schüler ein Ver-

ständnis des Experimentierens zwar eigenständig konstruieren zu können scheinen,

sie jedoch keine Vorstellung von der Rolle des Experiments im gesamten Forschungs-

prozess zu entwickeln scheinen (Sodian et al., 2006). Die Schülerinnen und Schüler

der Trainingsgruppe zeigten �im Nachtest vor allem in der Logik des Testens [Her-

vorhebung im Original; deutliche Fortschritte], was sich auch in der verbesserten

Wahl eines kontrollierten Experimentes [Hervorhebung im Original] bei der Flug-

zeugaufgabe zeigte.� (Grygier,Günther &Kircher, 2007, S. 7) Sie produzierten

nach der Intervention deutlich häu�ger ein kontrastives oder kontrolliertes Experi-

ment als die Kinder der Kontrollgruppe (Grygier, Günther & Kircher, 2007).

Schon relativ kurze Interventionen (in der beschriebenen Studie 1 z. B. fünf (z. T.

Doppel-)Stunden) scheinen positive E�ekte auf das Verständnis der Variablenkon-

trolle der Schülerinnen und Schüler zu haben (Grygier, 2008).
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Interviewstudie von Klahr & Nigam (2004) zur Wirksamkeit direkter Instruk-

tion auf den Erwerb der Variablenkontrollstrategie

Klahr & Nigam (2004) führten eine Untersuchung mit dem Ziel durch, heraus-

zu�nden, ob direkte Instruktion den Erwerb der Variablenkontrollstrategie bei den

Lernenden in dritten und vierten Klassen wirksamer fördert als die häu�g prak-

tizierte Methode des forschend-entdeckenden Lernens. Dabei stand nicht nur die

Anwendung der Variablenkontrollstrategie bei der Entwicklung von Experimenten

im Fokus, sondern auch die Bewertung experimenteller Designs.

Untersucht wurde eine Stichprobe bestehend aus 112 Dritt- und Viertklässlerinnen

und -klässlern.

Die Erhebungen fanden zu zwei verschiedenen Zeitpunkten des Lernprozesses �

zu Beginn des Wissenserwerbs über den Prozess des Entwickelns und Interpretie-

rens einfacher, unkonfundierter Experimente und während der Übertragung dieses

Wissens auf komplexere Kontexte statt.

Es gab insgesamt zwei verschiedene Bedingungen. Die Schülerinnen und Schüler

wurden zufällig auf zwei Gruppen verteilt � �the direct-instruction condition or the

discovery-learning condition� (Klahr & Nigam, 2004, S. 662). Beide Gruppen er-

hielten eine Einführung in die Experimentieraufgabe (Heraus�nden des Ein�usses

verschiedener Eigenschaften auf die Rollweite einer Kugel) und die dazu notwendi-

gen Materialien. Anschlieÿend fokussierten sich beide Gruppen auf den Ein�uss der

Steilheit einer Rampe auf die Länge der durch die Kugel zurückgelegten Strecke.

Children in the direct-instruction condition observed as the experimenter
designed several additional experiments�some confounded, and some un-
confounded [... They were asked] whether or not they thought the design
would allow them to 'tell for sure' whether a variable had an e�ect on
the outcome. Then the instructor explained why each of the unconfoun-
ded experiments uniquely identi�ed the factor that a�ected the outcome,
and why each confounded experiment did not. Children in the discovery
condition instead continued to design their own experiments, focused on
the same two variables that the direct-instruction children were focu-
sing on, but without any instruction on CVS or any feedback from the
experimenter. (Klahr & Nigam, 2004, S. 663)

Die direkte Instruktion bestand folglich in der Präsentation gelungener und nicht

gelungener Beispiele des Variablenkontrollstrategieeinsatzes und der Erklärung die-

ser Strategie. Im Sinne des Sca�oldings entspricht dieses Vorgehen einem Modeling.

Diese Instruktion fehlte in der Gruppe des forschend-entdeckenden Lernens.

Anschlieÿend hatten alle Schülerinnen und Schüler die Aufgabe, weitere Experimen-
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te zu entwickeln. Zur Untersuchung der Fähigkeit zur Bewertung experimenteller

Designs �[a] di�erent experimenter (blind to training condition) asked all children to

evaluate two science-fair posters (based on real posters generated by sixth graders

from another school) by making comments and suggestions that would help to make

the poster 'good enough to enter in a state-level science fair'.� (Klahr & Nigam,

2004, S. 663) In Einzelinterviews wurden die Schülerinnen und Schüler dazu auf-

gefordert, zu den Postern bzgl. der experimentellen Vorgehensweise kritisch Stellung

zu beziehen.

Folgende Ergebnisse fanden Klahr & Nigam (2004) heraus: Die Kinder in der

Gruppe mit direkter Instruktion wendeten signi�kant häu�ger die Variablenkontroll-

strategie korrekt an als die Kinder in der forschend-entdeckenden Gruppe und waren

in der Entwicklung unkonfundierter Experimente in einfachen Kontexten den Schü-

lerinnen und Schülern der forschend-entdeckenden Gruppe überlegen. In Bezug auf

die Transferleistungen (Bewertung der Poster) zeigten die Schülerinnen und Schüler

keine Unterschiede.

Beobachtungsstudie von Dean & Kuhn (2006) zum Vergleich zweier Förder-

settings

Dean & Kuhn verö�entlichten im Jahr 2006 eine an die Untersuchung von Klahr

& Nigam (2004) angelehnte Studie zum Vergleich der Förderung des Verständnisses

der Variablenkontrolle durch direkte Instruktion mit einer auf eigenes Entdecken

ausgelegten Lernumgebung.

Ziel war es zum einen, herauszu�nden, wie sich das praktische Handeln � mit oder

ohne direkte Instruktion � von der direkten Instruktion ohne praktisches Handeln

unterscheidet, und zum anderen, ob sich Unterschiede im Laufe der Zeit bzgl. des

Verständnisses der Variablenkontrolle bei den Schülerinnen und Schülern zeigen.

44 Viertklässlerinnen und -klässlern bildeten die untersuchte Stichprobe.

Dasmethodische Vorgehen bestand darin, dass sie drei Gruppen über einen Zeit-

raum von insgesamt zehn Wochen bei der Bearbeitung von Aufgaben im Kontext der

Variablenkontrolle nach der jeweiligen Intervention beobachteten. Eine Analyse des

Vorwissens anhand eines Prä-Tests fand nicht statt. Die Interventionen unterschie-

den sich darin, dass eine Gruppe (practice condition � eigenes Entdecken) Aufgaben

erhielt, bei denen die Variablenkontrollstrategie zur Lösung eingesetzt werden muss-

te, eine weitere Gruppe erhielt eine direkte Instruktion zur Variablenkontrollstrategie

(direct instruction) und eine dritte Gruppe erhielt als Treatment eine Kombination

der beiden anderen Gruppen (direct instruction plus practice). Die Befragungen fan-
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den zu insgesamt vier verschiedenen Zeitpunkten computerbasiert statt (eine Woche

nach der Intervention zwei Zeitpunkte (Post- und Transfer-Test) sowie sieben Wo-

chen nach der Intervention zwei weitere Erhebungen (weiterer Post- und weiterer

Transfer-Test)).

�The present results [Hervorhebung durch Verfasserin] replicate Klahr and Nigam's

(2004) �nding that among children of this age, brief direct instruction is capable

of producing a signi�cant level of correct performance with respect to the control

of variables strategy, immediately following instruction.� (Dean & Kuhn, 2006,

S. 394) Die Auswertung der Transfertests zeigte, dass �[e]xamined over a longer

time frame, however, our results indicate that direct instruction is neither necessary

nor su�cient to accomplish this goal. [...] DI [direct instruction; Anmerkung der

Verfasserin], then, has yielded no long-term advantage. The modest improvement

over time shown by the DI group suggests that, rather than DI, it is the engagment

with the assessment tasks that functions as a form of practice that contributes to

improvement of performance� (Dean & Kuhn, 2006, S. 394 f.). Zu bedenken ist

bei diesen Befunden jedoch, dass �[s]tudents in the two practice conditions spent

much greater 'time on task' than those in the direct instruction condition.� (Dean

& Kuhn, 2006, S. 395)

Im Folgenden soll spezieller verglichen werden, welche unterrichtliche Erarbeitungs-

art für Schülerinnen und Schüler besonders gewinnbringend sein kann.

3.2.3 Implizite vs. explizite Erarbeitung naturwissenschaftlicher Methoden

im Sachunterricht

Eine besonders im Bereich des Erwerbs und Verständnisses naturwissenschaftlicher

Denk-, Arbeits- und Handlungsweisen geführte Diskussion bezieht sich auf die ex-

plizite vs. implizite Behandlung ebendieser Methoden. Deshalb wird an dieser Stelle

kurz erläutert, was genau mit den beiden Begri�en (implizit und explizit) gemeint

ist. So können die im Folgenden präsentierten Befunde besser eingeordnet werden.

Mit der Forderung nach einer Wissenschaftsorientierung in der Grundschule sind be-

reits in den 1970-er Jahren immer mehr Curricula (z. B. SCIS � Science Curriculum

Improvement Study und S-APA � Science � A Process Approach6), entstanden,

die auf der Annahme basieren, dass Lernende ein Verständnis naturwissenschaftli-

cher Denk-, Arbeits- und Handlungsweisen dann entwickeln, wenn sie die Methoden

durchführen (doing science bzw. sog. hands-on-activities). Wissenschafts- und Me-

6Beide amerikanischen Ansätze dienten als Anregungen für im deutschen Raum entwickelte Cur-
ricula (Thomas, 2015; Tütken, 1979; Tütken, 1977; Spreckelsen, 1971).

68



3.2.3 Implizite vs. explizite Erarbeitung von Methoden im Sachunterricht

thodenverständnis wird als eine Art �Einstellung [...] gegenüber Wissenschaft [...

aufgefasst, die] erworben [wird], indem man sich mit Wissenschaft beschäftigt und

wissenschaftliche Arbeitsweisen ausführt. So kann man durch eigene Erfahrungen

ein ,Gefühl' für die Natur der Naturwissenschaften entwickeln.� (Günther, 2006,

S. 92) Dieser Ansatz wird als implizit bezeichnet, weil davon ausgegangen wird, dass

allein die Einbindung von Lernenden in naturwissenschaftliche Vorgehensweisen, al-

so das Durchführen naturwissenschaftlicher Methoden, dazu führt, dass die Lernen-

den ein konzeptuelles Verständnis dieser Vorgehensweisen entwickeln. Entstanden ist

dieser Ansatz als Reaktion auf die bis dato weit verbreitete traditionelle naturwis-

senschaftliche Instruktion, die stark an Schulbüchern orientiert war und häu�g als

cook book-lesson bezeichnet wird. �Interventionen sind dann als implizit zu bezeich-

nen, wenn nicht oder nur in geringem Umfang durch gezielte Wissensvermittlung

oder in Diskussionen auf Aspekte von Wissenschaftsverständnis eingegangen wird.�

(Günther, 2006, S. 90)

Neben dem impliziten Ansatz gibt es einen expliziten Ansatz zur Förderung eines

Verständnisses naturwissenschaftlicher Methoden. �It is important to note that 'ex-

plicit' is not synonymous with 'direct' instruction. In this sense, 'explicit' refers

to instructional approaches that make aspects of nature of science visible in the

classroom.� (Lederman, 2006, S. 5) �Aus der Sichtweise expliziter [Hervorhebung

im Original] Wissensvermittlung ist ein adäquates Wissenschaftsverständnis [...] als

Lernleistung [...] zu bewerten [... und] muss aus dieser Sicht explizit als theoretisches

Hintergrundwissen erlernt werden.� (Günther, 2006, S. 92 f.) Chen & Klahr be-

schreiben in ihrer Studie die beiden Ansätze zusammengefasst wie folgt:

explicit [Hervorhebung im Original] training (using examples and direct
instruction to teach the general strategy) and implicit [Hervorhebung im
Original] training via probes (providing systematic questions following
children's acitivities) in hands-on experimentation in which extensive
and repeated opportunities to use the strategy were provided. (1999,
S. 1099)

Trainingsstudie von Chen & Klahr (1999) zur Förderung der Variablenkon-

trollstrategie

Eine für den Grundschulbereich relevante Studie zum Vergleich impliziter mit ex-

pliziter Förderung führten Chen & Klahr (1999) durch. Dabei lag der Fokus auf

der Förderung der Anwendung und Übertragung der Variablenkontrollstrategie auf

andere Kontexte. Untersucht wurde eine Stichprobe von 87 Schülerinnen und Schü-

lern im Alter von 7 bis 10 Jahren.
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Die durchgeführte Studie bestand aus zwei Teilen. In der ersten Teilstudie ging es

um das Entwickeln von Experimenten mit Hilfe der Variablenkontrollstrategie zur

Überprüfung des Ein�usses verschiedener Variablen (Hands-On Study), z. B. der

Ein�uss des Untergrunds (glatt oder rauh) auf die Rollweite einer Kugel, in ver-

schiedenen Kontexten, z. B. Reibung. Der zweite Teil bestand aus einer schriftlichen

Befragung sieben Monate nach der ersten Teilstudie, in der es um die Übertragung

der Variablenkontrollstrategie auf andere Experimente ging. Die Aufgaben unter-

schieden sich in wesentlichen Aspekten, einschlieÿlich kontextabhängiger Unterschie-

de (�di�erent 'experimenters' and di�erent settings in which tests were administered

[...], di�erent formats: hands-on versus pencil and paper; strategy generating versus

evaluating and di�erent content: mechanical versus other types of problems� (Chen

& Klahr, 1999, S. 1101)). Die Schülerinnen und Schüler wurden in drei Gruppen

eingeteilt und erhielten je nach Gruppenzugehörigkeit verschiedene Trainings bzgl.

der Variablenkontrollstrategie.

Conditions di�ered in whether children received explicit instruction in
CVS[7; Anmerkung der Verfasserin], and whether they received syste-
matic probe questions concerning why they designed the tests as they
did and what they learned from the tests. [...] In the no Training-Probe
condition, children received no explicit training, but they did receive the
same series of probe questions surrounding each comparison as were used
in the Training-Probe condition. Children in the No Training-No Probe
condition received neither training nor probes. (Chen & Klahr, 1999,
S. 1101)

Die Ergebnisse dieser Trainingsstudie haben gezeigt, dass Schülerinnen und Schü-

ler der dritten und vierten Klasse beim Experimentieren bessere Leistungen zeigen

als Schülerinnen und Schüler der ersten und zweiten Klasse. Für die positive Ent-

wicklung in den Experimentierfähigkeiten war ein Treatment notwendig, das genau

diese Fähigkeiten explizit gefördert hat. Ein explizites Training der Variablenkon-

trollstrategie beim Experimentieren scheint zwar e�ektiv, aber die Schülerinnen und

Schüler entwickelten ein Verständnis der Variablenkontrolle nur allmählich und grif-

fen in manchen Situationen auf ine�ektive Experimentierstrategien zurück. Eine

explizite Instruktion bei dieser Studie in Form eines Strategietrainings (skill trai-

ning) unterstützte die beständige Verwendung der Variablenkontrollstrategie beim

Experimentieren � im Vergleich zu den beiden anderen Gruppen ohne explizites

Training.

7CVS steht für control-of-variables strategy.
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Forschungsüberblick von Klahr, Zimmerman & Jirout (2011) zu Interventi-

onsstudien zum wissenschaftlichen Denken

Klahr, Zimmerman & Jirout legten 2011 einen Überblick über die aktuelle For-

schungslage zu Interventionsstudien zur Förderung des wissenschaftlichen Denkens

von Kindern vor.

Ihr Ziel war es, u. a. aktuelle Untersuchungen zu betrachten, um herauszu�nden,

wie Kinder vom Kindergartenalter bis zur Sekundarstufe 1 durch Unterricht im

Verständnis der Variablenkontrolle gefördert werden können.

Sie kamen in ihrem Überblick zu dem Ergebnis, dass ein wesentliches Merkmal

zum erfolgreichen Lernen der Variablenkontrollstrategie umfangreiches Sca�olding

im Sinne eines guided instruction-Ansatzes zu sein scheint. Kinder in o�en angelegten

Lernumgebungen � ohne explizite Instruktion � benötigen mehr Zeit beim Erlernen

der Variablenkontrollstrategie und sind Kindern aus Lernsettings mit expliziter In-

struktion in Bezug auf ihre Transferleistung unterlegen. (Klahr, Zimmerman &

Jirout, 2011)

Metaanalyse von Schwartz & Crawford (2006) zur Förderung des Verständ-

nisses der Variablenkontrolle

Darüber hinaus gibt es für den Sekundarbereich Studien, die untersuchen, wie die

Förderung des Verständnisses naturwissenschaftlicher Denk-, Arbeits- und Hand-

lungsweisen (Nature of Scienti�c Inquiry als Teil einer Nature of Science) gelingen

kann. Über diese Studien existieren mehrere Überblicksartikel bzw. Analysen zur

Identi�kation besonders geeigneter Elemente. Auf einzelne Aspekte, die für die vor-

liegende Arbeit, in der der Fokus auf der Grundschule liegt, relevant sind, wird an

dieser Stelle genauer eingegangen.

Ein Vergleich der beiden Positionen � implizit vs. explizit �, wie ihn z. B. Schwartz

& Crawford (2006) in ihrer Analyse der aktuellen Literatur bzgl. der Forschungen

zur Förderung des Verständnisses der Nature of Science und der Nature of Scienti�c

Inquiry zur Identi�kation relevanter Elemente für die erfolgreiche Förderung in

diesem Bereich vorlegten, deutet darauf hin, dass beide Ansätze nicht besonders gut

geeignet scheinen, Lernende bei der Entwicklung eines konzeptuellen Verständnisses

naturwissenschaftlicher Denk-, Arbeits- und Handlungsweisen zu unterstützen.

Schwartz & Crawford kommen zu dem Schluss, dass �[i]n fact, neither ap-

proach was particularly e�ective in enhancing students' views. [... T]he solution

isn't as simple as inquiry-based vs. cook-book style."(Schwartz & Crawford,

71



3.2.3 Implizite vs. explizite Erarbeitung von Methoden im Sachunterricht

2006, S. 334) Basierend auf ihrer Analyse lassen sich laut Schwartz & Crawford

(2006) zusammenfassend folgende Elemente au�isten, die für die E�ektivität natur-

wissenschaftlicher Lernumgebungen zur Förderung eines Verständnisses der Nature

of Science und der Nature of Scienti�c Inquiry � hier unter dem Fokus auf natur-

wissenschaftliche Denk-, Arbeits- und Handlungsweisen �, relevant zu sein scheinen:

1. Naturwissenschaftliche Denk-, Arbeits- und Handlungsweisen sollten wie ein

Inhalt behandelt werden. Dabei reicht es nicht aus, den Lernenden handelnd

Erfahrungen in diesem Bereich, z. B. durch die Durchführung naturwissen-

schaftlicher Arbeitsweisen, zu ermöglichen. Erst durch die explizite und re�ek-

tierende Behandlung können die Lernenden wissenschaftlich adäquate Vorstel-

lungen aufbauen bzw. (weiter-)entwickeln.

2. Die Lehrpersonen sollten die Schülerinnen und Schüler bei der Re�exion un-

terstützen. Dabei stellt das Re�ektieren eine metakognitive Handlung und Fä-

higkeit dar, die den Lernenden dabei hilft, Vorstellungen zu entwickeln und ein

tieferes Verständnis aufzubauen. Dazu gehört ein durch die Lehrperson ange-

regter re�ektierender Blick auf die im Unterricht durchgeführten Handlungen.

3. Es sollte ein Verständnis, dass naturwissenschaftliche Denk-, Arbeits- und

Handlungsweisen nicht einfach nur durchgeführt werden oder Mittel zum Zweck

sind, gefördert werden. Es geht bei der Förderung des Verständnisses natur-

wissenschaftlicher Denk-, Arbeits- und Handlungsweisen um ein Gesamtver-

ständnis dieser Handlungen im Kontext der Naturwissenschaften.

Review von Abd-El-Khalick & Lederman (2000) zu Trainingsstudien im Be-

reich Nature of Science und Nature of Scienti�c Inquiry

Abd-El-Khalick & Lederman (2000) kommen in ihremReview verschiedener

Trainingsstudien, die sich auf die Vorstellungen von angehenden Lehrerinnen und

Lehrern im Bereich Nature of Science sowie Nature of Scienti�c Inquiry und deren

Entwicklung durch Interventionen (implizit vs. explizit) beziehen, zu der Schlussfol-

gerung, dass explizite Ansätze aufgrund der gröÿeren produzierten E�ekte e�ektiver

zu sein scheinen.

Der Artikel von Abd-El-Khalick & Lederman (2000) wird häu�g als Grundlage

zur eigenen Untersuchung der Förderung eines Verständnisses der Natur der Natur-

wissenschaften sowie eines Verständnisses naturwissenschaftlicher Denk-, Arbeits-

und Handlungsweisen angeführt. So auch bei Günther (2006). Aus der Analyse

von Abd-El-Khalick & Lederman (2000) zieht Günther folgenden Schluss:

Die Ergebnisse der meisten Studien seien nicht eindeutig interpretierbar, da �kein
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adäquates Wissens [sic] über die Natur der Naturwissenschaften vermittelt wurde.

[...] Aus ihrer Sicht ist somit die Integration beider Ansätze grundlegend für eine

erfolgreiche Vermittlung von Wissenschaftsverständnis.� (2006, S. 93) Dabei bezieht

sich das Konzept �Wissenschaftsverständnis� ebenfalls auf ein Verständnis naturwis-

senschaftlicher Methoden, wie z. B. dem Experiment.

3.3 Zusammenfassende Betrachtung der empirischen

Befunde zum Verständnis der Variablenkontrolle und zur

Förderung des Verständnisses der Variablenkontrolle

Insgesamt weisen die präsentierten Befunde8 darauf hin, dass die bislang stark an

der Piaget'schen Tradition zur Entwicklung des Denkens von Kindern orientierte

eher pessimistische Sichtweise heute revidiert werden muss. �Zieht man die neue-

re entwicklungspsychologische Literatur zu den Vorläufern des wissenschaftlichen

Denkens im Grundschulalter heran [...], so zeigt sich [..], dass in unterstützenden

Aufgaben-Kontexten bereits ältere Grundschüler [...] ein Grundverständnis der Lo-

gik der Hypothesenprüfung zeigen.� (Günther, 2006, S. 52) �Insgesamt deuten die

Befunde [...] darauf hin, dass Kinder die Logik der Hypothesenprüfung weit früher

verstehen können als traditionell angenommen wurde, dass sie jedoch Strategien des

Testens, deren Nutzen sie verstehen können, spontan nicht anwenden. Eine mögli-

che Ursache für dieses ,Produktionsde�zit' liegt in mangelndem metatheoretischem

Verständnis des wissenschaftlichen Erkenntnisprozess.� (Bullock & Sodian, 2003,

S. 81) Solche De�zite scheinen jedoch � anders als bisher angenommen � nicht auf

entwicklungspsychologischen Einschränkungen zu beruhen, sondern darauf, dass sich

ein Verständnis der experimentellen Methode erst entwickelt (Hammann, 2004). Be-

reits im Grundschulalter verfügen Kinder über wichtige Einsichten in Bezug auf das

Experimentieren (Sodian, Thoermer & Koerber, 2008).

Die Ergebnisse9 von Koerber et al. (2011), Chen & Klahr (1999), Driver et al.

(1996) und Schauble (1996) zeigen, dass sich das Verständnis eines Experiments

bzw. der Variablenkontrolle mit zunehmendem Alter bzw. Experimentier-Erfahrung

verbessert, wobei die individuellen Unterschiede konstant bleiben. Koerber et al.

(2011) konnten Evidenz dafür �nden, dass sich zum Ende der Grundschulzeit bei

den Schülerinnen und Schülern ein beginnendes Verständnis des Experimentierens

8Eine Zusammenfassung der empirischen Befunde zum Verständnis der Variablenkontrolle kann
der Tabelle (s. Anlage A.1 im Anhang ab S. 263) entnommen werden.

9Die empirischen Befunde zur Förderung des Verständnisses der Variablenkontrolle können zu-
sammengefasst der Tabelle (s. Anlage A.2 ab S. 268) entnommen werden.
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zeigt. Dies deckt sich mit dem Ergebnis von Sodian & Thoermer (2002), dass

Schülerinnen und Schüler der vierten Klasse ein ober�ächliches Verständnis eines

Experiments haben. So hat sich � anders als lange Zeit angenommen � herauskris-

tallisiert, dass bereits Grundschülerinnen und -schüler in der Lage sind, wesentliche

Merkmale des Experimentierens zu verstehen. Gleichzeitig hat sich gezeigt, dass

Grundschulkinder ein teilweise inadäquates Verständnis der Variablenkontrolle auf-

weisen, was (fälschlicherweise) dazu geführt haben könnte, dass ihre Fähigkeiten

in diesem Bereich viele Jahre systematisch unterschätzt wurden. Folglich scheint

es sinnvoll zu sein, mit der Förderung des Verständnisses der Variablenkontrolle,

wie in der vorliegenden Arbeit durchgeführt, in der dritten Klasse zu beginnen, da

das Verständnis der Variablenkontrolle in diesem Zeitraum innerhalb der Zone der

nächsten Entwicklung (s. Kapitel 2.4.2 ab S. 33) zu liegen scheint.

Insgesamt deuten die präsentierten Ergebnisse darauf hin, dass das Verständnis der

Variablenkontrolle bereits in der Grundschule durch gezielte, kurze Interventionen

gefördert werden kann (Grygier, 2008; Dean & Kuhn, 2006; Sodian et al., 2002).

Eine positive Entwicklung in dieser Fähigkeit setzt laut Chen & Klahr (1999) ein

explizites Treatment zur Förderung der Variablenkontrollstrategie voraus. So unter-

stützt eine Instruktion in Form eines Strategietrainings die beständige Verwendung

der Variablenkontrollstrategie beim Experimentieren (Chen & Klahr, 1999).

Die Ergebnisse, dass nicht nur reine Strategietrainings, sondern auch Interventionen

eingebettet in einen thematischen Kontext, ein inhaltsunabhängiges Verständnis der

Variablenkontrolle ab der dritten Klasse fördern können (Grygier, Günther &

Kircher, 2007; Sodian et al., 2002; Schauble, 1996), sind ein Hinweis darauf,

dass das prozess- und inhaltsbezogene Lernen im Sachunterricht miteinander ver-

knüpft werden können. Aus beiden Studien gibt es Hinweise darauf, dass der Erwerb

domänenübergreifender Methodenkompetenzen, wie es beim Verständnis der Varia-

blenkontrolle der Fall ist, den Erwerb domänenspezi�schen naturwissenschaftlichen

Wissens erleichtern kann, was gleichzeitig auf die wichtige Bedeutung der Behand-

lung des Verständnisses der Variablenkontrolle im Rahmen des naturwissenschaftli-

chen Lernens hindeutet.

Die Ergebnisse von Sodian et al. (2006) deuten jedoch � anders als die Ergebnisse

von Schauble (1996) � darauf hin, dass das Wissenschaftsverständnis, was auch

das Wissen über naturwissenschaftliche Methoden einschlieÿt, keinen Ein�uss auf

inhaltliches Wissen zu haben scheint. In Bezug auf langfristiges inhaltliches Lernen

scheint ein Aufbau des Wissenschaftsverständnisses wiederum Vorteile zu haben

(Sodian et al., 2006).
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Im Fokus der vorliegenden Arbeit ist das Verständnis der Variablenkontrolle als ein

Teil der naturwissenschaftlichen Denk-, Arbeits- und Handlungsweise des Experi-

mentierens bzw. als ein Teil einer Nature of Scienti�c Inquiry. Inhaltliches Lernen

zum Thema �Magnetismus� �ndet zwar in der Intervention durch die Einbettung der

Förderung des Verständnisses der Variablenkontrolle in diesen Kontext statt, wird

allerdings in der vorliegenden Arbeit nicht weiter berücksichtigt. Dennoch scheint

eine inhaltliche Einbettung � in Abgrenzung zu einem reinen Strategietraining � vor

allem vor dem Hintergrund der Ergebnisse von Sodian et al. (2006) und Schau-

ble (1996) sinnvoll zu sein, um neben dem Verständnis der Variablenkontrolle das

langfristige inhaltliche Lernen im naturwissenschaftlichen Bereich zu fördern.

Eine Förderung des Verständnisses der Variablenkontrolle erfordert eine Berück-

sichtigung der individuellen Vorstellungen und Lernvoraussetzungen der Lernenden.

Dazu gehört zum einen, dass davon ausgegangen werden kann, dass bereits Erst-

und Zweitklässlerinnen und -klässler zwischen konklusiven und inkonklusiven Tests

� insbesondere der Hypothesenprüfung und E�ektproduktion � unterscheiden kön-

nen (Sodian, Zaitchik & Carey, 1991). Auÿerdem fällt Grundschulkindern die

spontane Produktion von kontrollierten Experimenten schwer und die Fähigkeit,

Experimente zu bewerten, scheint der Fähigkeit, selbst (spontan) kontrollierte Ex-

perimente zu entwickeln vorauszugehen (Bullock & Sodian, 2003; Bullock &

Ziegler, 1999). All diese Aspekte sind bei der Konzeptualisierung des Verständ-

nisses der Variablenkontrolle, die der vorliegenden Arbeit zugrunde liegt (s. Ka-

pitel 2.2.5 ab S. 25), und der Entwicklung des Paper-Pencil-Tests (s. Kapitel 5.3

ab S. 102) berücksichtigt worden. Zum anderen beinhaltet eine Berücksichtigung

der individuellen Vorstellungen und Lernvoraussetzungen ein Wissen darum, dass

der unsystematische Umgang mit Variablen eine der wichtigsten Fehlerquellen beim

Experimentieren ist und insbesondere die Konstanthaltung der Kontrollvariablen

Schülerinnen und Schülern schwerfällt (Hammann et al., 2006). Dies deckt sich mit

dem Ergebnis von Sodian & Thoermer (2002), die zeigen konnten, dass Schüle-

rinnen und Schüler der vierten Klasse zwar bereits ein ober�ächliches Verständnis

eines Experiments haben und um die Notwendigkeit einer Kontrollgruppe wissen,

ihnen allerdings das Verständnis fehlt, dass eine Kontrollgruppe zum Vergleich dient

und dass die Variablenkontrolle bei einem Experiment notwendig ist. Der systema-

tische Umgang mit Variablen und die Konstanthaltung der Kontrollvariablen muss

folglich gefördert werden.

Ein wesentliches Merkmal zum erfolgreichen Lernen der Variablenkontrollstrategie

scheinen lernunterstützende Maÿnahmen im Sinne des Sca�oldings zu sein. Dies

deuten die Ergebnisse von Klahr, Zimmerman & Jirout (2011) und Hof (2011;
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Blumberg, 2008; Kobarg et al., 2008; Prenzel, 2008; Blumberg, Möller &

Hardy, 2004; Jonen, Möller & Hardy, 2003; Möller et al., 2002) an. Beim

nachhaltigen Aufbau wissenschaftlich adäquater Vorstellungen und Abbau naiver

Vorstellungen bei Grundschulkindern hat sich eine unterstützende Gesprächsfüh-

rung förderlich gezeigt � besonders bei Schülerinnen und Schülern mit ungünsti-

gen Lernvoraussetzungen. Sie konnten auÿerdem zeigen, dass eine Lenkung durch

die Lehrperson zu gröÿerem Lernerfolg führt und dass unsystematische Gelegenhei-

ten zum Experimentieren im Unterricht nicht unbedingt die naturwissenschaftlichen

Kompetenzen fördern. Stärker kognitiv fokussierender Unterricht hingegen scheint

zu einem e�ektiveren Kompetenzaufbau zu führen. Auf der anderen Seite zeigt sich

in den Untersuchungen von Stolz & Erb (2011) und Schwartz & Crawford

(2006), dass kein in den Studien durchgeführter Ansatz als besonders lernförderlich

� im Vergleich zu den anderen Ansätzen � angesehen werden kann und o�ene Expe-

rimentiersituationen zu einem höheren inhaltlichen Lernzuwachs, insbesondere für

leistungsstarke Schülerinnen und Schüler zu führen scheinen. Somit stellt sich die

Frage, was innerhalb der Förderung des Verständnisses der Variablenkontrolle ein

lernförderliches Merkmal ist. Die Schülerinnen und Schüler scheinen erst durch die

explizite und re�ektierende Behandlung naturwissenschaftlicher Denk-, Arbeits- und

Handlungsweisen im Unterricht wissenschaftlich adäquate Vorstellungen in diesem

Bereich aufbauen bzw. (weiter-)entwickeln zu können. Die Unterstützung re�exiver

Prozesse durch die Lehrperson und die Förderung eines Verständnisses der natur-

wissenschaftlichen Methoden im Gesamtkontext der Naturwissenschaften scheinen

wichtig zu sein (Schwartz & Crawford, 2006).

Befunde deuten auf eine hohe Wirksamkeit eines durch die Lehrperson geleiteten

Unterrichts hin, der jedoch keinesfalls mit monotonem Frontalunterricht gleichzu-

setzen ist. Ditton (2009) spricht hier von einem �kontrollintensiven Unterricht mit

hoher Lehrsto�relevanz und Verständlichkeit bei insgesamt reduzierten, aber durch-

aus vorhanden Freiheitsgraden für Eigenaktivitäten der Schüler.� (Ditton, 2009,

S. 181) Dabei ist die �Strukturierung einer Lernumgebung, welche vielfältige und

individuelle Explorationsmöglichkeiten sowie Formen eines dialogischen Lernens er-

möglicht, [...] also eine wichtige Voraussetzung für verstehensorientierte Lernprozes-

se� (Nieÿeler, 2015, S. 103).

In der deutschsprachigen Forschung herrscht innerhalb der Sachunterrichtsdidak-

tik basierend auf den präsentierten Ergebnissen noch Unklarheit darüber, welcher

lernunterstützenden Maÿnahme im Kontext des Verständnisses der Variablenkon-

trolle eine lernförderliche Wirkung zuzukommen scheint. Besonders die Studie von

Klahr & Nigam (2004) legt die Vermutung nahe, dass im Bereich der Förderung
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des Verständnisses der Variablenkontrolle dem Modeling eine Funktion zukommen

könnte. Anders als bei Klahr & Nigam (2004), deren Ergebnisse zeigen, dass di-

rekte Instruktion dazu führt, dass Schülerinnen und Schüler signi�kant häu�ger die

Variablenkontrollstrategie korrekt anwenden als Kinder, die forschend-entdeckend

unterrichtet wurden, scheint auf Basis der Befunde von Dean & Kuhn (2006) di-

rekte Instruktion weder notwendig noch hinreichend für das Abschneiden von Schü-

lerinnen und Schülern in Tests zum Verständnis der Variablenkontrolle nach einer

Intervention zu sein. Dies gilt es aufgrund des aufgedeckten Forschungsdesiderats

weiter zu untersuchen.

Das Modeling scheint auÿerdem besonders geeignet zu sein, ein Verständnis der

Variablenkontrolle zu fördern, da Vorstellungen am besten durch explizite, re�exi-

ve Instruktion im Gegensatz zu impliziten Ansätzen, bei denen doing science im

Vordergrund steht, gelernt werden zu scheinen (Abd-El-Khalick & Lederman,

2000). Zudem geht es beim Modeling darum, den Lernenden einen fortgeschrittenen

Lösungsansatz zu präsentieren, der eine Idealisierung des Vorgehens und Erläute-

rungen beinhaltet und sie aber auch dazu anzuregen, dieses Vorgehen zu re�ektieren

und kritisch zu hinterfragen. Dies bietet sich vor allem im Kontext des Verständ-

nisses der Variablenkontrolle an. So kann der systematische Umgang mit Variablen

und insbesondere die Konstanthaltung der Kontrollvariablen bewusst thematisiert

werden. Aus diesem Grund wird in der vorliegenden Studie auf eine Conceptual

Change-fördernde Maÿnahme im Sinne des Sca�oldings fokussiert � und zwar die

des Modelings. Dabei ist die Frage nach einem ausbalancierten Verhältnis zwischen

Lernunterstützung (explizite Förderung) und selbstregulierten Prozessen der Ler-

nenden (implizite Förderung), vor allem mit Blick auf die heterogenen Lernvoraus-

setzungen der Schülerinnen und Schüler und der heute geforderten multikriterialen

Zielerreichung, ein aktuelles Forschungsgebiet (Möller, Hardy & Lange, 2012).

Beide Ansätze � implizite und explizite � scheinen wichtig zu sein. Aus dem Review

von Abd-El-Khalick & Lederman (2000) kann ein Plädoyer dafür abgeleitet

werden, dass es sinnvoll zu sein scheint, explizite und implizite Anteile zu kombinie-

ren.

Die präsentierten Befunde decken sich sowohl mit der Diskussion zum Guided Scien-

ti�c Inquiry Teaching (Furtak, 2006), in der betont wird, dass Lernende beim

Erproben naturwissenschaftlicher Denk-, Arbeits- und Handlungsweisen von einem

höheren Ausmaÿ an Unterstützung durch die Lehrperson pro�tieren (Kobarg et al.,

2008) als auch mit der für den Grundschulbereich besonders relevanten Diskussion

in der Sachunterrichtsdidaktik, in der davon ausgegangen wird, dass es nicht per
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se zielführend ist, dass die Lernenden möglichst aktiv am (naturwissenschaftlichen)

Unterricht beteiligt werden. � ,Hands-on'-Aktivitäten reichen nicht aus, der Unter-

richt sollte zu ,Minds-on'-Aktivitäten vorstoÿen.� (Einsiedler, 2015, S. 391) Die

Förderung des Interesses durch das gelegentliche Erproben naturwissenschaftlicher

Denk-, Arbeits- und Handlungsweisen scheint somit nicht unbedingt mit einem bes-

seren Lernen einherzugehen.

Die Befunde in Bezug auf die Motivation sind uneindeutig. So fanden Kobarg

et al. (2008) und Prenzel (2008) heraus, dass unsystematische Gelegenheiten zum

Experimentieren im Unterricht zwar das Interesse der Schülerinnnen und Schüler

fördern, jedoch nicht unbedingt die naturwissenschaftlichen Kompetenzen. Stärker

kognitiv fokussierender Unterricht hingegen führt zu einem e�ektiveren Kompetenz-

aufbau, ohne das Interesse der Schülerinnen und Schüler negativ zu beein�ussen.

Dieser Befund deckt sich nicht mit dem vonMöller et al. (2002), Jonen,Möller

& Hardy (2003), Blumberg, Möller & Hardy (2004) und Blumberg (2008).

In ihrer Untersuchung war die Motivation der Schülerinnen und Schüler in der stärker

strukturiert unterrichteten Gruppe höher als die der Schülerinnen und Schüler in

der weniger strukturiert unterrichteten Gruppe. In der Untersuchung von Stolz &

Erb (2011) hatte die o�ene Experimentiersituation keinen positiven Ein�uss auf die

Motivation der Schülerinnen und Schüler. Noch o�en scheint also zu sein, ob eine

multikriteriale Zielerreichung im Kontext des Verständnisses der Variablenkontrolle

durch eine Förderung im Sinne des Modelings möglich ist.

Die präsentierten Befunde der Unterrichtsforschung beziehen sich alle auf die Gestal-

tung naturwissenschaftlicher Lernumgebungen ganz allgemein � sowohl im Primar-

als auch im Sekundarbereich � und legen die Vermutung nahe, dass Lernumgebun-

gen mit strukturierter Lernunterstützung im naturwissenschaftlichen Bereich sowohl

im Primar- als auch im Sekundarbereich o�en angelegten Lernumgebungen überle-

gen zu sein scheinen (Möller et al., 2002; Blumberg, Möller & Hardy, 2004;

Kobarg et al., 2008; Hof, 2011) und sich diese Überlegenheit vor allem in den Er-

gebnissen der leistungsschwächeren Schülerinnen und Schüler zeigt (Möller et al.,

2002; Blumberg, Möller & Hardy, 2004). Dabei geht die Lernunterstützung

durch Strukturierung von Lernumgebungen � anders als häu�g angenommen (Stolz

& Erb, 2011) � nicht mit einem negativen Ein�uss auf die Motivation seitens der

Schülerinnen und Schüler einher (Blumberg, Möller & Hardy, 2004; Kobarg

et al., 2008; Stolz & Erb, 2011). Aufgrund der Befundlage, die sich in den meisten

Fällen � eine Ausnahme bildet die Studie von Möller et al. (2002), bei der der

Fokus auf der strukturierten Lernunterstützung durch Sequenzierung der Lerninhal-

te liegt � auf Sekundarstufenschülerinnen und -schüler bezieht, wie es bei Kobarg
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et al. (2008), Hof (2011) und Stolz & Erb (2011) der Fall ist, ist nicht klar, in-

wieweit die präsentierten Ergebnisse auf Schülerinnen und Schüler der Grundschule

zutre�en, sodass eine Untersuchung im Primarbereich mit dem Fokus auf eine lern-

unterstützende Maÿnahme im Sinne des Sca�oldings � hier das Modeling10 � als

sinnvoll und aufschlussreich eingeschätzt werden kann.

Neben den inhaltlichen Schlussfolgerungen gibt es weitere Implikationen für die ei-

gene und weitere Forschung auf methodischer Ebene. Diese werden nun präsentiert.

3.4 Implikationen für die eigene Untersuchung

Die Forschung zur Gestaltung naturwissenschaftlicher Lernumgebungen zeigt, dass

sowohl das methodische Vorgehen bei den Studien als auch die daraus resultierenden

Ergebnisse sehr verschieden sind. Aus diesem Grund sollen aus den vorhandenen

Untersuchungen Implikationen für die weitere Forschung abgeleitet werden, die sich

vor allem auf die Erfassung des Verständnisses der Variablenkontrolle beziehen. Die

Erhebung des Verständnisses der Variablenkontrolle als eine wesentliche Kompetenz

im Rahmen des Experimentierens stellt für die Entwicklung valider Testverfahren

eine groÿe Herausforderung dar.

Koerber et al. (2011) haben herausgefunden, dass das Verständnis der Variablen-

kontrolle kontextabhängig ist. Aus diesem Grund wird das Verständnis der Varia-

blenkontrolle im Paper-Pencil-Test in unterschiedlichen Kontexten erfasst.

Sodian & Thoermer (2002) deckten in ihrer Studie durch die Einforderung von

Begründungen der Schülerinnen und Schüler auf, dass sie zwar richtig angegeben

haben, dass eine Kontrollgruppe bei einem Experiment notwendig ist, die Notwen-

digkeit allerdings dadurch begründet haben, dass sie mit einer Kontrollgruppe noch

mehr Daten erfassen können � und nicht mit dem eigentlichen Sinn einer Kon-

trollgruppe. Aus diesem Grund werden in der vorliegenden Untersuchung von den

Schülerinnen und Schülern im Paper-Pencil-Test Begründungen eingefordert, um

Aufschlüsse darüber zu erhalten, welche Vorstellungen hinter den Antworten der

Schülerinnen und Schüler liegen.

Ein Kritikpunkt an der Studie vonDean &Kuhn (2006) ist, dass sie time on task in

den Gruppen nicht konstant gehalten haben. Zudem wurden keine Prä-Daten erfasst,

sodass ein Vergleich von prä und post nicht möglich war. Diesen Punkten wird in der

vorliegenden Studie dadurch begegnet, dass in der Intervention in beiden Gruppen

time on task konstant gehalten wird und sowohl vor als auch nach der Intervention

10Eine Begründung dafür be�ndet sich in Kapitel 2.4.3.1 ab S. 39 und Kapitel 3.2.2 ab S. 62.
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Daten mit Hilfe eines Paper-Pencil-Tests erfasst werden.

Klahr & Nigam (2004) fanden in ihrer Untersuchung keine Unterschiede im Be-

reich des Transfers, also der Bewertung anderer Experimente. In der Untersuchung

von Blumberg, Möller & Hardy (2004), Jonen, Möller & Hardy (2003)

und Möller et al. (2002) hingegen zeigte sich, dass Schülerinnen und Schüler, die

stärker strukturiert unterrichtet wurden, den Schülerinnen und Schülern, die weniger

stark strukturiert unterrichtet wurden, überlegen waren, wobei beide Experimental-

gruppen im Vergleich zur Basisgruppe (ohne Intervention) im Gesamtsummenwert

im Transferteil besser abschnitten. Aufgrund der uneindeutigen Befundlage scheint

es sinnvoll, die Transferfähigkeit der Schülerinnen und Schüler in Bezug auf das

Verständnis der Variablenkontrolle in den Blick zu nehmen.

Abd-El-Khalick & Lederman (2000) weisen bei Trainingsstudien im Kontext

der Förderung einer Nature of Science und Nature of Scienti�c Inquiry darauf hin,

dass vorliegende Ergebnisse nicht eindeutig interpretierbar zu sein scheinen, da in

den Studien kein adäquates Wissen vermittelt wird. Dieser Kritik wird in der vor-

liegenden Arbeit dadurch begegnet, dass der durchgeführten Studie ein ganz klares

Konstrukt zugrunde liegt. Dies betri�t zum einen die Konzeptualisierung des unter-

suchten Konstrukts des Verständnisses der Variablenkontrolle und zum anderen die

Fokussierung in der Intervention auf ein als lernförderlich in Betracht kommendes

Merkmal � das Modeling.

In der Studie von Sodian et al. (2006) zeigte sich eine leichte Überlegenheit der

Trainingsgruppe erst in einem Langzeittest. Es scheint somit angebracht zu sein,

einen Follow-up-Test durchzuführen, um zum einen die Nachhaltigkeit des ggf. auf-

tretenden Lernerfolges prüfen, aber auch ggf. erst später auftretende Langzeite�ekte

der Intervention aufdecken zu können.

Die Erfassung des Verständnisses der Variablenkontrolle ist ein stark disku-

tiertes Feld. Es können auf grundsätzlicher Ebene zwei Verfahren voneinander unter-

schieden werden � praktische Tests (auch bekannt als practical tests oder laboratory

performance tests, hierzu werden auch Interviews gezählt), in denen die Schülerinnen

und Schüler handelnd mit Materialien umgehen sowie schriftliche Tests im Sinne von

Papier-Bleistift-Tests (auch als Paper-Pencil-Tests bezeichnet) (Hammann, Phan

& Bayrhuber, 2007).

Eines der bekanntesten und in vielen Studien (Grygier, 2008; Bullock & Zieg-

ler, 1999; Sodian, Zaitchik & Carey, 1991) � auch in der Grundschule � ein-

gesetzte Interviewverfahren ist das Nature of Science-Interview von Carey &

Evans (1989). Ein groÿer Kritikpunkt an Interviewverfahren und praktischen Ex-
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perimentieraufgaben ist der hohe Aufwand und die Behauptung, dass �oft keine

zusätzlichen Informationen gegenüber einem sorgfältig konstruierten Papier- und

Bleistifttest� (Duit, Häuÿler & Prenzel, 2014, S. 181) geliefert würden. Dem

sei allerdings entgegnet, dass gerade beim Experimentieren das Handeln lediglich

mit handelnden Aufgaben geprüft werden könne (Duit, Häuÿler & Prenzel,

2014). Aus diesem Grund weist Helmke darauf hin, dass die Kombination von

Paper-Pencil-Tests und praktischen Tests �eine Fülle zusätzlicher und vertiefender

Erkenntnisse� (2007, S. 216) liefert.

Die schriftlichen Testverfahren basieren häu�g auf dem SDDS-Modell vonKlahr

& Dunbar (1988). So haben Hammann et al. (2008) zum Vergleich zwei verschiede-

ne schriftliche Testverfahren für die Klassen fünf und sechs entwickelt � eines beinhal-

tete Aufgaben im o�enen Antwortformat und eines Multiple-Choice-Aufgaben. Ge-

rade Aufgaben im o�enen Antwortformat bereiten Schülerinnen und Schülern häu�g

Schwierigkeiten, �weil die [... sie] entweder schlichtweg überfordert oder zumindest

nicht imstande waren, das auf Papier festzuhalten, was sie experimentell (zum Teil

auch durch spielerisches Ausprobieren) herausgefunden hatten.� (Metzger, 2009,

S. 312)

Der Vergleich von Interviewaufgaben mit Paper-Pencil-Tests in der Grund-

schule, wie z. B. von Pollmeier et al. (2011) zeigt, dass mit Hilfe von geschlossenen

Aufgaben die Vorstellungen der Schülerinnen und Schüler nicht in ihrer gesamten

Breite erfasst werden können. Auÿerdem �ndet �möglicherweise eine Überschätzung

der Schülerleistungen bei geschlossenen, schriftlichen Antwortformaten oder eine

Unterschätzung der Schülerkompetenzen bei den o�enen Interviewformaten statt�n-

det.� (Pollmeier et al., 2011, S. 835) Die eigene Produktion von wissenschaftlich

adäquaten Erklärungen scheint den Lernenden wesentlich schwerer zu fallen als das

Erkennen einer wissenschaftlich adäquaten Vorstellung im Rahmen einer Multiple-

Choice-Aufgabe. Deshalb ist es sinnvoll, auch bei geschlossenen Aufgabenformaten

punktuell kurze Begründungen von den Schülerinnen und Schülern einzufordern, um

ihre Leistungen nicht zu überschätzen (Pollmeier et al., 2011). Ein klarer Vorteil

von Paper-Pencil-Tests ist die Möglichkeit, sie bei gröÿeren Stichproben einsetzen

zu können (Mayer et al., 2014).

Im Rahmen einer Studie zum Vergleich eines praktischen Leistungstests mit

einem Multiple-Choice-Test, fanden Hammann et al. (2008) Hinweise darauf,

dass es einen wesentlichen Unterschied zwischen praktischen und schriftlichen Test-

verfahren im Bereich des Experimentierens zu geben scheint. Rieÿ & Robin fas-

sen diesen Unterschied in ihrer Analyse folgendermaÿen zusammen: �In schriftli-

81



3.5 Zusammenfassung

chen Leistungstests stützen sich die Schüler/-innen beim Planen von Experimenten

auf vorgegebene Experimente, während [in] praktischen Test[s] selbständiges Pla-

nen von Experimenten erfolgen muss.� (2012, S. 140) Zu einem ähnlichen Schluss

kommt auch das Konsortium HarmoS Naturwissenschaften+: �Bereits bei

der Entwicklung des Kompetenzmodells zeigte sich, dass wichtige Komponenten der

Handlungsaspekte nicht ausschlieÿlich in Form von Papier-und-Bleistift-Aufgaben

(PB) überprüft werden können.� (Ramseier, Labudde & Adamina, 2011, S. 11).

Eine Analyse der Korrelationen zwischen den Ergebnissen der Paper-Pencil-Tests

und den Ergebnissen der praktischen Tests legt die Vermutung nahe, dass die mit

den beiden Verfahren erfassten Handlungsaspekte auf Seiten der Lernenden unter-

schiedlich sind (Konsortium HarmoS Naturwissenschaften+, 2010).

Zudem weisen Blanchard et al. (2010) darauf hin, dass im Kontext der Untersu-

chung der Wirksamkeit vergleichender Lernsettings Studien im Sinne des Mixed Me-

thods-Ansatzes besonders aufschlussreich seien. Dabei sollten qualitative Methoden

mit standardisierten quantitativen Methoden im Sinne einer Methodentriangulation

miteinander in Verbindung gebracht werden. Zusammenfassend betrachtet scheint

es zur Erfassung des Verständnisses der Variablenkontrolle sinnvoll, praktische und

schriftliche Verfahren im Sinne eines Mixed-Methods-Ansatzes miteinander zu kom-

binieren.

3.5 Zusammenfassung

Basierend auf den theoretischen Ausführungen des Kapitels 2 ab S. 5 wurden zen-

trale Befunde aus der fachdidaktischen und entwicklungspsychologischen Forschung

sowohl zum Verständnis der Variablenkontrolle (s. Kapitel 3.1 ab S. 47) als auch zur

Förderung des Verständnisses der Variablenkontrolle (Kapitel 3.2 ab S. 57) präsen-

tiert. Dabei hat sich gezeigt, dass De�zite im Bereich des Verständnisses der Varia-

blenkontrolle nicht auf entwicklungspsychologischen Einschränkungen zu beruhen

scheinen, sondern darauf, dass sich ein Verständnis der experimentellen Methode

erst entwickeln muss (Hammann, 2004). Das bedeutet, dass das Verständnis der

Variablenkontrolle in Anlehnung an Wygotskys Theorie in der Zone der nächsten

Entwicklung liegen könnte.

Darüber hinaus wurde deutlich, dass das Verständnis der Variablenkontrolle bereits

in der dritten Klasse durch einen Unterricht gefördert werden kann, der kein reines

Strategietraining ist, sondern bei dem inhaltliches mit prozessbezogenem Lernen ver-

knüpft wird. Besonders relevant scheint dabei das Modeling (explizit und implizit)
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als eine Sca�oldingmaÿnahme zu sein. Gleichzeitig hat sich bei der Beschäftigung

mit dem Forschungsstand gezeigt, dass es nur wenige systematische Untersuchungen

der Wirksamkeit von Lernsettings mit dem Ziel der Förderung des Verständnisses

der Variablenkontrolle bei Schülerinnen und Schülern in der dritten Klasse unter

Berücksichtigung einer speziellen Fördermaÿnahme, in der vorliegenden Arbeit das

implizite und explizite Modeling, zu geben scheint. In bereits durchgeführten Unter-

suchungen (Sodian et al., 2002; Grygier, 2008) ist das Verständnis der Variablen-

kontrolle nur ein Teil � eingebettet in eine Förderung des Wissenschaftsverständnis-

ses. In anderen Studien, wie z. B. von Klahr & Nigam (2004) ist die Förderung

zwar fokussiert auf das Verständnis der Variablenkontrolle, jedoch handelt es sich

bei dieser Intervention um ein reines Strategietraining. Die ganz gezielte und fo-

kussierte Untersuchung der Wirksamkeit der Förderung des Verständnisses der Va-

riablenkontrolle eingebettet in einen thematischen Kontext und mit Konzentration

auf ein (lernförderliches) Merkmal des Unterrichts � in der vorliegenden Arbeit das

Modeling, da es Evidenzen dafür gibt, die dieses als besonders geeignet herausstel-

len, um das Verständnis der Variablenkontrolle bei Grundschulkindern zu fördern

� stellt folglich ein Forschungsdesiderat dar. Das Modeling besteht hier aus dem

Demonstrieren verschiedener gelungener und nicht gelungener Beispiele des Einsat-

zes der Variablenkontrollstrategie sowie dem Erklären dieser Strategie. Dabei ist es

notwendig, dass sowohl implizite als auch explizite Anteile enthalten sind.

Bis jetzt ist o�en geblieben, ob die Vereinbarkeit kognitiver, motivationaler und

selbstbezogener Zielsetzungen im Rahmen einer Förderung des Verständnisses der

Variablenkontrolle als Teil des naturwissenschaftlichen Sachunterrichts möglich ist.

Dabei geht es nicht um einen einfachen Vergleich o�ener vs. strukturierter Ler-

numgebungen, sondern darum, Aufschlüsse darüber zu erzielen, welche Maÿnahmen

ein Unterricht zur Förderung des Verständnisses der Variablenkontrolle enthalten

sollte. Dabei sind �eigentlich nur [...] experimentelle Studien (bei denen das Unter-

richtsmerkmal systematisch variiert [Hervorhebung im Original] wird und andere

Merkmale konstant gehalten werden [von groÿer Bedeutung; Anmerkung der Ver-

fasserin] � nur dann sind mögliche Wirkungen eindeutig auf das variierte Merkmal

zurückführbar).� (Helmke, 2007, S. 19) Insofern handelt es sich bei der Untersu-

chung der Wirksamkeit der Förderung des Verständnisses der Variablenkontrolle um

ein � ,praktische[s]' Problem� (Labudde et al., 2009, S. 357), welches innerhalb der

Praxis � und nicht im Labor � untersucht wird, um �so Wissen zu generieren, das

tatsächlich dazu beiträgt, die Praxis zu verbessern bzw. Qualität zu entwickeln und

zu sichern.� (Labudde et al., 2009, S. 357)

An dieser Stelle fügt sich die vorliegende Arbeit ein. So wird auf das Verständnis der
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Variablenkontrolle beim Experimentieren als naturwissenschaftliche perspektiven-

bezogene Denk-, Arbeits- und Handlungsweise und als ein wesentlicher Bestandteil

einer naturwissenschaftlichen Grundbildung fokussiert. Zum Experimentieren lässt

sich festhalten, dass ein Konsens darüber herrscht, dass das (eigenständige) Planen,

Durchführen und Auswerten (einfacher) Experimente ein wichtiges Ziel des natur-

wissenschaftlichen Sachunterrichts ist, das verschiedene Kompetenzen beinhaltet.

Eine Kompetenz ist dabei ein Verständnis der Variablenkontrolle (s. Kapitel 2.2.5

ab S. 25), das nicht nur die Anwendung der Variablenkontrollstrategie beim Planen,

Durchführen und Auswerten von Experimenten meint, sondern auch die Fähigkeit,

zwischen konklusiven und inkonklusiven Tests zu unterscheiden (s. Abbildung 2.6).

Die oder der Lehrende hat bei der Förderung des Verständnisses der Variablen-

kontrolle die Aufgabe, den Lernenden angemessene Unterstützung zur Verfügung

zu stellen, damit sie entsprechend ihren individuellen Lernvoraussetzungen ein Ver-

ständnis der Variablenkontrolle aktiv aufbauen können.

Eine solche Studie wird im Rahmen der vorliegenden Dissertation durchgeführt. Die

genaue Zielsetzung wird im folgenden Kapitel präsentiert � zusammen mit den für

die vorliegende Arbeit relevanten Fragestellungen und Hypothesen (s. Kapitel 4 ab

S. 85).
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der Arbeit

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Überprüfung der Wirksamkeit einer Förde-

rung des Verständnisses der Variablenkontrolle durch eine Intervention mit implizi-

tem und explizitem Modeling (EG I MIT M; s. Kapitel 2.4.3.1 ab S. 39) im Vergleich

zu einem am O�enen Experimentieren orientierten Unterricht (s. Kapitel 2.4.3.2 ab

S. 42) ohne implizites und explizites Modeling (EG II OHNE M) in Bezug auf das

Bewerten und Entwickeln experimenteller Designs bei Kindern in der dritten Klasse.

Beide Lernumgebungen sind konstruktivistisch-orientiert (s. Kapitel 2.4.2 ab S. 33).

Die Variablenkontrolle spielt bei der Planung, Durchführung und Auswertung von

Experimenten eine wichtige Rolle (s. Kapitel 2.2.5 ab S. 25) und hat einen prozess-

bezogenen und einen logischen Aspekt. Auf der prozessbezogenen Ebene geht es bei

der Variablenkontrolle um eine Strategie zur Entwicklung von Experimenten, wobei

nur eine Bedingung verändert wird, während alle anderen relevanten Bedingungen

konstant gehalten werden. Auf der logischen Ebene geht es bei dem Verständnis

der Variablenkontrolle um die Fähigkeit, konfundierte von unkonfundierten Expe-

rimenten unterscheiden zu können, insbesondere um die Unterscheidung zwischen

Tests zur Hypothesenprüfung (konklusive Tests) und Tests zur E�ektproduktion

(inkonklusive Tests) (s. Kapitel 2.2.5 ab S. 25).

Von besonderem Interesse für die vorliegende Arbeit sind im Kontext der durchge-

führten Studie zur Förderung des Verständnisses der Variablenkontrolle insgesamt

sieben Forschungsfragen, die sich drei Bereichen (Auswertung des Paper-Pencil-Tests

� Fragen 1.a, 1.b und 1.c �, Auswertung des Interviews1 � Fragen 2.a, 2.b und 2.c �

und Auswertung des Tests zu motivationalen und selbstbezogenen Schülermerkma-

len � Frage 3) zuordnen lassen.

So geht es in der Frage 1.a um die Auswirkungen des Fördersettings auf das eigen-

ständige Bewerten und Entwickeln von Experimenten und in der Frage 1.b darum,

ob sich die auftretenden E�ekte von einem Testwiederholungse�ekt abgrenzen las-

sen. Die Transferfähigkeit bzgl. des Verständnisses der Variablenkontrolle ist im

1Wenn im Rahmen der vorliegenden Arbeit von einem Interview gesprochen wird, ist das video-
graphierte material- sowie leitfadengestützte Interview gemeint. Es wird darauf verzichtet, es
immer als videographiertes leitfaden- und materialgestütztes Interview zu bezeichnen.
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Fokus der Frage 1.c. Die Fragen 1.a, 1.b und 1.c werden mit Hilfe der durch einen

entwickelten Paper-Pencil-Test (s. Kapitel 5.3 ab S. 102) und dem Transferteil des

entwickelten Tests (s. Kapitel 5.5 ab S. 146) erhobenen Daten beantwortet.

Bei der Beantwortung der Fragen 2.a, 2.b und 2.c werden die durch das Interview

(s. Kapitel 5.4.2 ab S. 143) erfassten Daten ausgewertet. Der Ein�uss des Förderset-

tings auf die Entwicklung, Durchführung und Bewertung der eigenen Experimente

ist Inhalt der Frage 2.a. Ggf. auftretende di�erenzielle E�ekte unter Berücksich-

tigung der individuellen Lernvoraussetzungen seitens der Schülerinnen und Schüler

sind von besonderem Interesse bei der Frage 2.b. Bei der Frage 2.c steht die Qualität

des erreichten Niveaus der entwickelten Experimente im Fokus.

Die Auswirkungen des Fördersettings auf die motivationalen und selbstbezogenen

Schülermerkmale � erfasst durch den sog. SIS-Fragebogen (s. Kapitel 5.6 ab S. 148)

stehen bei der Frage 3 im Fokus der Betrachtung.

Im Folgenden werden die der quasi-experimentellen Studie zugrunde liegenden Fra-

gestellungen und die dazu gehörigen Hypothesen unter Rückgri� auf die bereits

dargestellte Theorie abgeleitet und detailliert präsentiert.

Frage 1.a: Auswirkungen des Fördersettings auf das eigenständige Bewerten

und Entwickeln von Experimenten � Daten des Paper-Pencil-Tests

Wie wirkt sich die Förderung des Verständnisses der Variablenkontrolle durch eine

Intervention mit implizitem und explizitemModeling (EG I MIT M) im Vergleich zu

einem am O�enen Experimentieren orientierten Unterricht ohne implizites und ex-

plizites Modeling (EG II OHNE M) auf das eigenständige Bewerten und Entwickeln

von Experimenten bei Kindern in dritten Klassen aus?

UV2_Fördersetting → AV3_eigenständiges Bewerten und Entwickeln von

Experimenten?

Hypothese 1.a:

Sowohl die EG I MIT M als auch die EG II OHNE M erreichen nach der Intervention

im schriftlichen Test höhere Punktzahlen als vor der Intervention, wobei die EG I

MIT M der EG II OHNE M im Paper-Pencil-Test (s. Kapitel 5.3 ab S. 102) zum

zweiten Messzeitpunkt überlegen ist.

2UV steht für unabhängige Variable und ist diejenige Variable, die bewusst verändert wird.
3AV steht für abhängige Variable und ist diejenige Variable, die gemessen wird.
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eigenständiges Bewerten und Entwickeln von Experimenten:

EG Iprä MIT M4 < EG Ipost MIT M und EG IIprä OHNE M < EG IIpost OHNE M,

wobei EG Ipost MIT M > EG IIpost OHNE M

Begründung:

Die positive Entwicklung beider Experimentalgruppen wird erwartet, da die empi-

rischen Befunde eine Verbesserung des Verständnisses der Variablenkontrolle durch

(kurzfristige) Interventionen belegen (Grygier, 2008; Dean & Kuhn, 2006; Sodi-

an et al., 2002;Chen&Klahr, 1999). Insbesondere der Befund, dass die Förderung

des Verständnisses der Variablenkontrolle durch direkte Instruktion im Sinne eines

Modelings innerhalb eines Strategietrainings bei Dritt- und Viertklässlerinnen und

-klässlern gelingen kann (Klahr & Nigam, 2004), lässt erwarten, dass eine Ler-

numgebung, die implizites und explizites Modeling enthält, bei Schülerinnen und

Schülern der dritten Klasse das Verständnis der Variablenkontrolle stärker verbes-

sert als eine Lernumgebung ohne implizites und explizites Modeling.

Basierend auf der ersten Frage ergibt sich eine weitere Frage:

Frage 1.b: Abgrenzung des E�ekts von einem Testwiederholungse�ekt � Da-

ten des Paper-Pencil-Tests

Lässt sich der E�ekt der Förderung des Verständnisses der Variablenkontrolle gemes-

sen mit Hilfe des Paper-Pencil-Tests von einem Testwiederholungse�ekt abgrenzen?

Hypothese 1.b:

Die Entwicklung des Verständnisses der Variablenkontrolle in den beiden Experi-

mentalgruppen (EG � gemeint sind in diesem Fall die EG I MIT M und die EG II

OHNE M zusammengefasst) unterscheidet sich von der Entwicklung des Verständ-

nisses der Variablenkontrolle in der Baseline (BL) zugunsten der beiden Experi-

mentalgruppen, erfasst durch das Abschneiden im schriftlichen Test zu den drei

Messzeitpunkten (prä, post und follow-up).

BLprä = EGprä

BLpost < EGpost

BLfollow-up < EGfollow-up

4M steht für die Sca�oldingmaÿnahme Modeling. MIT M beschreibt die Experimentalgruppe,
die eine Förderung des Verständnisses der Variablenkontrolle mit implizitem und explizitem
Modeling, und OHNE M diejenige Experimentalgruppe, die eine Förderung ohne implizites
und explizites Modeling in Anlehnung an das O�ene Experimentieren erhalten hat.
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Begründung:

Dass die Verbesserung des Verständnisses der Variablenkontrolle einer auf diesen Be-

reich bezogenen Förderung bedarf, hat sich in mehreren Studien gezeigt (Grygier,

2008; Sodian et al., 2002; Chen & Klahr, 1999). Dabei hat sich herausgestellt,

dass sich die Fähigkeiten von Schülerinnen und Schülern, die keine Intervention er-

halten, aber dennoch an den Prä- und Post-Tests teilgenommen haben, z. B. im

Bereich des Wissenschaftsverständnisses, verbessern, allerdings nicht in dem Aus-

maÿ wie die der Trainingsgruppe (Grygier, 2008). In anderen Studien hat sich

der Trainingse�ekt �gegen einen Testwiederholungse�ekt absichern� (Sodian et al.,

2002, S. 203) oder �nicht schlicht auf die Wiederholung strukturell gleicher Aufgaben

zurück[führen]� (Sodian, Thoermer & Koerber, 2008, S. 34) lassen.

Frage 1.c: Unterschiede bzgl. der Transferfähigkeit � Daten des Paper-Pencil-

Tests

Unterscheidet sich die Transferfähigkeit zugunsten der Schülerinnen und Schüler,

die eine Förderung erhalten haben (EG I MIT M und EG II OHNE M), von der

der Schülerinnen und Schüler, die keine Förderung (BL) erhalten haben, � gemessen

anhand der erreichten Punkte im Transferteil des Paper-Pencil-Tests zum zweiten

und zum dritten Messzeitpunkt? Bleibt die Transferfähigkeit in der EG I MIT M

über die beiden Messzeitpunkte stabil?

(EG Ipost MIT M und EG IIpost OHNE M) > BLpost?

(EG Ifollow-up MIT M und EG IIfollow-up OHNE M) > BLfollow-up?

EG Ipost MIT M = EG Ifollow-up?

Hypothese 1.c:

Durch die Förderung entwickeln die Schülerinnen und Schüler ein transferierbares

Verständnis der Variablenkontrolle. Daher ist anzunehmen, dass die Schülerinnen

und Schüler der beiden Experimentalgruppen (EG I MIT M und EG II OHNE M)

beim Lösen der Transferaufgaben zum zweiten (post) und dritten Messzeitpunkt

(follow-up) der BL überlegen sind. Das implizite und explizite Modeling ermöglicht

den Schülerinnen und Schülern der EG I MIT M ein stabiles und gut integriertes

Verständnis, sodass sie zum dritten Messzeitpunkt ein Niveau erreichen, das sich

nicht signi�kant vom Niveau zum zweiten Messzeitpunkt unterscheidet, während sich

die Leistung der anderen beiden Gruppen (EG II OHNE M und BL) im Transfertest

signi�kant verschlechtert.
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(EG Ipost MIT M und EG IIpost OHNE M) > BLpost

(EG Ifollow-up MIT M und EG IIfollow-up OHNE M) > BLfollow-up

und

EG Ipost MIT M ≤ EG Ifollow-up MIT M

EG IIpost OHNE M > EG IIfollow-up OHNE M

BLpost > BLfollow-up

Begründung:

Gerade im Kontext eines Verständnisses des Experimentierens konnten Chen &

Klahr (1999) zeigen, dass sich ein solches Verständnis allmählich entwickelt und

Schülerinnen und Schüler in manchen Situationen in ihr vorheriges Verständnis zu-

rückfallen. Als relevant für die Transferfähigkeit in Bezug auf das Verständnis der

Variablenkontrolle von Kindern hat sich eine Instruktion herausgestellt (Klahr,

Zimmerman & Jirout, 2011). Auch in anderen Inhaltsgebieten hat sich ein Un-

terricht mit kognitiv aktivierender Gesprächsführung als förderlich für die Fähigkeit

zum Transfer des Wissens erwiesen (Möller et al., 2002). So zeigte sich in Bezug

auf Aufgaben zum Transfer, dass Schülerinnen und Schüler, die stark strukturiert

unterrichtet wurden, den Schülerinnen und Schülern, die weniger stark strukturiert

unterrichtet wurden, überlegen waren, wobei beide Experimentalgruppen im Ver-

gleich zur Basisgruppe (ohne Intervention) im Gesamtsummenwert im Transferteil

besser abschnitten (Blumberg, Möller & Hardy, 2004; Jonen, Möller &

Hardy, 2003;Möller et al., 2002). Es wird davon ausgegangen, dass das implizite

und explizite Modeling in der EG I MIT M den Schülerinnen und Schülern ein sta-

biles und gut integriertes Verständnis der Variablenkontrolle ermöglicht. Es ist eine

Entwicklung der Gruppen (EG I MIT M, EG II OHNE M und BL) dahingehend

anzunehmen, dass die Schülerinnen und Schüler der EG I MIT M und der EG II

OHNE M der BL beim Lösen der Transferaufgaben zum zweiten (post) und dritten

Messzeitpunkt (follow-up) überlegen sind, da beide Gruppen eine Förderung erhal-

ten haben. Die erzielten Punktwerte in der EG I MIT M sich jedoch vom zweiten

zum dritten Messzeitpunkt (follow-up) stabil zeigen � der Lernerfolg aufgrund des

Modelings somit langfristiger ist �, wohingegen sich die Leistungen der Schülerinnen

und Schüler der EG II OHNE M und der BL vom zweiten zum dritten Messzeitpunkt

verschlechtern.
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Frage 2.a: Ein�uss des Fördersettings auf die Entwicklung, Durchführung und

Bewertung der eigenen Experimente � Daten des Interviews

Beein�usst die Förderung des Verständnisses der Variablenkontrolle durch eine struk-

turierte Intervention mit implizitem und explizitem Modeling (EG I MIT M) im

Vergleich zu einem am O�enen Experimentieren orientierten Unterricht ohne impli-

zites und explizites Modeling (EG II OHNE M) die Entwicklung, Durchführung und

Bewertung der eigenen Experimente?

UV_Fördersetting → AV_Entwicklung, Durchführung und Bewertung eigener

Experimente?

Hypothese 2.a:

Die EG I MIT M ist der EG II OHNE M hinsichtlich der Entwicklung, Durchführung

und Bewertung der eigenen Experimente überlegen.

Entwicklung, Durchführung und Bewertung der eigenen Experimente:

EG I MIT M > EG II OHNE M

Begründung:

Die Überlegenheit der EG I MIT M gegenüber der EG II OHNE M wird erwartet, da

empirische Evidenzen dafür vorliegen, dass Grundschulkinder durch Unterstützung,

z. B. im Sinne eines Modelings, dazu in der Lage sind, Experimente mit Hilfe der

Variablenkontrollstrategie zu entwickeln und zu bewerten (Klahr, Zimmerman &

Jirout, 2011; Grygier, Günther & Kircher, 2007; Klahr & Nigam, 2004;

Chen & Klahr, 1999). Somit wird erwartet, dass ein Fördersetting, das Mode-

ling enthält � im Vergleich zu einer Lernumgebung, die kein Modeling umfasst �

bei Schülerinnen und Schülern der dritten Klasse dazu führt, dass sie eine bessere

Fähigkeit zur Entwicklung, Durchführung und Bewertung eigener Experimente in

realen Experimentiersituationen zeigen.

Vor diesem Hintergrund ergeben sich zwei ergänzende Fragen:

Frage 2.b: Di�erenzielle Auswirkungen des Fördersettings auf die Entwick-

lung, Durchführung und Bewertung der eigenen Experimente unter Berück-

sichtigung der individuellen Lernvoraussetzungen � Daten des Interviews

Gibt es di�erenzielle Auswirkungen der Förderung des Verständnisses der Varia-

blenkontrolle durch eine Intervention mit implizitem und explizitem Modeling (EG I
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MIT M) im Vergleich zu einem am O�enen Experimentieren orientierten Unterricht

ohne implizites und explizites Modeling (EG II OHNE M) auf die Entwicklung,

Durchführung und Bewertung der eigenen Experimente unter Berücksichtigung der

individuellen kognitiven Lernvoraussetzungen der Schülerinnen und Schüler?

UV_Fördersetting unter Berücksichtigung individueller Lernvoraussetzungen →
AV_Entwicklung, Durchführung und Bewertung der eigenen Experimente?

Hypothese 2.bI:

Schülerinnen und Schüler mit ungünstigen Lernvoraussetzungen in der EG I MIT M

sind hinsichtlich der Entwicklung, Durchführung und Bewertung ihrer eigenen Ex-

perimente den Schülerinnen und Schülern mit ungünstigen Lernvoraussetzungen in

der EG II OHNE M überlegen.

Entwicklung, Durchführung und Bewertung der eigenen Experimente:

SuS5(-LV6)EG I MIT M > SuS(-LV)EG II OHNE M

Begründung:

Es gibt aus der Forschung Hinweise darauf, dass ein Unterricht ohne angemessene

Lernunterstützung im Sinne des Sca�oldings die Gefahr der Überforderung leistungs-

schwächerer Lernender birgt (Möller, 2006). Da die in der vorliegenden Arbeit

durchgeführte Förderung zum Verständnis der Variablenkontrolle lernunterstützen-

de Maÿnahmen in Form impliziten und expliziten Modelings enthält, ist ein Unter-

schied in der Entwicklung, Durchführung und Bewertung der eigenen Experimente

durch Schülerinnen und Schüler mit ungünstigen Lernvoraussetzungen je nach er-

haltener Intervention (EG I MIT M, EG II OHNE M) denkbar.

Hypothese 2.bII:

Bei den Schülerinnen und Schülern mit günstigen Lernvoraussetzungen gibt es zwi-

schen den beiden Experimentalgruppen in Bezug auf die Entwicklung, Durchführung

und Bewertung ihrer eigenen Experimente keine Unterschiede.

Entwicklung, Durchführung und Bewertung der eigenen Experimente:

SuS(+7LV)EG I MIT M = SuS(+ LV)EG II OHNE M

5SuS steht an dieser Stelle für Schülerinnen und Schüler.
6Das - an dieser Stelle steht für ungünstig und LV für Lernvoraussetzungen.
7Das + an dieser Stelle steht für günstig.
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Begründung:

Es gibt empirische Hinweise darauf, dass � anders als bei Kindern mit ungünstigen

Lernvoraussetzungen � Kinder mit guten Lernvoraussetzungen von o�en gestalte-

ten Lernsettings und strukturiert gestalteten Lernsettings gleichermaÿen pro�tieren

(Möller et al., 2002). Laut Stolz & Erb (2011) pro�tieren gute Schülerinnen

und Schüler sogar eher von o�enen Experimentiersituationen. Allerdings bezieht sich

dieses Ergebnis von Stolz & Erb auf Schülerinnen und Schüler der achten Jahr-

gangsstufe, wohingegen sich Ergebnisse von Blumberg (2008) sowieMöller et al.

(2002) auf Grundschülerinnen und -schüler beziehen. Insofern wird kein Unterschied

zwischen der Fähigkeit zur Entwicklung, Durchführung und Bewertung der eigenen

Experimente bei Schülerinnen und Schülern mit günstigen Lernvoraussetzungen der

EG I MIT M und der EG II OHNE M erwartet.

Frage 2.c: Qualität bzgl. des erreichten Niveaus der entwickelten Experimente

� Daten des Interviews

Welche Qualität bzgl. des erreichten Niveaus weisen die Experimente, die die Schüle-

rinnen und Schüler der jeweiligen Experimentalgruppe, also mit und ohne Modeling,

entwickeln, durchführen und bewerten, auf8? Handelt es sich bei den Experimenten

eher um konfundierte Experimente im Sinne einer naiven Vorstellung, um kontras-

tive Tests im Sinne einer Zwischenvorstellung oder um kontrollierte Experimente

im Sinne einer wissenschaftlich adäquaten Vorstellung handelt (s. Kapitel 5.3.2 ab

S. 106)?

Begründung:

Auf Basis des empirischen Befundes von Grygier, Günther & Kircher (2007)

kann davon ausgegangen werden, dass die Schülerinnen und Schüler der EG I MIT M

im Vergleich zur EG II OHNE M wesentlich häu�ger Experimente entwickeln, die

dem Niveau der Zwischenvorstellungen (kontrastiver Test) oder dem wissenschaftlich

adäquaten Niveau (kontrolliertes Experiment) entsprechen. Erfasst wurde dieses Er-

gebnis allerdings mit Hilfe standardisierter Test- bzw. Interviewaufgaben � und nicht

anhand real von den Schülerinnen und Schülern entwickelter Experimente. So bleibt

noch o�en, wie Experimente der Drittklässlerinnen und -klässler in Realsituationen

gestaltet sind.

In Anlehnung an Blanchard et al. sind Mixed-Methods-Studien zur vergleichen-

den Untersuchung der Wirksamkeit verschiedener Lernsettings, insbesondere wenn

8Da es sich hierbei um eine explorative Frage handelt, kann an dieser Stelle sinnvoll keine Hypo-
these abgeleitet werden.
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sie sich auf eine prozessbezogene Kompetenz, wie in der vorliegenden Arbeit auf das

Experimentieren, beziehen, aufschlussreicher als Studien ohne Handlungsaufgaben

zum Experimentieren9. Qualitative Methoden sollten mit standardisierten quantita-

tiven Methoden im Sinne einer Methodentriangulation miteinander in Verbindung

gebracht werden (Blanchard et al., 2010). In der vorliegenden Studie wird ein

Mixed-Methods-Ansatz umgesetzt, indem das Verständnis der Variablenkontrolle

sowohl durch einen Paper-Pencil-Test (s. Kapitel 5.3 ab S. 102) als auch durch ein

Interview (s. Kapitel 5.4.2 ab S. 143) erfasst wird. So ist es möglich, die von den

Schülerinnen und Schülern in Realsituationen entwickelten Experimente zusätzlich

zu ihren im schriftlichen Test gezeigten Vorstellungen bzgl. des Verständnisses der

Variablenkontrolle di�erenziert zu analysieren und dabei Aussagen über die Qua-

lität der Experimente bzgl. des jeweiligen Vorstellungsniveaus (naive Vorstellung �

konfundiertes Experiment �, Zwischenvorstellung � kontrastiver Test � und wissen-

schaftlich adäquate Vorstellung � kontrolliertes Experiment) tre�en zu können.

Frage 3: Auswirkungen des Fördersettings auf motivationale und selbstbezo-

gene Schülermerkmale � Daten des SIS-Fragebogens

Welche Auswirkungen hat die Förderung des Verständnisses der Variablenkontrolle

mit implizitem und explizitem Modeling in der EG I MIT M � im Vergleich zu einer

am O�enen Experimentieren orientierten Förderung ohne implizites und explizites

Modeling in der EG II OHNE M � auf die motivationalen und selbstbezogenen

Merkmale der Schülerinnen und Schüler10 im Sinne der im (naturwissenschaftlichen)

Sachunterricht geforderten multikriterialen Zielerreichung11?

UV_Fördersetting → AV_motivationale und selbstbezogene Schülermerkmale?

Hypothese 3:

Die Förderung des Verständnisses der Variablenkontrolle mit implizitem und ex-

plizitem Modeling in der EG I MIT M und die Förderung des Verständnisses der

Variablenkontrolle durch einen am O�enen Experimentieren orientierten Unterricht

ohne implizites und explizites Modeling in der EG II OHNE M sind gleichermaÿen

förderlich bzgl. der motivationalen und selbstbezogenen Schülermerkmale.

9Zur Notwendigkeit der Kombination schriftlicher und praktischer Aufgaben im Kontext des
Experimentierens s. auch Ramseier, Labudde & Adamina (2011) und Konsortium Har-

moS Naturwissenschaften+ (2010). Einige Informationen dazu be�nden sich auch in Ka-
pitel 7.9.1 ab S. 225 der vorliegenden Arbeit.

10Für weitere Erläuterungen zu diesen Merkmalen s. Kapitel 5.6 ab S. 148.
11Weitere Ausführungen hierzu sind in Kapitel 2.3 ab S. 28 dargestellt.
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motivationale und selbstbezogene Schülermerkmale:

EG I MIT M = EG II OHNE M

Begründung:

Auf der einen Seite kommt dem Emp�nden von Selbstbestimmung durch o�ene

Lernformen im Unterricht als eine wesentliche Voraussetzung für Interesse und Mo-

tivation bei den Schülerinnen und Schülern im Sachunterricht eine bedeutende Rolle

zu (Martschinke & Hartinger, 2015;Waldenmaier et al., 2015). Befunde aus

PISA 2006 deuten an, dass ein handlungsintensiver naturwissenschaftlicher Unter-

richt, in dem die Schülerinnen und Schüler oft und unsystematisch Gelegenheiten

haben, zu experimentieren, das Interesse seitens der Schülerinnen und Schüler an

naturwissenschaftlichen Themen zu fördern scheint (Kobarg et al., 2008). Auf der

anderen Seite hat sich gezeigt, dass stärker strukturierte Lernsettings in Bezug auf

das Erreichen motivationaler und selbstbezogener Ziele o�enen Unterrichtsformen

nicht unterlegen (Stolz & Erb, 2011) � teilweise sogar überlegen � sind (Blum-

berg, Möller & Hardy, 2004; Blumberg et al., 2001). Ein Grund dafür scheint

darin zu liegen, dass o�ene Lernformen � gerade im Bereich des Experimentierens �

die Schülerinnen und Schüler teilweise zu überfordern scheinen und dies zu Frustra-

tionen führt. Da durch das in der vorliegenden Untersuchung eingesetzte Modeling

die Schülerinnen und Schüler zwar stärker gelenkt werden als ohneModeling, sie aber

gleichzeitig dazu angeregt werden, weiterzudenken, eigenständig zu experimentieren

und die Experimentiermethode produktiv zu hinterfragen, beide Lernumgebungen

konstruktivistisch orientiert sind und einen hohen Anteil des aktiven Lernens seitens

der Schülerinnen und Schüler enthalten, wird erwartet, dass die Lernzufriedenheit

der Schülerinnen und Schüler beider Experimentalgruppen (EG I MIT M und EG II

OHNE M) bzgl. der motivationalen und selbstbezogenen Schülermerkmale gleicher-

maÿen ausgeprägt ist.

Zusammengefasst haben sich insgesamt sieben Fragen ergeben, die in der vorlie-

genden Arbeit von besonderem Interesse sind und sich anhand der Auswertung der

zugrunde liegenden Daten strukturieren lassen:

� Daten des Paper-Pencil-Tests

� Frage 1.a: Auswirkungen des Fördersettings auf das eigenständige Bewer-

ten und Entwickeln von Experimenten

� Frage 1.b: Abgrenzung des E�ekts von einem Testwiederholungse�ekt

� Frage 1.c: Unterschiede bzgl. der Transferfähigkeit
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� Daten des Interviews

� Frage 2.a: Ein�uss des Fördersettings auf die Entwicklung, Durchführung

und Bewertung der eigenen Experimente

� Frage 2.b: Di�erenzielle Auswirkungen des Fördersettings auf die Ent-

wicklung, Durchführung und Bewertung der eigenen Experimente unter

Berücksichtigung der individuellen Lernvoraussetzungen

� Frage 2.c: Qualität bzgl. des erreichten Niveaus der entwickelten Experi-

mente

� Daten des SIS-Fragebogens

� Frage 3: Auswirkungen des Fördersettings auf motivationale und selbst-

bezogene Schülermerkmale

Eine detaillierte Beschreibung der Methodik und der Anlage der Studie zur Beant-

wortung dieser Fragen erfolgt im folgenden Kapitel (s. Kapitel 5 ab S. 97).
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5 Studie zur Förderung des Verständnisses der

Variablenkontrolle

Im Folgenden wird die Anlage der Studie vorgestellt. Dazu werden das Design der

Studie (s. Kapitel 5.1 ab S. 97) und die Stichprobe (s. Kapitel 5.2 ab S. 100) be-

schrieben. Es folgt die Beschreibung der Entwicklung des in der Studie zum Einsatz

kommenden schriftlichen Paper-Pencil-Tests zur Erfassung des Verständnisses der

Variablenkontrolle bei Grundschülerinnen und -schülern (s. Kapitel 5.3 ab S. 102).

Anschlieÿend werden die verschiedenen zum Einsatz kommenden Instrumente dar-

gestellt � sowohl bezogen auf die Erfassung des Verständnisses der Variablenkon-

trolle (s. Kapitel 5.4 ab S. 142), der Transferfähigkeit (s. Kapitel 5.5 ab S. 146) als

auch bezogen auf die Erfassung motivationaler und selbstbezogener Schülermerk-

male (s. Kapitel 5.6 ab S. 148) sowie relevanter Kontrollvariablen (s. Kapitel 5.7 ab

S. 149). Anschlieÿend wird die Intervention zur Förderung des Verständnisses der

Variablenkontrolle präsentiert (s. Kapitel 5.8 ab S. 153). Beendet wird das Kapitel

mit einem zusammenfassenden Überblick über die durchgeführte Studie (s. Kapi-

tel 5.8.2 ab S. 162).

5.1 Design der Studie zur Förderung des Verständnisses der

Variablenkontrolle

Die in Kapitel 4 (ab S. 85) formulierten Fragestellungen und Hypothesen wurden im

Rahmen einer quasi-experimentellen Studie überprüft. �Quasi-experimentelle De-

signs unterscheiden sich [...] von bloÿen Gruppenvergleichen und Erhebungen im

Querschnitt und Längsschnitt [...] dadurch, dass sie mit bestimmten Zielsetzungen

geplant sind und möglichst viele Bedingungen zu kontrollieren versuchen.� (Oerter

& Montada, 2008, S. 970) Nach Klauer (2005) steht es, da es im Feld statt�n-

det, in enger Beziehung zum Feldexperiment. Jedoch ist keine vollständige Kontrol-

le der Versuchsbedingungen möglich. So fehlt es an der zufälligen Zuordnung der

Versuchspersonen zu den Experimentalbedingungen. Damit ein Experiment intern

valide ist, ist es notwendig, dass die Versuchspersonen zufällig (randomisiert) den

experimentellen Bedingungen zugewiesen werden. Auf diese Weise wird eine Gleich-
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verteilung aller Personenmerkmale, die einen Ein�uss auf die abhängige Variable

haben könnten, angestrebt (Köller, 2009). Bei Experimenten im schulischen Kon-

text auf Klassenebene ist dies nur schwer zu realisieren. Dem wurde im Rahmen der

vorliegenden Studie durch eine Parallelisierung der Experimentalgruppen begegnet.

Auf diese Weise ist es möglich, etwaige Klassene�ekte zu berücksichtigen. Die Klas-

senlehrpersonen wurden gebeten, ihre Klassen in zwei möglichst leistungshomogene

Gruppen in Bezug auf ihre schulischen und sachunterrichtsbezogenen Leistungen

einzuteilen. Die so entstandene Zuteilung der Kinder einer Klasse zu den beiden

Experimentalgruppen wurde als Grundlage genommen. Mit Hilfe von t-Tests für

unabhängige Stichproben der vor der Intervention erfassten Kontrollvariablen (In-

telligenz, Inhibitions-, Problemlösefähigkeit, Leseverständnis und Vorwissen im Be-

reich des Verständnisses der Variablenkontrolle) sowie unter Berücksichtigung von

ggf. auftretenden Extremwerten innerhalb der gebildeten Gruppen wurde anschlie-

ÿend die Vergleichbarkeit der beiden Gruppen geprüft und an einzelnen Stellen von

der Versuchsleitung nachgesteuert, sodass es vor der Intervention keine signi�kanten

Unterschiede in den genannten Kontrollvariablen zwischen den beiden Experimen-

talgruppen gab. So wurden aus jeder Klasse zwei Halbklassen gebildet, die in ihren

Lernvoraussetzungen vergleichbar waren. Auch die Vergleichbarkeit zu der Baseline

wurde mit Hilfe der Kontrollvariablen sichergestellt.

Die Testungen � bis auf das Interview, das in Einzelsituationen stattfand � wurden

in einer Klassensituation durchgeführt. Der Unterricht wird im Rahmen von Halb-

klassen durchgeführt, wobei eine Hälfte der Klasse der EG I MIT M zugeordnet

wurde und die andere Hälfte der EG II OHNE M. Dies sorgt für eine dem natürli-

chen Unterricht ähnliche Situation bei gleichzeitiger Möglichkeit der Kontrolle der

Lerngruppenzusammensetzung für die Experimentalbedingungen. In der Zeit, in der

einzelne Kinder interviewt wurden und keine Intervention erhielten, nahmen sie am

regulären Unterricht teil.

Der durchgeführten Untersuchung liegt ein Prä-Post-Follow-up-Design zugrunde.

Dementsprechend wurden vor der Intervention das Vorwissen zum Verständnis der

Variablenkontrolle sowie weitere kognitive Lernvoraussetzungen erhoben. Während

der Intervention wurden die Schülerinnen und Schüler im Rahmen eines leitfaden-

und materialgestützten Interviews zu ihren entwickelten Experimenten befragt. Die

Interviews wurden videographiert. Einen Tag nach der Intervention wurde ein schrift-

licher Post-Test zum Verständnis der Variablenkontrolle und ein Test zur Erfassung

von motivationalen und selbstbezogenen Schülermerkmalen durchgeführt. Zusätz-

lich erfolgte ein Follow-up-Test zum Verständnis der Variablenkontrolle nach sechs

Wochen. Ein zusammenfassendes Schema zum Design der vorliegenden Studie stellt
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die Tabelle 5.1 dar.

Tabelle 5.1: Übersicht über die Hauptstudie

MZP 1. MZP (prä)
Intervention,

Interview
2. MZP (post) 3. MZP (follow-up)

Zeitraum
2 bis 4 Wochen vor

Intervention

1 Tag nach Interven-

tion

6 Wochen nach In-

tervention

Dauer 2 Termine
2 Doppelstunden,

1 Einzelstunde
1 Termin 1 Termin

Inhalt
Kontrollvariablen,

Verständnis VK

entwickelte Expe-

rimente

Verständnis VK,

Transfer, Motivation

Verständnis VK,

Transfer

Anmerkung: Die Baseline (BL) erhielt keine Intervention. Sie nahm nur an den drei Mess-
zeitpunkten (prä, post und follow-up) in den gleichen Abständen wie die beiden Experi-
mentalgruppen teil und erhielt in der Zwischenzeit regulären Unterricht.

Wie der Tabelle 5.1 entnommen werden kann, fand der erste Messzeitpunkt (MZP)

zwei bis vier Wochen vor der Intervention statt. Er gliederte sich in zwei Termine.

Am ersten Termin wurden die Intelligenz, die Inhibitionsfähigkeit und das Lesever-

ständnis erfasst1. An einem zweiten Termin wurden die Problemlösefähigkeit und

das Vorwissen in Bezug auf das Verständnis der Variablenkontrolle erhoben.

Die Intervention teilte sich in zwei Doppelstunden (Unterrichtstag I und Unterrichts-

tag II) plus eine Einzelstunde (Unterrichtstag III). Nach den beiden Doppelstunden

fand das Einzelinterview statt, in dem die Kinder ihre in der zweiten Doppelstunde

entwickelten Experimente vor der Kamera präsentierten. Erst anschlieÿend wur-

de die Einzelstunde zur Re�exion der entwickelten Experimente in der Halbklasse

durchgeführt.

Der zweite MZP � einen Tag nach dem dritten Unterrichtstag � diente der Erfassung

des (veränderten) Verständnisses der Variablenkontrolle und der in Bezug auf den

durchgeführten Unterricht von den Kindern empfundenen Motivation. Im Vergleich

zum Prätest zum Verständnis der Variablenkontrolle wurden zu diesem Zeitpunkt

neue Aufgaben zusätzlich in den Paper-Pencil-Test aufgenommen, um die Transfer-

fähigkeit der Kinder erfassen zu können.

Sechs Wochen später fand der Follow-Up-Test statt. Dieser besteht aus dem Paper-

Pencil-Test inklusive der bereits im Post-Test eingesetzten Transferaufgaben und

dient erneut der Erfassung des (veränderten) Verständnisses der Variablenkontrolle.

Der beschriebene Ablauf war in beiden Experimentalgruppen gleich. Zudem gab es

1Alle in der vorliegenden Studie zum Einsatz kommenden Erhebungsinstrumente werden im wei-
teren Verlauf der Arbeit detailliert beschrieben (s. Kapitel 5.4 ab S. 142 bis Kapitel 5.7 ab
S. 149)
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eine Baseline (BL), die sich an den Prä-, Post- (ohne Motivation2) und Follow-up-

Tests beteiligte, zwischenzeitlich allerdings regulären Unterricht erhielt. Mit Hilfe der

dadurch gewonnen Daten kann das Vorliegen eines Testwiederholungse�ekts über-

prüft werden.

5.2 Beschreibung der Stichprobe

Die Akquise von Schulen fand im Münsterland statt. Um die Intervention kontrollie-

ren zu können, wurde die Intervention ausschlieÿlich von speziell für die Intervention

geschulten Lehrerinnen durchgeführt. Von den Erziehungsberechtigten der Kinder

wurden schriftliche Einverständniserklärungen zur Teilnahme an der Studie einge-

fordert.

Um sicherzustellen, dass die Klassen in ihrem Vorwissen in Bezug auf das Unter-

richtsthema vergleichbar sind, gab es zwei Voraussetzungen zur Teilnahme an der

Studie. Zum einen durften die Kinder noch keinen Unterricht zum Thema �faires

bzw. kontrolliertes Experiment� erhalten haben und zum anderen mussten die Kin-

der über gewisse Vorerfahrungen zum Thema �Magnetismus� verfügen. Diese betref-

fen bestimmte Eigenschaften von Magneten, wie ...

� ... welche Materialien ein Magnet anzieht,

� ... wo ein Magnet am stärksten anzieht und

� ... wie Magneten aufeinander reagieren.

Dabei wurde der Unterricht aus dem Spiralcurriculum Magnetismus (Möller et al.,

2013) als Grundlage in beiden Experimentalgruppen verwendet. Somit wurde sicher-

gestellt, dass es in Bezug auf das Vorwissen in diesen beiden Bereichen (kontrolliertes

bzw. faires Experiment und Magnetismus) keine groÿen Unterschiede sowohl zwi-

schen den beiden Halbklassen einer Klasse als auch zwischen den gesamten Klassen,

die an der Studie teilgenommen haben, gibt.

Neben den beiden Experimentalgruppen (acht Klassen) gab es zur Überprüfung eines

Testwiederholungse�ekts weitere vier Klassen, die nur die Tests zu den jeweiligen

Zeitpunkten bearbeiteten. So nahmen an der Untersuchung insgesamt 283 Dritt-

klässlerinnen und Drittklässler aus zwölf Klassen nordrhein-westfälischer Grund-

schulen � acht Klassen aus Münster und direkter Umgebung, eine Klasse aus Gel-

senkirchen, zwei Klassen aus Coesfeld sowie eine Klasse aus Gladbeck � auf frei-

2Da sich die Erfassung der Motivation auf den erhaltenen Unterricht zur Förderung des Ver-
ständnisses der Variablenkontrolle bezieht, ergibt es keinen Sinn, dass die Baseline diesen Test
bearbeitet, weil sie den Unterricht nicht erhalten hat.
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williger Basis und unter genauer Absprache mit der Klassenlehrperson teil. Durch

das Vorliegen fehlender Werte, z. B. durch das Fehlen eines Kindes zu einem der

Erhebungszeitpunkte, reduzierte sich diese Anzahl allerdings.

Die Verfahren zum Umgang mit fehlenden Werten in der vorliegenden Studie un-

terscheiden sich, je nachdem, ob fehlende Werte auf Test- bzw. Interventions-Ebene

vorkommen (keine Bearbeitung ganzer Tests oder keine Teilnahme an Teilen der

Intervention � scale-level missingness bzw. Skalen-Level) oder auf Item-Ebene (Be-

arbeitung der Tests mit Auslassung einzelner Items mit der Konsequenz fehlender

Werte innerhalb eines Tests � item-level missingness bzw. Item-Level) (Parent,

2013). Daten von Kindern, die nicht komplett an der Intervention teilgenommen

haben, wurden vollständig ausgeschlossen. Dies betraf insgesamt 25 Kinder.

Tabelle 5.2: Übersicht über fehlende Werte auf Skalen-Level

CFT ELFE FWIT TvL prä SIS post f-up

Anzahl fehlender Werte 5 5 5 3 5 6 19 8

Anteil fehlender Werte 0.02 0.02 0.02 0.01 0.02 0.03 0.07 0.03

Anmerkung: CFT: Intelligenz, ELFE: Leseverständnis, FWIT: Inhibition, TvL: Problem-
lösen, prä: Verständnis Variablenkontrolle prä, SIS: Motivation, post: Verständnis Varia-
blenkontrolle post und f-up: Verständnis Variablenkontrolle follow-up

Auf Skalen-Level fehlen, wie Tabelle 5.2 zeigt, die Daten von insgesamt zwischen

3 und 19 Kindern, da diese an den entsprechenden Erhebungsterminen erkrankt

waren. Die Kinder, deren Werte nicht vollständig vorlagen, werden nicht nach dem

klassischen Verfahren des fallweisen Ausschlusses aus den Auswertungen entfernt,

sondern in den Analysen als fehlend berücksichtigt. Gleiches gilt für die fehlenden

Werte auf Item-Level.

Hinzu kommen noch 13 Kinder, die keine Einverständniserklärung abgegeben haben,

sodass ihre Daten nicht berücksichtigt werden dürfen3. Insgesamt werden somit für

die Auswertungen in der vorliegenden Studie 245 Drittklässlerinnen und Drittkläss-

ler, darunter 123 Mädchen und 122 Jungen im Alter von durchschnittlich 8 Jahren

und 8 Monaten, berücksichtigt (s. Tabelle 5.3).

3Die Kinder wurden von den Testungen und vom Unterricht nicht ausgeschlossen, jedoch ihre Da-
ten in Absprache mit den Erziehungsberechtigten und Klassenlehrpersonen nicht ausgewertet.
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Tabelle 5.3: Stichprobe der Hauptstudie

Jungen Mädchen Gesamt

Anzahl (N ) 122 123 245

Alter (MW (SD)) 8.70(0.57) 8.69(0.47) 8.70(0.52)

EG I MIT M (N ) 40 44 84

EG II OHNE M (N ) 35 40 75

BL (N ) 47 39 86

5.3 Entwicklung und Pilotierung eines Paper-Pencil-Tests zur

Erfassung des Verständnisses der Variablenkontrolle

Die Forderung nach einer Thematisierung naturwissenschaftlicher Denk-, Arbeits-

und Handlungsweisen bereits in der Grundschule ist relativ bzw. wieder neu. Die

Leistungen von Grundschülerinnen und -schülern wurden der Piaget'schen Entwick-

lungstheorie folgend häu�g unterschätzt (s. Kapitel 3.1 ab S. 47). Somit sind auch

Studien mit dem Fokus auf dem Verständnis der Variablenkontrolle zur Förderung

dieses Verständnisses bei Grundschülerinnen und -schülern selten.

In Anlehnung an die Conceptual Change-Theorie (s. Kapitel 2.4.2 ab S. 33) wird

die Wirksamkeit einer Förderung des Verständnisses der Variablenkontrolle anhand

der Veränderungen der Vorstellungen bei den Lernenden untersucht. Zur Erfassung

dieser Vorstellungen ist es notwendig, zunächst ein valides Testinstrument zu ent-

wickeln, mit dem es möglich ist, das Verständnis der Variablenkontrolle von Grund-

schülerinnen und -schülern zu erfassen und dabei durch andere Studien bereits nach-

gewiesene Teilfähigkeiten nach Möglichkeit in die Erhebung mit einzubeziehen und

nach Zusammenhängen zu suchen4. Dabei wird bei der Testentwicklung auf Schü-

lerinnen und Schüler der dritten und vierten Klasse fokussiert, da die geplante In-

tervention zur Förderung des Verständnisses der Variablenkontrolle aufgrund der

bisherigen Forschungsergebnisse von z. B. Grygier, Günther & Kircher (2007)

und Klahr & Nigam (2004) in einer dritten Klasse statt�nden soll.

Wie in Kapitel 3.2 ab S. 57 dargestellt, gibt es vor allem international bereits einige

Studien zur Untersuchung der Förderung des Verständnisses der Variablenkontrolle

von Schülerinnen und Schülern. Dabei handelt es sich in den meisten Fällen um Un-

tersuchungen zur Förderung des Wissenschaftsverständnisses allgemein, wobei das

Verständnis der Variablenkontrolle als eine Methodenkompetenz einen Teilaspekt

4Eine Konzeptionalisierung des Verständnisses der Variablenkontrolle, das der vorliegenden Arbeit
und somit auch dem entwickelten Testinstrument zugrunde liegt, ist in Kapitel 2.2.5 ab S. 25
dargestellt. Zusammenfassend s. auch Abbildung 2.6 auf S. 27.
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darstellt. In der hier vorgestellten Studie wird jedoch das Verständnis der Varia-

blenkontrolle fokussiert, dies ermöglicht eine Einordnung in den (internationalen)

Forschungsstand5.

Ziel dieses Kapitels ist es, einen Überblick über den entwickelten Test zur Erfassung

des Verständnisses der Variablenkontrolle zu geben. Um das Verständnis der Va-

riablenkontrolle von Grundschülerinnen und -schülern genauer charakterisieren zu

können, wurde ein Test entwickelt6, der aus bereits bekannten und neu entwickelten

Aufgaben besteht.

5.3.1 Entwicklung des Tests in Anlehnung an die Konstruktmodellierung

nach Wilson

Bei der Entwicklung des Tests wurde nach dem vonWilson (2005) vorgeschlagenen

Prozedere des Construct Modeling bzw. der Konstruktmodellierung vorgegangen, das

aus insgesamt vier aufeinander aufbauenden sog. Building Blocks besteht:

1. Construct Map

2. Items Design

3. Outcome Space

4. Measurement Model

Der erste Schritt ist die genaue De�nition einer Construct Map (s. ab S. 103). Dar-

auf folgt das Items Design (s. ab S. 105). Ziel des sich daran anschlieÿenden Out-

come Space (s. ab S. 105) ist die Ermöglichung der Auswertung durch Codierung

der Antworten. In Anlehnung an Glug (2009) kann hier von der De�nition des

Ergebnisraumes gesprochen werden. Der letzte Schritt � Measurement Model � ist

die Prüfung der Verbindung zwischen den gemessenen Werten und dem dahinter

liegenden latenten Konstrukt (s. ab S. 106).

Zu erfassendes Konstrukt Verständnis der Variablenkontrolle

Als Ausgangspunkt der Testentwicklung dient eine genaue Beschreibung des zu mes-

senden Konstrukts. Basis dafür ist einerseits eine genaue Sichtung der (aktuellen)

(Forschungs-)Literatur sowie bereits vorliegender Testverfahren und andererseits ei-

ne genaue Festlegung des Zwecks, zu dem das entwickelte Testinstrument eingesetzt

5Eine genaue Einordnung der Arbeit in den aktuellen Forschungsstand be�ndet sich in Kapitel 4
ab S. 85.

6Bei der Entwicklung des Tests stand Peter Edelsbrunner von der ETH Zürich aus der Arbeits-
gruppe von Elsbeth Stern beratend zur Seite.
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werden soll. Das zentrale Anliegen der genauen De�nition des Konstrukts ist das

Herausstellen der wesentlichen Merkmale des zu erfassenden Konstrukts zur Erleich-

terung der Entwicklung von Items. Das diesem Test zugrunde liegende Konstrukt

des Verständnisses der Variablenkontrolle ist in Kapitel 2.2.5 ab S. 25 beschrieben

worden und wird darauf basierend an dieser Stelle vertieft.

Das Verständnis der Variablenkontrolle soll durch gruppentestfähige Fragebogen-

Aufgaben erhoben werden7. Das in Kapitel 2.2.5 ab S. 25 präsentierte Konstrukt

des Verständnisses der Variablenkontrolle lässt sich zur konkreten Entwicklung von

Items inhaltlich noch weiter di�erenzieren. So sollten in dem entwickelten Paper-

Pencil-Test die beiden bereits erläuterten Teilkompetenzen Unterscheidung zwischen

konklusiven und inkonklusiven Tests, also zwischen E�ektproduktion und Hypothe-

sentestung, sowie der Einsatz der Variablenkontrollstrategie repräsentiert sein. Beide

Bereiche lassen sich auf Basis empirischer Befunde (Koerber, 2006; Bullock &

Sodian, 2003; Bullock & Ziegler, 1999; Chen & Klahr, 1999) weiter untertei-

len in die beiden Bereiche Bewertung (Evaluation) und Entwicklung (Design). Die

Aufgaben sind in drei verschiedene Kontexte gestellt, um das Verständnis der Varia-

blenkontrolle domänenübergreifend zu erfassen. Als Kontexte werden dabei Magne-

tismus, alltägliche und arti�zielle Kontexte gewählt8. Diese Änderungen führen zu

der in Abbildung 5.1 dargestellten Erweiterung der bereits bekannten Abbildung 2.6

auf S. 27.

Abbildung 5.1: Zusammengefasste und erweiterte Konzeptualisierung des Verständnisses
der Variablenkontrolle

7Dies stellt den quantitativen Teil der Studie dar. Zudem wird ein videographiertes leitfaden-
und materialgestütztes Interview (s. Kapitel 5.4.2 ab S. 143) eingesetzt (qualitativer Teil der
Studie), um ein möglichst umfassendes Bild der Vorstellungen der Schülerinnen und Schüler zu
ihrem Verständnis der Variablenkontrolle zu erhalten. Dieses Interview kommt jedoch erst nach
der Intervention zum Einsatz und legt den Fokus auf die von den Schülerinnen und Schülern
während der Intervention entwickelten Experimente.

8Eine Unterscheidung zwischen dem Kontext Magnetismus und dem Kontext Alltag liegt darin
begründet, dass in der Intervention zum Thema �Magnetismus� gearbeitet wird.
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Konstruktion der Items

Nach einer genauen Konstruktde�nition folgt die Klärung, wie sich das de�nier-

te theoretische Konstrukt manifestiert, es folglich sichtbar wird. Dabei müssen die

Ebene des latenten Konstrukts und die Ebene des messbaren Verhaltens, das sich

konkret in der Beantwortung der Test-Items zeigt, unterschieden werden. Bei der

Entwicklung der Items müssen beide Ebenen im Blick behalten werden.

Wichtig bei der Entwicklung der Items ist nicht nur die genaue Überlegung der

Itemformulierung auf inhaltlicher Ebene, sondern auch die Entscheidung für be-

stimmte Itemformate. Begründet durch die Analyse bereits vorhandener Tests zur

Erfassung des Verständnisses der Variablenkontrolle � in vielen Studien meist als

Teil des Wissenschaftsverständnisses � werden in dem hier entwickelten Test ver-

schiedene Antwortformate kombiniert. �[S]chriftliche Testverfahren [sollten] neben

Multiple-choice-Aufgaben auch aus Aufgabenformaten mit freien schriftlichen Ant-

worten � insbesondere in den höheren Klassen der Grundschule � bestehen, da die

hierbei produzierten Antworten den in Interviews gegebenen Antworten näher kom-

men.� (Pollmeier et al., 2011, S. 850) Zu bedenken ist dabei jedoch, dass das

freie Formulieren von Antworten bei Grundschülerinnen und -schülern stark von

ihren schriftsprachlichen Fähigkeiten beein�usst � und teilweise limitiert � wird9

(Pollmeier et al., 2011).

Die auf entwicklungspsychologischer Forschung zur Experimentierfähigkeit von Kin-

dern aufbauenden Aufgaben werden in Anlehnung an renommierte Aufgaben, wie

z. B. die Flugzeugaufgabe von Bullock & Ziegler (1999), entwickelt. Eine genaue

Übersicht über die Studien, die bei der Aufgabenentwicklung als Grundlage dienten,

kann Tabelle (s. Anlage A.3 im Anhang ab S. 276) entnommen werden.

Alle Aufgaben wurden in einem einheitlichen Format präsentiert, an den Grund-

schulwortschatz angepasst, durch Abbildungen illustriert sowie kindgerecht formu-

liert und aufbereitet. So entstand ein Testheft mit 23 Items in 18 (inhaltlich von-

einander zu trennenden) Aufgaben, wobei jede Seite des Testhefts � bis auf drei

Ausnahmen � eine Aufgabe enthält10.

Spezi�kation des Ergebnisraumes

Um von den manifesten Daten auf das dem Test zugrunde liegende Konstrukt zu

schlieÿen, ist es notwendig, genaue Überlegungen zur Auswertung der Itemantwor-

ten anzustellen. Dies geschieht über die Zuordnung von Bewertungen in Form von

9Auch dies ist ein Grund, weshalb zusätzlich zu dem quantitativen Verfahren des Paper-Pencil-
Tests in der vorliegenden Studie ein Interview eingesetzt wird.

10Für die genaue Beschreibung der Aufgaben s. Kapitel 5.3.4 (ab S. 114).
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Zahlen zu den einzelnen Itemantworten. Bei geschlossenen Items ist der Ergebnis-

raum bereits bei der Entwicklung der Itemantworten festgelegt. So steht genau fest,

welcher Antwort welche Bewertung zugewiesen wird. Eine Ausnahme bilden Items

mit o�enem Antwortformat. Diese müssen nach einem festgelegten Schema inhalt-

lich interpretiert und kategorisiert werden, damit ihnen Bewertungen zugeordnet

werden können.

Das dem in der vorliegenden Arbeit entwickelten Test zugrunde liegende Codie-

rungssystem ist in Anlehnung an andere bereits existierende Codierungssysteme zum

Wissenschaftsverständnis von Grundschülerinnen und -schülern entwickelt worden

und wird detailliert in Kapitel 5.3.2 ab S. 106 beschrieben.

Festlegung des Testmodells

Der letzte vonWilson (Wilson 2005) beschriebene Schritt zur Konstruktmodellie-

rung ist die Verbindung zwischen den konkreten erhobenenWerten und dem dahinter

liegenden Konstrukt, was mit Hilfe eines Testmodells geschieht. Durch das Modell

werden die manifesten Daten der einzelnen Testpersonen mit dem latenten Kon-

strukt verknüpft. Ob dies über klassische oder probabilistische Verfahren geschieht,

ist dabei unwichtig. Allerdings ist es wichtig, dass der Entwicklung eines Tests ein

solches Testmodell zugrunde liegt. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit geschieht die-

ser Schritt mit Hilfe der kon�rmatorischen Faktorenanalyse (s. Kapitel 5.3.6.2.4.1

ab S. 134).

Auf Basis der Konstruktmodellierung und dem Einplanen der Notwendigkeit eines

Ausschlusses von Items wurden für die erste Testversion 23 Items entwickelt.

5.3.2 Codierung der Antworten

Basierend auf der Vorstellung, dass Lernen im Sinne eines Conceptual Change-

Prozesses eine Veränderung bereits vorhandener Vorstellungen darstellt, werden in

der vorliegenden Arbeit in Anlehnung an Carey & Evans (1989), Koerber et al.

(2011) und Pollmeier et al. (2011) vier Kompetenzniveaus zum Verständnis der

Variablenkontrolle vorgeschlagen11: So gibt es insgesamt vier verschiedene Level �

11Carey & Evans (1989), Koerber et al. (2011) und Pollmeier et al. (2011) schlagen insge-
samt drei Vorstellungsniveaus vor und fassen die beiden in der vorliegenden Arbeit separat
behandelten Level 0 und 1 zu einem Level (naive Vorstellungen) zusammen. Um di�erenzier-
tere Aussagen zu den Vorstellungsniveaus der Schülerinnen und Schüler tre�en zu können, ist
es an dieser Stelle sinnvoll, davon abzuweichen und die Level 0 und 1 als zwei sich voneinander
unterscheidende Level zu betrachten. Auf diese Weise ist es möglich, zwischen Schülerinnen und
Schülern zu di�erenzieren, die eine Antwort, wie �Ich weiÿ es nicht.�, geben (Level 0) und eine
naive Vorstellung äuÿern (Level 1).
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0, 1, 2 und 3. Diese entsprechen den Vorstellungsniveaus (0) keine Antwort (ge-

meint sind Aussagen, wie �Keine Ahnung� oder auch gar keine Aussagen), (1) nai-

ve Vorstellungen (Fehlvorstellungen, die keiner empirischen Prüfung standhalten),

(2) Zwischenvorstellungen (Vorstellungen, die Phänomene begrenzt erklären kön-

nen) und (3) wissenschaftlich adäquate Vorstellungen (Vorstellungen, die sich mit in

der Wissenschaft geteilten Konzepten vereinbaren lassen). Eine Begründung für die

verschiedenen Niveaus kann aus Erkenntnissen begri�icher Entwicklung abgeleitet

werden. Zunächst versuchen Kinder, sich naturwissenschaftliche Phänomene unter

Rückgri� auf naive Vorstellungen zu erklären. Diese Vorstellungen bewähren sich für

die Kinder in vielen Alltagssituationen, was eine Veränderung dieser Konzepte, z. B.

durch Unterricht, erschwert (Wandersee, Mintzes & Novak, 1994). Sie werden

im Laufe der Entwicklung umstrukturiert und lassen sich von Zwischenvorstellun-

gen auf dem Niveau 2 dadurch unterscheiden, dass diese belastbar und ausbaufähig

sind. �Erst durch Unterricht werden auch in der Grundschule erste wissenschaftliche

Vorstellungen aufgebaut (Niveau 3).� (Hardy et al., 2010, S. 116)

Auf der Grundlage entwicklungspsychologischer Befunde (s. Kapitel 3.1 ab S. 47)

und von Kompetenzmodellen zur Scienti�c Literacy (s. Kapitel 2.1 ab S. 6) wird

angenommen, dass sich der Entwicklungsverlauf im Bereich des Verständnisses der

Variablenkontrolle im Sinne von Conceptual Change-Prozessen (s. Kapitel 2.4.3 ab

S. 38) als Übergang von einem Niveau naiver Vorstellungen über ein Niveau der

Zwischenvorstellungen hin zu einem Niveau wissenschaftlich adäquater Vorstellun-

gen beschreiben lässt. Aufbauend auf den Verständnisebenen von Carey & Evans

(1989) und Koerber et al. (2011) können die hierarchisch angeordneten Niveaus

für ein Verständnis der Variablenkontrolle wie folgt beschrieben werden:

Das unterste Niveau (0) bilden Antworten, die auf keine Vorstellung zum Verständ-

nis der Variablenkontrolle schlieÿen lassen. Damit gemeint sind Aussagen wie �Keine

Ahnung.� oder �Ich weiÿ es nicht.� Auf dem darüber stehenden Niveau (1) handelt

es sich um naive Vorstellungen. Sie sind nicht mit wissenschaftlichen Vorstellungen

und Erklärungsmodellen vereinbar. Auf dem Niveau der naiven Vorstellungen wer-

den Experimente vorwiegend zur Produktion erwünschter E�ekte statt als Methode

zur Prüfung von Hypothesen gesehen. Es �ndet keine Manipulation von Variablen

statt. In einem graduellen Prozess der Umstrukturierung müssen die nicht belastba-

ren Konzepte aufgegeben und durch andere ersetzt werden. Wenn Kinder beginnen,

ihre vorherrschenden naiven Vorstellungen umzustrukturieren, kann ihr Lernweg sie

dabei über sogenannte Zwischenvorstellungen führen. Dabei handelt es sich um eine

Verknüpfung von naiven Vorstellungen und wissenschaftlich belastbaren Erklärun-

gen, die sich im Alltag der Kinder bewähren, und die durch eine Di�erenzierung in
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das Niveau der wissenschaftlichen Vorstellung überführt werden können. Auf dem

Niveau (2) der Zwischenvorstellungen besteht ein Verständnis von Wissenschaft als

Testen von Hypothesen. Im Vergleich zum höchsten Niveau fehlt allerdings noch der

systematische Umgang mit Variablen. So werden beispielsweise kontrastive Tests

vorgeschlagen, bei der nur auf die fokale Variable fokussiert wird, die anderen Varia-

blen allerdings nicht konstant gehalten werden. Das höchste Niveau (3) sind wissen-

schaftlich adäquate Vorstellungen. Dabei handelt es sich um Vorstellungen, die mit

wissenschaftlichen Erklärungen vereinbar sind. Auf dem Niveau der wissenschaftlich

adäquaten Vorstellungen haben die Lernenden ein Verständnis davon, dass ein Test

zur Hypothesentestung dient und so geplant und durchgeführt werden muss, dass die

Hypothese getestet werden kann. Es werden kontrollierte Experimente entwickelt.

Dabei wird die fokale Variable variiert, während alle anderen (relevanten) Variablen

konstant gehalten werden. Einen zusammenfassenden Überblick über die Niveaus

stellt die Tabelle 5.4 dar.

Tabelle 5.4: Niveaus des Verständnisses der Variablenkontrolle in Anlehnung an Carey
& Evans (1989), Koerber et al. (2011) sowie Pollmeier et al. (2011)

Niveau 0 keine Vorstellungen keine Aussage12oder Antworten, wie �Ich weiÿ es

nicht.�

Niveau 1 naive Vorstellungen Experimente werden als Ausprobieren verstanden und

vorwiegend zur Produktion von erwünschten E�ekten

statt als Methode zur Hypothesenprüfung gesehen. Ei-

ne Manipulation von Variablen �ndet nicht statt.

Niveau 2 Zwischenvorstellungen Verständnis vom Experiment als Testen von Hypothe-

sen. Die fokale Variable wird bewusst manipuliert, da-

bei werden jedoch die anderen Variablen nicht kon-

stant gehalten (kontrastiver Test). Im Vergleich zu Ni-

veau 3 fehlt der systematische Umgang mit Variablen

im Sinne eines kontrollierten Experiments.

Niveau 3 wissenschaftlich ad-

äquate Vorstellungen

Experimente dienen der Prüfung von Hypothesen. Die

Kinder sind in der Lage, systematisch mit Variablen

umzugehen und so kontrollierte Experimente zu be-

werten und/oder zu entwickeln.

Bei allen Items � sowohl mit einem o�enen als auch mit einem geschlossenen Ant-

wortformat � wird ein vierstu�ges Codierungsverfahren (Niveau 0, 1, 2 und 3) ange-

strebt. Gleichzeitig werden alle Items bepunktet. Für Vorstellungen auf dem Niveau

12Hiermit sind keine fehlenden Werte gemeint, sondern Aussagen von Kindern, wie �Ich weiÿ es
nicht.� oder �Keine Ahnung.�.
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0 werden 0 Punkte vergeben, für naive Vorstellungen 1 Punkt, für Zwischenvorstel-

lungen 2 Punkte und für wissenschaftlich adäquate Vorstellungen 3 Punkte.

Einzelne Aufgaben des Tests bestehen aus mehr als einem Item (s. Tabelle 5.5). Dies

ist z. B. bei Aufgaben der Fall, bei denen die Schülerinnen und Schüler zunächst

eine/r Aussage durch Ankreuzen von �Ja� oder �Nein� zustimmen oder ablehnen

müssen, um ihre Zustimmung oder Ablehnung anschlieÿend zu begründen. Beide

Antwortschritte werden zunächst separat bepunktet und anschlieÿend zu einem Ge-

samtpunktwert für die Aufgabe zusammengefasst. Damit die einzelnen Aufgaben des

Tests trotzdem miteinander verglichen werden können, werden zusammengehören-

de Items zusammengefasst und so umcodiert, dass am Ende bei jeder Testaufgabe

mindestens 0 Punkte und maximal 3 Punkte erreicht werden können. So ergibt sich

für die einzelnen Aufgaben folgende Übersicht hinsichtlich der Bepunktung (s. Ta-

belle 5.5).

Tabelle 5.5: Übersicht über die Bepunktung der einzelnen Testaufgaben
Name der Aufgabe Aufgabenteil(e) Bepunktung max. Punkte

1.13Welche Katze hat das Futter

gefressen?
Auswahl einer Antwort 0 bis 3 3

2. Welche Gira�e hat die Karotte

gefressen?
Auswahl einer Antwort 0 bis 3 3

2. Welche Gira�e hat die Karotte

gefressen?
Formulierung einer Antwort 0 bis 3 3

3. Fressen Kattas Früchte? Auswahl einer Antwort 0 bis 3 3

4. Fressen Meisen Sonnenblu-

menkerne?
Auswahl einer Antwort 0 bis 3 3

5. Welche Maus ist im Haus? Auswahl einer Antwort 0 bis 3 3

6. Können Duros besser riechen

als Ondis?
Auswahl einer Antwort 0 bis 3 3

7. Welcher Magnet ist stärker?
Auswahl �Ja�, �Nein�

Formulierung einer Antwort

0 bis 2

0 bis 3
3

8. Welcher Magnet trägt den

schwereren Becher?

Auswahl �Ja�, �Nein�

Formulierung einer Antwort

0 bis 2

0 bis 3
3

9. Ist die Wassermenge für das

Wachsen von P�anzen wichtig?

Teil 1

Auswahl �Ja�, �Nein�

Formulierung einer Antwort

0 bis 2

0 bis 3
3

9. Ist die Wassermenge für das

Wachsen von P�anzen wichtig?

Teil 2 (Tipp zum Verbessern)

Formulierung einer Antwort 0 bis 3 3

10. Wer rennt am schnellsten? Auswahl mehrerer Antworten 0 bis 3 3

10. Wer rennt am schnellsten? Formulierung einer Antwort 0 bis 3 3

11. Mit welchem Buch lernt man

am besten?

Auswahl �Ja�, �Nein�

Formulierung einer Antwort

0 bis 2

0 bis 3
3
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Tabelle 5.5: Übersicht über die Bepunktung der einzelnen Testaufgaben: Fortsetzung
Name der Aufgabe Aufgabenteil(e) Bepunktung max. Punkte

12. Welcher Magnet ist der stär-

kere?
Auswahl einer Antwort 0 bis 3 3

12. Welcher Magnet ist der stär-

kere?
Formulierung einer Antwort 0 bis 3 3

13. Bei welchem Hammer

braucht man am wenigsten

Kraft?

Auswahl einer Antwort 0 bis 3 3

14. Welcher Drachen �iegt am

besten?
Auswahl mehrerer Antworten 0 bis 3 3

15. Welches Flugzeug �iegt am

besten?
Auswahl einer Antwort 0 bis 3 3

16. Kannst du selbst ein Experi-

ment planen? Teil 1
Formulierung einer Antwort 0 bis 3 3

16. Kannst du selbst ein Expe-

riment planen? Teil 2 (relevante

Bedingungen)

Formulierung einer Antwort 0 bis 3 3

17. Wovon bekommen die Sekia-

ner rote Flecken?
Auswahl einer Antwort 0 bis 3 3

18. Sind gröÿere Magneten stär-

ker?

Zustimmung/Ablehnung von

Aussagen
0 bis 3 3

18. Sind gröÿere Magneten stär-

ker?
Formulierung einer Antwort 0 bis 3 3

Bei den Aufgaben �Welche Katze hat das Futter gefressen?�, �Fressen Kattas Früch-

te?�, �Fressen Meisen Sonnenblumenkerne?�, �Welche Maus ist im Haus?�, �Können

Duros besser riechen als Ondis?�, �Bei welchem Hammer braucht man am wenigsten

Kraft?�, �Welcher Drachen �iegt am besten?�, �Welches Flugzeug �iegt am besten?�

und �Wovon bekommen Sekianer rote Flecken?� sind die Informationen in der Ta-

belle 5.5 ausreichend, um die Codierung nachzuvollziehen, sodass es keine weiteren

Erklärungen bedarf. Im Folgenden gehe ich deshalb auf die Codierung der Aufgaben

ein, die auf den ersten Blick nicht eindeutig sind. So enthält die Aufgabe �Welche Gi-

ra�e hat die Karotte gefressen?� zwei Aufgabenteile � einen, in dem die Kinder eine

Antwort auswählen und einen, in dem sie eine eigene Antwort frei formulieren müs-

sen. Da es sich, wie das Kapitel 5.3.4 ab S. 114 zeigen wird, dabei um zwei Aufgaben

handelt, die zwar inhaltlich zusammengehören, aber verschiedene Aspekte des Ver-

ständnisses der Variablenkontrolle erfassen, gibt es für jeden Teil der Aufgabe einen

maximalen Punktwert von 3. Eine Zusammenfassung zu einem Gesamtpunktwert

ergibt an dieser Stelle keinen Sinn und ginge auf Kosten der Vergleichbarkeit mit

13Die in dieser Tabelle angegebene Nummerierung der Aufgaben bezieht sich auf die Reihenfolge
der Aufgaben, wie sie in der Version A des Testhefts angeordnet sind.
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den anderen Aufgaben. Gleiches gilt für die Aufgaben �Wer rennt am schnellsten?�,

�Welcher Magnet ist der stärkere?� und �Sind gröÿere Magneten stärker?�.

Anders verhält es sich bei den Aufgaben �Welcher Magnet ist stärker?�, �Ist die

Wassermenge für das Wachsen von P�anzen wichtig? � Teil 1� und �Mit welchem

Buch lernt man am besten?�. Hierbei handelt es sich um Aufgaben, bei denen die

Schülerinnen und Schüler als erstes zwischen den beiden Antwortoptionen �Ja� und

�Nein� auswählen müssen. Anschlieÿend sollen sie ihre Auswahl begründen. Dabei

werden allerdings nur die Begründungen von den Kindern weiter berücksichtigt und

codiert, die das Experiment richtigerweise mit �Nein� abgelehnt haben. Auf die-

se Weise entsteht ein Gesamtpunktwert durch Addition der einzelnen Punktwerte

der beiden Aufgabenteile. Dieser wird, um die Vorstellungen der Kinder bei diesen

Aufgaben mit denen bei den anderen Aufgaben vergleichen zu können, zu einem

Gesamtpunktwert für die Aufgabe umgerechnet, der dann maximal den Wert drei

annehmen kann14.

Bei den Aufgaben �Welcher Magnet ist der stärkere?�, �Kannst du selbst ein Expe-

riment planen?� (Teil 1 und 2) und �Sind gröÿere Magneten stärker?� handelt es

sich zwar ebenfalls um Aufgaben, die aus zwei Teilen bestehen, diese jedoch nicht zu

einem Gesamtpunktwert zusammengefasst werden. Dies liegt darin begründet, dass

es sich bei diesen Aufgabenteilen um einzelne Teile handelt, die für sich genommen

einen Eindruck in die Vorstellungen der Kinder zum Verständnis der Variablenkon-

trolle geben und sich einzeln den verschiedenen Niveaus zuordnen lassen, sodass sie

mit den anderen Aufgaben verglichen werden können. So müssen die Schülerinnen

und Schüler z. B. bei der Aufgabe �Welcher Magnet ist der stärkere?� aus drei vor-

geschlagenen Experimenten eines auswählen (Teil 1) und anschlieÿend ihre Auswahl

begründen (Teil 2). Aus diesem Grund werden sie einzeln bepunktet und nicht weiter

zusammengefasst.

Ein weiterer Punkt, der bei der Codierung der Aufgaben berücksichtigt werden

muss, ist der Umgang mit fehlenden Werten. Der Test zum Verständnis der Varia-

blenkontrolle ist als Gruppentest konzipiert und wird als solcher durchgeführt. Den

Kindern wird dabei je Aufgabe genügend Zeit zur Bearbeitung gegeben. Fehlende

Werte entstehen dadurch, dass Test-Items entweder nicht beantwortet oder nicht in-

14Der Nachvollziehbarkeit halber soll an dieser Stelle dazu ein konkretes Beispiel gegeben wer-
den: Wenn ein Kind bei der Aufgabe richtigerweise �Nein� ankreuzt, erhält es dafür 2 Punkte.
Begründet es seine Antwort anschlieÿend auf dem Niveau einer Zwischenvorstellung, erhält es
dafür noch einmal 2 Punkte. Das ergibt einen Gesamtpunktwert von 2 plus 2 gleich 4 Punkten
und entspricht dann insgesamt einem Niveau der Zwischenvorstellungen, sodass das Kind für
die Aufgabe insgesamt 2 Punkte erhält. 3 Punkte gibt es nur für Kinder, die sowohl richtiger-
weise �Nein� auswählen und deren Begründung auf dem Niveau der wissenschaftlich adäquaten
Vorstellungen liegt.
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terpretierbar beantwortet (z. B. durch das Ankreuzen zweier Antworten, wobei nur

eine Antwort angekreuzt werden sollte) werden. Sollten trotz der Testadministration

fehlende Werte auftreten, werden diese explizit als solche gekennzeichnet, sodass sie

bei den weiteren Analysen berücksichtigt werden können. Bei der Bildung von Sum-

menwerten werden fehlende Werte als falsche bzw. keine Antwort mit 0 Punkten

bewertet.

5.3.3 Antwortformate

Die Tabelle 5.6 gibt einen Überblick über die Antwortformate der einzelnen Test-

aufgaben.

Tabelle 5.6: Antwortformate der einzelnen Aufgaben
Name der Aufgabe Antwortformat

Welche Gira�e hat die Karotte gefressen?
Multiple-Choice

o�en

Fressen Kattas Früchte? Multiple-Choice

Fressen Meisen Sonnenblumenkerne? Multiple-Choice

Welche Maus ist im Haus? Multiple-Choice

Können Duros besser riechen als Ondis? Multiple-Choice

Welcher Magnet ist stärker?
Multiple-Choice

o�en

Welcher Magnet trägt den schwereren Becher?
Multiple-Choice

o�en

Ist die Wassermenge für das Wachsen von P�anzen wichtig?

Multiple-Choice

o�en

o�en

Wer rennt am schnellsten?
Multiple-Choice (Mehrfachwahl)15

o�en

Mit welchem Buch lernt man am besten?
Multiple-Choice

o�en

Welcher Magnet ist der stärkere?
Multiple-Choice

o�en

Bei welchem Hammer braucht man am wenigsten Kraft? Multiple-Choice

Welcher Drachen �iegt am besten? Entscheidungsfrage

Welches Flugzeug �iegt am besten? Multiple-Choice

Kannst du selbst ein Experiment planen?
o�en

o�en

Wovon bekommen die Sekianer rote Flecken? Multiple-Choice

Sind gröÿere Magneten stärker?
Entscheidungsfrage

o�en
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Die Tabelle 5.6 zeigt, dass es insgesamt 28 Aufgaben, davon 15 im Multiple-Choice-

Format, eine davon mit Mehrfachwahl, zwei Entscheidungsfragen und elf o�ene Auf-

gaben im Test gibt. Die o�enen Aufgaben werden dabei alle nach dem oben beschrie-

benen System codiert (s. Kapitel 5.3.2 ab S. 106).

Die Antwortalternativen der Multiple-Choice-Aufgaben entsprechen in den meisten

Fällen den verschiedenen Kompetenzniveaus naiver Vorstellungen, Zwischenvorstel-

lungen und wissenschaftlich adäquaten Vorstellungen16. Dabei soll die beste der

meist drei � teilweise auch vier � Antwortalternativen angekreuzt werden. Bei den

Aufgaben �Welche Gira�e hat die Karotte gefressen?�, �Fressen Kattas Früchte?�,

�Fressen Meisen Sonnenblumenkerne?�, �Welche Maus ist im Haus?� und �Können

Duros besser riechen als Ondis?� werden allerdings nur zwei der drei angenommenen

Kompetenzniveaus berücksichtigt � naive und wissenschaftlich adäquate Vorstellun-

gen �, da bei der Aufgabe Zwischenvorstellungen nicht sinnvoll zu erfassen sind.

Bei dem zweiten Antwortformat sind Multiple-Choice-Aufgaben gekoppelt mit ei-

nem o�enen Antwortformat. Dies betri�t die Aufgaben �Welche Gira�e hat die Ka-

rotte gefressen?�, �Wer rennt am schnellsten?�, �Welcher Magnet ist der stärkere?�

und �Sind gröÿere Magneten stärker?�. So sollen die Kinder ihre Antwortauswahl in

einem zweiten Schritt kurz begründen und dann ggf. weitere Überlegungen zu der

Aufgabe anstellen, z. B. in Form eines auszudenkenden Experiments oder in Form

von Verbesserungsvorschlägen. Die Aufgaben �Wer rennt am schnellsten?� und �Sind

gröÿere Magneten stärker?� unterscheiden sich insofern, als es sich um Multiple-

Choice-Aufgaben im Mehrfachwahl-Format handelt. Den Kindern werden verschie-

dene Aussagen präsentiert, wobei sie (nicht wie einer Multiple-Choice-Aufgabe nur

eine, sondern) alle richtigen Aussagen (zwei der vier Aussagen sind richtig) ankreu-

zen sollen.

Die Aufgaben �Welcher Magnet ist stärker?�, �Welcher Magnet trägt den schwereren

Becher?�, �Ist die Wassermenge für das Wachsen von P�anzen wichtig?� und �Mit

welchem Buch lernt man am besten?� sind Aufgaben im Multiple-Choice-Format,

wobei die Auswahlmöglichkeiten hier �Ja� und �Nein� sind. Dadurch können die

Schülerinnen und Schüler eine naive Vorstellung annehmen oder ablehnen. Dieser

Aufgabentypus ist immer mit einem o�enen Antwortformat kombiniert. So muss

zuerst in einer Ja-/Nein-Frage eine naive Vorstellung angenommen oder abgelehnt

15Der Unterschied zwischen dem Antwortformat Multiple-Choice und Multiple-Choice (Mehrfach-
wahl) liegt darin, dass die Schülerinnen und Schüler bei einer Multiple-Choice-Frage aus meh-
reren Antwortmöglichkeiten nur eine Antwort ankreuzen sollen, bei einer Frage mit einem
Multiple-Choice-(Mehrfachwahl)-format hingegen, haben die Schülerinnen und Schüler die Auf-
gabe, alle Antworten aus den vorgeschlagenen Antworten auszuwählen, die sie für richtig halten.

16Das Niveau 0 wird den Schülerinnen und Schülern nicht angeboten, da es keinen Aufschluss über
die Vorstellungen der Kinder in Bezug auf ihr Verständnis der Variablenkontrolle gibt.
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werden, bevor in einem zweiten Schritt die Kinder schriftlich eine kurze Erklärung

ihrer gegebenen Antwort geben sollen.

Zur Kontrolle eines möglichen Reihenfolgene�ekts wurden zwei Testhefte (Version

A und Version B) erstellt. Beide Testhefte beinhalten die gleichen Aufgaben, al-

lerdings in unterschiedlicher Reihenfolge. In der Version A kommen zunächst alle

Aufgaben zum Bereich des konklusiven Tests und daran anschlieÿend alle Aufgaben

zum Einsatz der Variablenkontrolle beim Experimentieren. In der Version B sind die

Aufgaben hingegen zufällig angeordnet. Wie die einzelnen Aufgaben genau gestaltet

sind, wird im folgenden Kapitel erläutert.

5.3.4 Items

Der Test besteht insgesamt aus 24 Items. Die Kompetenzkomponente zur Unterschei-

dung zwischen konklusiven und inkonklusiven Tests wird in sieben Items erfasst. Drei

dieser Aufgaben erheben das intuitive Verständnis der Bewertung konklusiver Tests.

Durch die anderen vier Aufgaben wird erhoben, inwiefern Kinder in der Lage sind,

konklusive Tests zu entwickeln.

Die übrigen 17 Items dienen der Erfassung der Anwendung der Variablenkontrolle

als eine Experimentierstrategie. Dazu zählen das Verständnis der Notwendigkeit der

Variation der fokalen Dimension in einem experimentellen Design (fünf Items) sowie

die Wahl eines kontrollierten Experiments (elf Items) (Bullock & Ziegler, 1999).

Ein weiteres Item erfasst eher einen inhaltlichen Aspekt zum Thema Magnetismus

(Aufgabe �Sind gröÿere Magneten stärker? Teil 1�), wird allerdings in Verbindung

mit dem zweiten Teil dieser Aufgabe der Kompetenzkomponente der Anwendung

der Variablenkontrolle zugeordnet.

Die Zuordnung der Aufgaben zu den einzelnen Bereichen ist in Tabelle 5.7 zusam-

mengefasst.

Tabelle 5.7: Übersicht über die Zuordnung der Items zu den einzelnen Aspekten des
Verständnisses der Variablenkontrolle

Kontext Magnetismus Kontext Alltag arti�zieller Kontext

konklusiver Test
Evaluation 1 1 1

Design 0 3 1

Variablenkontrolle
Evaluation 2 2 1

Design 2 7 1

Die unterschiedliche Besetzung der Zellen kommt dadurch zustande, dass der Schwer-

punkt der in der vorliegenden Arbeit durchgeführten Intervention auf der Förderung
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des Einsatzes der Variablenkontrolle beim Experimentieren als Teil des Verständ-

nisses der Variablenkontrolle liegt. Deshalb wird dieser Bereich mit 15 Items um-

fangreicher erfasst als der Bereich zur Unterscheidung zwischen konklusiven und

inkonklusiven Tests, der mit 7 Items erhoben wird. Da die Entwicklung von Expe-

rimenten Schülerinnen und Schülern schwerer zu fallen scheint, als die Bewertung

experimenteller Designs (Bullock & Sodian, 2003; Bullock & Ziegler, 1999),

ist ein weiterer Unterschied bzgl. der beiden Bereiche Evaluation (Bewertung) und

Design (Entwicklung) in der Besetzung der Zellen zu �nden. So wurden mehr Items

zur Erhebung des Bereiches Design (14 Items) konstruiert als zum Bereich Evaluati-

on (8 Items). Da das Ziel ist, das Verständis der Variablenkontrolle der Schülerinnen

und Schüler domänenübergreifend zu erfassen, sind die Items in drei verschiedene

Kontexte eingebettet. Die meisten Items beziehen sich auf einen alltäglichen Kon-

text (13 Items), der auÿerhalb des Unterrichts im Kontext Magnetismus (5 Items)

liegt und für die Schülerinnen und Schüler eine hohe Relevanz hat � im Vergleich zu

einem arti�ziellen Kontext (4 Items).

Es folgt eine genaue Beschreibung der unterschiedlichen Aufgabenstrukturen anhand

ausgewählter Beispiele aus dem Test. Gleichzeitig werden die einzelnen Aufgaben

den Bereichen (Unterscheidung zwischen konklusiven und inkonklusiven Tests und

Einsatz der Variablenkontrollstrategie) zugeordnet.

Items zur Unterscheidung zwischen konklusiven und inkonklusiven Tests

Bei den Items zur Unterscheidung zwischen konklusiven und inkonklusiven Tests,

insbesondere der Unterscheidung zwischen Hypothesentestung und E�ektprodukti-

on, wird zwischen Items unterschieden, die zur Evaluation (Bewertung) und die zum

Design (Entwicklung) dienen (s. Abbildung 5.1 auf S. 104).

Evaluation (Bewertung) Das Item �Welche Katze hat das Futter gefressen?�

(kT_Eva_1_Katze) (s. Abbildung 5.2) überprüft das Verständnis der Evaluation

eines konklusiven Tests in Form eines Multiple-Choice-Items im Kontext Magnetis-

mus. Das Problem wird, wie bei allen Items, in Form einer Geschichte präsentiert. Es

wird ein Test zur Überprüfung einer Hypothese beschrieben. Die Kinder sollen den

Test bewerten, indem sie die Frage beantworten: �Was weiÿ sie jetzt?� Als Antwor-

talternativen werden zwei naive Vorstellungen und eine wissenschaftlich adäquate

Vorstellung gegenübergestellt.
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Abbildung 5.2: Welche Katze hat das Futter gefressen?

Mit dem Item �Fressen Kattas Früchte?� (kT_Eva_3_Kattas) (s. Abbildung 5.3)

wird ebenfalls das Verständnis der Evaluation eines konklusiven Tests untersucht,

allerdings im arti�ziellen Kontext. Dieses Multiple-Choice-Item erfordert ebenfalls

die Wahl der besten der drei angebotenen Antwortalternativen auf zwei der beschrie-

benen Kompetenzniveaus.
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Abbildung 5.3: Fressen Kattas Früchte?

Mit dem Item �Welche Gira�e hat die Karotte gefressen?� (kT_Eva_Des_2_-

Gira�e) wird der Aspekt der Hypothesenprüfung und der Unterscheidung zwischen

einem inkonklusiven und konklusiven Test im Kontext Alltag und kombiniert mit

dem Verständnis des Designs eines konklusiven Tests (s. Teil 2 der Aufgabe17) er-

fasst. Der erste Teil ist analog zur Aufgabe �Welche Katze hat das Futter gefressen?�.

Der zweite Teil der Aufgabe dient der Erfassung der Unterscheidung zwischen kon-

klusiven und inkonklusiven Tests im Bereich Entwicklung (Design) und wird im

17Bei der Entwicklung des Tests zum Verständnis der Variablenkontrolle wird zwischen den beiden
Begri�en Item und Aufgabe unterschieden. Mit Item ist der kleinste Bestandteil des Tests
gemeint, also der Teil, für den die Versuchsteilnehmenden jeweils einen einzelnen (Punkt-)Wert
erhalten. Mit dem Begri� Aufgabe hingegen sind die inhaltlich zusammengehörenden Teile des
Tests gemeint. So besteht die Aufgabe �Welche Gira�e hat die Karotte gefressen?� aus zwei
Items � eines zur Evaluation (Teil 1) und eines zum Design (Teil 2).
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folgenden Abschnitt beschrieben.

Design (Entwicklung) Insgesamt vier Items dienen der Untersuchung des Aspekts

der Hypothesenprüfung und der Unterscheidung zwischen einem inkonklusiven und

einem konklusiven Test. Dazu gehören die Aufgaben �Welche Gira�e hat die Karotte

gefressen?� (Teil 2) (kT_Des_1_Gira�e_Experiment), �Fressen Meisen Sonnenblu-

menkerne?� (kT_Des_2_Meisen), �Welche Maus ist im Haus?� (kT_Des_3_Maus)

und �Können Duros besser riechen als Ondis?� (kT_Des_4_Duros). Anders als im

vorherigen Abschnitt liegt der Fokus bei diesen Aufgaben jedoch nicht auf der Be-

wertung von Tests, sondern auf der Entwicklung eigener Tests.

Innerhalb des zweiten Teils der Aufgabe �Welche Gira�e hat die Karotte gefressen?�

(kT_Des_1_Gira�e_Experiment) haben die Kinder die Aufgabe, einen Test vor-

zuschlagen, mit dem eine Hypothese geprüft werden kann (�Was kann Gabi tun, um

herauszu�nden, ob die groÿe Gira�e die Karotte gefressen hat?�). Es handelt sich

um ein Item in einem o�enen Format. Diese � und alle anderen � o�enen Antworten

werden anhand eines Codiermanuals (s. Kapitel 5.3.2 ab S. 106) codiert beurteilt.

In der Aufgabe �Welche Maus ist im Haus� (kT_Des_3_Maus) (s. Abbildung 5.4)

werden den Kindern für die Aufgabe wichtige Informationen und zwei Vermutungen

präsentiert. Um die Vermutungen zu überprüfen, wird ein Test in zwei Variatio-

nen vorgeschlagen. Die Aufgabe für die Kinder ist, auszuwählen, welche Variation

geeignet ist, um die Vermutungen zu überprüfen. Im Rahmen der Multiple-Choice-

Antworten können die Kinder zwischen konklusiven und inkonklusiven Tests wäh-

len. Die Auswahl eines konklusiven Tests wird durch die erste Antwortalternative

möglich. Die zweite Antwort zeigt, dass die Kinder (noch) kein Verständnis dar-

über haben, dass Tests durchgeführt werden, um Hypothesen zu überprüfen. Eine

Antwort repräsentiert eine naive Vorstellung, da sie darauf schlieÿen lässt, dass die

Kinder auf E�ektproduktion aus sind.
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Abbildung 5.4: Welche Maus ist im Haus?

Analog dazu sind die Items �Fressen Meisen Sonnenblumenkerne?� (kT_Des_2_-

Meisen) (Kontext Alltag) und �Können Duros besser riechen als Ondis?� (kT_Des_-

4_Duros) (arti�zieller Kontext) aufgebaut.

Items zum Einsatz der Variablenkontrollstrategie

Auch bei den Items zum Einsatz der Variablenkontrollstrategie wird zwischen der

Bewertung (Evaluation) und der Entwicklung (Design) experimenteller Designs un-

terschieden.

Evaluation (Bewertung) Die Aufgabe �Welcher Magnet ist stärker?� (VK_Eva_-

1_Magnet) (s. Abbildung 5.5) dient der Erfassung des Einsatzes der Variablenkon-
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trollstrategie im Kontext Magnetismus. Den Kindern wird eine Fragestellung, eine

Vermutung und ein Experiment zur Überprüfung der Vermutung präsentiert. Die

Kinder müssen angeben, ob mit diesem Experiment die Frage beantwortet werden

kann. Bei dieser Aufgabe handelt es sich um eine Ja/Nein-Frage kombiniert mit

einer o�enen Begründung. Die Kinder sollen zunächst �Ja� oder �Nein� ankreuzen.

Anschlieÿend sollen sie ihre Antwort begründen. Die Antworten werden danach be-

urteilt, ob die Kinder erkennen, dass bei dem vorgeschlagenen Experiment zwei

Variablen verändert werden, wobei nur die Magneten als Variable verändert werden

dürfen.

Abbildung 5.5: Welcher Magnet ist stärker?

Analog dazu sind die Aufgaben �Welcher Magnet trägt den schwereren Becher?�

(VK_Eva_2_Becher) (Kontext Magnetismus) und �Mit welchem Buch lernt man
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am besten?� (VK_Eva_5_Buch) (arti�zieller Kontext) konzipiert.

Im Unterschied zu den zuvor beschriebenen Aufgaben teilt sich die Aufgabe �Ist die

Wassermenge für das Wachsen von P�anzen wichtig?� (VK_Eva_3_P�anze) in drei

Teile auf. Im ersten Teil sollen die Kinder, wie bei den anderen Aufgaben auch, das

vorgeschlagene Experiment dahingehend bewerten, ob es sich um ein kontrolliertes

Experiment handelt und ihre Auswahl (�Ja� oder �Nein�) im zweiten Teil begründen.

Der dritte Teil der Aufgabe ist dem Bereich der Entwicklung zuzuordnen und wird

im folgenden Abschnitt beschrieben.

Bei der Aufgabe �Wer rennt am schnellsten?� (VK_Eva_4_Wettrennen), die sowohl

im Multiple-Choice-Format mit Mehrfachwahl (Teil 1) (s. Abbildung 5.6) als auch

im o�enen Format (Teil 2) gestaltet ist, geht es darum, dass die Kinder durch die

Zustimmung oder Ablehnung der darunter stehenden Aussagen bewerten sollen, ob

es sich bei dem vorgeschlagenen Experiment um ein faires Experiment im Sinne der

Variablenkontrolle handelt.

Abbildung 5.6: Wer rennt am schnellsten?

Design (Entwicklung) Beim dritten Teil der Aufgabe �Ist die Wassermenge für

das Wachsen von P�anzen wichtig?� (VK_Des_1_P�anze) sollen die Kinder einen

Verbesserungsvorschlag für das durchgeführte Experiment machen (�Wenn du mit

nein geantwortet hast: Wie würdest du das Experiment verbessern?� � o�enes Ant-

wortformat). Deshalb gehört diese Aufgabe mit dem Kontext Alltag sowohl zum
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Bereich der Evaluation eines Experiments (bezogen auf Teil 1 und 2 der Aufgabe)

als auch zum Bereich des Entwickelns eines Experiments mit Hilfe der Variablen-

kontrollstrategie (bezogen auf den hier beschriebenen Teil 3 der Aufgabe).

In dem o�en gestalteten Antwortformat des Items der Aufgabe �Wer rennt am

schnellsten?� (VK_Des_3_Wettrennen_Tipp) im Kontext Alltag haben die Kinder

die Aufgabe, einen Tipp zu formulieren, wie das Experiment für alle gerecht wird.

Die o�enen Antworten werden danach beurteilt, ob die Kinder erkennen, dass die

systematische Manipulation der fokalen Variable bei gleichzeitigem Konstanthalten

der anderen Variablen wichtig ist. Der soeben beschriebene o�ene Teil der Aufgabe

wird somit dem Bereich des Entwickelns (Design) eines kontrollierten Experiments

unter Anwendung der Variablenkontrollstrategie zugeordnet.

Die Aufgabe �Welcher Magnet ist der stärkere?� (VK_Des_4_Magnetstärker) (s. Ab-

bildung 5.7) untersucht den Einsatz und das damit einhergehende Verständnis der

Variablenkontrollstrategie beim Entwickeln von Experimenten im Kontext Magnetis-

mus und wird in einem geschlossenen Format präsentiert. Es werden zwei verschie-

dene Verfahren aufgezeigt, wie die Stärke der Magneten überprüft werden kann.

Im Rahmen von Multiple-Choice-Antworten sollen die Kinder die aus ihrer Sicht

beste Möglichkeit auswählen. Durch die Antworten werden alle drei Niveaustufen

repräsentiert. Die unsystematische Variation von Variablen entspricht einer naiven

Vorstellung. Die Auswahl eines kontrastiven Tests wird dem Niveau der Zwischen-

vorstellungen zugeordnet. Ein Vorschlag steht für eine wissenschaftlich adäquate

Vorstellung, bei der ein kontrolliertes Experiment durchgeführt wird. Nach Aus-

wahl einer Antwort sollen die Kinder im o�enen Teil der Aufgabe (VK_Des_5_-

Magnetstärker_Begr) ihre Auswahl begründen.
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Abbildung 5.7: Welcher Magnet ist der stärkere?

Analog dazu sind das Item �Bei welchem Hammer braucht man am wenigsten Kraft?�

(VK_Des_6_Hammer), das aus anderen Studien bekannte Item �Welches Flugzeug

�iegt am besten?� (VK_Des_8_Flugzeug), das Item �Welcher Drachen �iegt am

besten?� (VK_Des_7_Drachen) im Kontext Alltag und das Item �Wovon bekom-

men die Sekianer rote Flecken?� (VK_Des_10_Sekianer) eingebettet in einen arti-

�ziellen Kontext konstruiert, jedoch ohne den o�enen Teil zur Begründung der Aus-

wahl. Allerdings haben die Kinder bei dem Item �Welcher Drachen �iegt am besten?�

(VK_Des_7_Drachen) nicht die Auswahl zwischen verschiedenen ausformulierten

Antworten, sondern müssen aus verschiedenen Abbildungen diejenige auswählen,

die ihrer Antwort entsprechen. Dabei geht es darum, dass die Kinder ein kontrol-

liertes Experiment entwickeln, bei dem sie nur eine Variable verändern, während

sie die anderen Variablen konstant halten (wissenschaftlich adäquate Vorstellung).

Im Bereich der Zwischenvorstellungen wird zwar die fokale Variable verändert, aber

die anderen Variablen werden nicht konstantgehalten. Als naive Vorstellung gelten

Kombinationen, bei denen die Kinder alle Variablen unsystematisch verändern.

Bei der Aufgabe �Kannst du selbst ein Experiment planen?� gibt es zwei von den

Kindern zu bearbeitende Teile (VK_Des_9a_Luftikus und VK_Des_9b_Luftikus)
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im o�enen Aufgabentypus und Kontext Alltag, in denen es darum geht, eine aus einer

Beobachtung abgeleitete Vermutung mit Hilfe eines Experiments zu überprüfen.

Die Aufgabe der Kinder besteht darin, einen Tipp zu formulieren, wie ein solches

Experiment aussehen kann (s. Abbildung 5.8). Im zweiten o�enen Teil der Aufgabe

werden die Kinder aufgefordert, zu formulieren, was bei dem Experiment unbedingt

beachtet werden muss.

Abbildung 5.8: Kannst du selbst ein Experiment planen?

In der Aufgabe �Sind gröÿere Magneten stärker?� (VK_Des_11_gröÿereMagneten)

(s. Abbildung 5.9) wird der Frage nachgegangen, ob gröÿere Magneten stärker sind.

Die Entscheidungsfragen erfordern von den Kindern eine Zustimmung (�Hat Recht�)

oder eine Ablehnung (�Hat nicht Recht�) der präsentierten Aussagen von Kindern.

Im o�enen Teil der Aufgabe haben die Kinder die Aufgabe, ein Experiment zu

beschreiben, mit dem überprüft werden kann, welcher Magnet der stärkere ist.
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5.3.5 Testadministration

Abbildung 5.9: Sind gröÿere Magneten stärker?

5.3.5 Testadministration

Die Testadministration ist zum einen für das Gütekriterium der Durchführungsob-

jektivität von groÿer Bedeutung und sollte zum anderen gerade in der Grundschule

aufgrund der teilweise eingeschränkten schriftsprachlichen Fähigkeiten der Schü-

lerinnen und Schüler besondere Beachtung erfahren. Alle Aufgaben des Testhefts

zum Verständnis der Variablenkontrolle wurden von Versuchsleitenden mit Hilfe

der Testinstruktion (s. Anlage A.4 im Anhang ab S. 277) wörtlich vorgelesen und

mit einer PowerPoint-Präsentation visualisiert. Die Kinder wurden gebeten, ihre

Antwort im Multiple-Choice-Format oder bei den Entscheidungsfragen anzukreuzen

bzw. an gegebener Stelle bei einem o�enen Format eine Kurzantwort zu formulieren.

Das Umblättern nach der Bearbeitung einer Aufgabe erfolgte nach Anweisung des

Versuchsleiters oder der Versuchsleiterin im Klassenverband. Der oder die Versuchs-

leitende stand ebenfalls bei Verständnisfragen und Fragen zur Verschriftlichung zur

Verfügung.

Vor der Datenerhebung wurden an die Schulklassen Elternbriefe verteilt. Die von den

Eltern unterschriebenen Erklärungen zur Teilnahme bzw. Nicht-Teilnahme wurden
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von den Lehrpersonen eingesammelt und an die Testleitung übergeben. Die Erhe-

bungen fanden in Gruppentestungen an jeweils einem Testtermin à ca. 90 Minuten in

den Klassenräumen der Schulen statt. Der Testtag wurde so gestaltet, dass zwischen

der Bearbeitung der Testaufgaben kurze Zeit für Erholungspausen blieb. Um die Ver-

gleichbarkeit der Durchführungsbedingungen sicherzustellen, folgten die geschulten

Versuchsleitenden dem in einem Testmanual genau festgelegten Testablauf. Zu Be-

ginn der Testungen gaben die Versuchsleitenden eine kurze Einführung, schilderten

den Testablauf und erklärten die Bearbeitung der Fragebögen. Um die Anonymität

der Kinder zu gewährleisten, wurde jedem Kind ein Code zugeordnet, der für die

Datenerhebung und -verarbeitung verwendet wird.

5.3.6 Pilotierung des Tests

Das Ziel der dargestellten Testentwicklung besteht darin, ein valides schriftliches

Verfahren zu entwickeln, das genau das misst, was es zu messen beansprucht, das in

seiner Messung genau ist und das unabhängig von der durchführenden, auswertenden

und interpretierenden Person, die mit dem Test arbeitet, ist. Dazu ist es notwen-

dig, die sogenannten Hauptgütekriterien � die Objektivität, die Reliabilität und die

Validität � zu beachten und zu prüfen. Deshalb wurde das beschriebene Testinstru-

ment im Rahmen einer Pilotierung geprüft. Dabei wurden die Items bestimmten

Prüfungen unterzogen, um ggf. Items identi�zieren zu können, die aufgrund ihrer

schlechten oder auch nicht vorhandenen Passung zum Testmodell oder inhaltlich

auftretender Schwierigkeiten eliminiert oder überarbeitet werden müssen. Die Be-

schreibung der Stichprobe, anhand derer die Güte des Tests analysiert wird, wird im

nächsten Kapitel behandelt (s. Kapitel 5.3.6.1 ab S. 126). Die drei darauf folgenden

Kapitel widmen sich der genauen Analyse der einzelnen Items (s. Kapitel 5.3.6.2 ab

S. 127) in Bezug auf die Gütekriterien � Objektivität, Reliabilität und Validität. Die

dabei gewonnen Ergebnisse werden abschlieÿend zusammengefasst (s. Kapitel 5.3.7

ab S. 140) und dahingehend diskutiert, welche Konsequenzen sich daraus für die

Hauptstudie in Bezug auf die Überarbeitung des Tests ergeben (s. Kapitel 5.3.8 ab

S. 141).

5.3.6.1 Beschreibung der Stichprobe der Pilotierung

Die teilnehmenden Schülerinnen und Schüler stammen aus nordrhein-westfälischen

Schulen � sowohl aus dem Kreis Köln als auch aus dem Kreis Münster. Die Schulen

entstammen dabei dem ländlichen und städtischen Raum. Die Teilnahme einer Klas-

se ist von der Zustimmung der jeweiligen Schulleitungen und Klassenlehrpersonen
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sowie die Teilnahme der einzelnen Schülerinnen und Schüler der Klassen von dem

Einverständnis der Eltern abhängig. Die Auswahl der an der Hauptstudie teilneh-

menden Kinder (s. Kapitel 5.2 ab S. 100) erfolgt auf die gleiche Weise � allerdings

aus ökonomischen Gründen nur bezogen auf den Kreis Münster �, sodass davon aus-

gegangen werden kann, dass die beiden Stichproben miteinander vergleichbar sind

und somit die an dieser Stelle beschriebene Stichprobe für die Pilotierung des Tests

geeignet ist.

An der Untersuchung nahmen insgesamt 275 Schülerinnen und Schüler teil � davon

172 Drittklässlerinnen und -klässler und 103 Viertklässlerinnen und -klässler.

Tabelle 5.8: Stichprobe der Testpilotierung

3. Klasse 4. Klasse Gesamt

Jungen (N ) 81 62 143

Mädchen (N ) 91 41 132

Alter (MW (SD)) 8.91(0.60) 10.20(0.50) 9.40(0.84)

Version A (N ) 96 39 135

Version B (N ) 76 64 140

Insgesamt werden für die Analyse der Items und Skalen des entwickelten Tests zur

Erfassung des Verständnisses der Variablenkontrolle, wie in Tabelle 5.8 gezeigt, die

Daten von 143 Jungen und 132 Mädchen, darunter 81 Jungen der dritten und 62

Jungen der vierten Klasse sowie 91 Mädchen der dritten und 41 Mädchen der vierten

Klasse berücksichtigt.

Die Erhebungen fanden im Januar 2012, gegen Ende des ersten Schulhalbjahres

statt, sodass die Kinder, wie Tabelle 5.8 zeigt zum Zeitpunkt der Pilotierung insge-

samt durchschnittlich 9 Jahre und 5 Monate alt waren � für die einzelnen Schulstufen

bedeutet dies ein Durchschnittsalter von 8 Jahren und 11 Monaten (dritte Klasse)

bzw. 10 Jahren und 2 Monaten (vierte Klasse). Von diesen Kindern haben insgesamt

135 die Version A des Tests (96 davon aus der dritten und 39 aus der vierten Klasse)

und 140 die Version B des Tests (76 davon aus der dritten und 64 aus der vierten

Klasse) bearbeitet.

5.3.6.2 Analyse der Items und Skalen

Für die nachfolgenden Analysen wurde sowohl für die geschlossenen als auch für

die o�enen Antworten ein Codiermanual entwickelt (s. Anlage A.5 im Anhang ab

S. 311). Dabei werden die geschlossenen Aufgaben in drei Gruppen unterteilt:
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1. Aufgaben, bei denen es Antworten auf zwei Antwortniveaus gibt (naive (NV)

und wissenschaftlich adäquate Vorstellungen (WV))

2. Aufgaben, bei denen es Antworten auf zwei Antwortniveaus gibt (naive (NV)

und Zwischenvorstellungen (ZV))

3. Aufgaben, bei denen es Antworten auf drei Antwortniveaus gibt (naive (NV),

Zwischen- (ZV) und wissenschaftlich adäquate Vorstellungen (WV)).

Trotz Administration des Tests durch geschulte Versuchsleitende sind fehlende Werte

aufgetreten. Pro Item wird ein Anteil fehlender Werte unter dem 5 %-Kriterium

akzeptiert (Lüdtke et al., 2007). Eine Übersicht über die aufgetretenen fehlenden

Werte bei den einzelnen Testaufgaben kann der Tabelle 5.9 entnommen werden.

Tabelle 5.9: Übersicht über die fehlenden Werte der einzelnen Testaufgaben
Testaufgabe N fehlend Anteil

Welche Katze hat das Futter gefressen? 241 0 0.000 %

Welche Gira�e hat die Karotte gefressen? Teil 1 241 0 0.000 %

Welche Gira�e hat die Karotte gefressen? Teil 2 231 10 4.149 %

Fressen Kattas Früchte? 240 1 0.415 %

Fressen Meisen Sonnenblumenkerne? 239 2 0.830 %

Welche Maus ist im Haus? 239 2 0.830 %

Können Duros besser riechen als Ondis? 241 0 0.000 %

Welcher Magnet ist stärker? 235 6 2.490 %

Welcher Magnet trägt den schwereren Becher? 235 6 2.490 %

Ist die Wassermenge für das Wachsen von P�anzen wichtig? Teil 1 239 2 0.830 %

Ist die Wassermenge für das Wachsen von P�anzen wichtig? Teil 2 216 25 10.373 %

Wer rennt am schnellsten? Teil 1 241 0 0.000 %

Wer rennt am schnellsten? Teil 2 237 4 1.660 %

Mit welchem Buch lernt man am besten? 232 9 3.734 %

Welcher Magnet ist der stärkere? Teil 1 239 2 0.830 %

Welcher Magnet ist der stärkere? Teil 2 223 18 7.469 %

Bei welchem Hammer braucht man am wenigsten Kraft? 238 3 1.245 %

Welcher Drachen �iegt am besten? 235 6 2.450 %

Welches Flugzeug �iegt am besten? 241 0 0.000 %

Kannst du selbst ein Experiment planen? Teil 1 227 14 5.809 %

Kannst du selbst ein Experiment planen? Teil 2 212 29 12.033 %

Wovon bekommen die Sekianer rote Flecken? 240 1 0.415 %

Sind gröÿere Magneten stärker? Teil 1 207 34 14.108 %

Sind gröÿere Magneten stärker? Teil 2 203 38 15.768 %

Für sechs Items liegt der Anteil fehlender Werte über diesem 5 %-Kriterium (s.

Markierung in der Tabelle). Diese Items werden nicht ausgeschlossen, es gilt jedoch
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sie bei den weiteren Analysen genauer zu berücksichtigen. Für die kon�rmatorische

Faktorenanalyse werden sie als fehlend aufgenommen und in der Berechnung der

Personenparameter berücksichtigt. Bei der Bildung von Summenwerten werden sie

als falsche Antwort mit 0 Punkten bewertet.

5.3.6.2.1 Zur Objektivität

Die Objektivität ist ein wesentliches Merkmal eines Tests und dient der Sicherstel-

lung der Vergleichbarkeit von Leistungen verschiedener Testpersonen. �Ein Test ist

dann objektiv, wenn er dasjenige Merkmal, das er misst, unabhängig von Testleiter

und Testauswerter misst. Auÿerdem müssen klare und anwenderunabhängige Regeln

für die Ergebnisinterpretation vorliegen.� (Moosbrugger & Kelava, 2011, S. 8)

Die Objektivität bezieht sich also auf die Durchführung, Auswertung und Interpreta-

tion des Tests � und in genau diese drei Bereiche wird sie auch di�erenziert (Lienert

& Raatz, 1998). Das Gütekriterium der Objektivität gilt dann als erfüllt, �wenn

das Testverfahren, bestehend aus Testunterlagen, Testdarbietung, Testauswertung

und Testinterpretation so genau festgelegt ist, dass der Test unabhängig von Ort,

Zeit, Testleiter und Auswerter durchgeführt werden könnte und für eine bestimm-

te Testperson bzgl. des untersuchten Merkmals dennoch dasselbe Ergebnis zeigen

würde.� (Moosbrugger & Kelava, 2011, S. 10)

Die Durchführungsobjektivität betri�t die Tatsache, dass bestimmte Verhal-

tensweisen der Testleitenden einen Ein�uss auf das Verhalten der Testpersonen ha-

ben können. Eine Möglichkeit, diesen Ein�uss zu eliminieren, ist die Erstellung einer

festgelegten Testinstruktion für die Durchführung des Tests, an die sich jede und je-

der Versuchsleitende genau halten muss. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit ist

dies der Fall. So ist durch eine standardisierte Testinstruktion festgelegt, mit wel-

chen Worten der Test eingeleitet sowie durchgeführt wird und welche Informationen

den Testpersonen gegeben werden dürfen und müssen (s. Anlage A.4 im Anhang ab

S. 277).

Bei der Auswertungsobjektivität geht es um die Auswertung der erhobenen

Daten nach vorgegebenen Regeln. Bei geschlossenen Aufgaben ist genau festgelegt,

welche Antwort welchem Niveau an Vorstellungen entspricht. Bei den o�enen Ant-

worten hingegen gibt es einen gewissen Spielraum, der die Auswertungsobjektivität

gefährden kann. Um dem zu begegnen ist für den vorliegenden Test ein Codier-

manual erstellt worden (s. Anlage A.5 im Anhang ab S. 311). Dieses Manual wird

anhand einer Interrater-Reliabilität analysiert (s. Kapitel 5.3.6.2.2 ab S. 130), damit

die Auswertungsobjektivität in dem entwickelten Test gegeben ist.
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Mit der Interpretationsobjektivität, der Objektivität bzgl. der Interpretation

der Testergebnisse, ist gemeint, dass auf Basis der Ergebnisse der getesteten Schü-

lerinnen und Schüler unabhängig von der interpretierenden Person gleiche Schlüsse

gezogen werden. Dies liegt z. B. bei normierten Tests vor, bei denen jeder Wert einem

bestimmten Leistungsniveau zugeordnet werden kann. Zwar ist es im Rahmen der

vorliegenden Arbeit nicht möglich, für den entwickelten Test genaue Vergleichsmaÿ-

stäbe festzulegen oder Normtabellen zu entwickeln, allerdings wird zu jeder Aufgabe

genau festgelegt, welche Antwort welchem Vorstellungsniveau zugeordnet wird und

wie viele Punkte welche Antwort gibt. Dies ist auch bei den o�enen Antworten der

Fall, sodass davon ausgegangen wird, dass die Testergebnisse objektiv interpretiert

und miteinander in Beziehung gesetzt werden können.

5.3.6.2.2 Zur Reliabilität

Die Reliabilität ist ein Kennwert für die Zuverlässigkeit eines Instruments in Be-

zug auf die Messgenauigkeit. �Ein Test ist dann reliabel (zuverlässig), wenn er das

Merkmal, das er misst, exakt, d.h. ohne Messfehler, misst.� (Moosbrugger &

Kelava, 2011, S. 11) Gemessen wird sie anhand des Reliabilitätskoe�zienten Cron-

bachs α, der auch als Maÿzahl für die interne Konsistenz einer Skala bezeichnet

wird und Werte zwischen 0 (Ergebnis ist auschlieÿlich durch Messfehler entstanden)

und 1 (Ergebnis ist frei von jeglichen Messfehlern) annehmen kann. �Der Reliabili-

tätskoe�zient eines guten Tests sollte 0.7 nicht unterschreiten.� (Moosbrugger &

Kelava, 2011, S. 11)

Zur Bestimmung der Reliabilität des gesamten Tests ist es notwendig, die o�enen

Antworten der Schülerinnen und Schüler zu codieren. Die Zuordnung der o�enen

Antworten zu den einzelnen Vorstellungsniveaus erfolgte durch zwei geschulte Co-

diererinnen. Diese codierten in einem ersten Schritt unabhängig voneinander 20 %

der vorliegenden Daten doppelt (N = 53). Ziel der Doppelcodierung ist zum einen

die Prüfung des Codiermanuals auf Objektivität und zum anderen, dass im Sinne

der Ökonomie nicht alle Daten mehrfach codiert werden müssen. Wenn eine Über-

einstimmung verschiedener Codierenden sichergestellt ist, �ist es nicht notwendig,

die Einschätzungen von mehreren Ratern einzuholen.� (Wirtz & Caspar, 2002,

S. 15)

Auf Basis der doppelt codierten Daten wird mit Hilfe des am häu�gsten verwen-

deten Maÿ zur Prüfung der Übereinstimmungsgüte für mindestens ordinalskalierte

Daten Spearmans ρ (Wirtz & Caspar, 2002) die Interrater-Reliabilität geprüft.

Die Ergebnisse der Übereinstimmungsprüfung sind in Tabelle 5.10 zusammengefasst
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und sind mit einem Spearmans ρ von 0.924 zufriedenstellend.

Tabelle 5.10: Interrater-Reliabilität

Rater 1 Rater 2

Rater 1
Spearmans ρ

Sig. (2-seitig)

1.000

-

0.924**18

0.000

Rater 2
Spearmans ρ

Sig. (2-seitig)

0.924**

0.000

1.000

-

Die Reliabilität bzgl. des Gesamttests (o�ene und geschlossene Items) wird anhand

der von SPSS berechneten internen Konsistenz (Cronbachs α) geprüft. Die Werte

aus der Prüfung der internen Konsistenz (Reliabilität) der einzelnen Skalen sind in

Tabelle 5.11 dargestellt.

Tabelle 5.11: Reliabilitäten der einzelnen Skalen

Skala Anzahl der Items Cronbachs α

Verständnis der Variablenkontrolle 24 0.767

Variablenkontrollstrategie 17 0.685

konklusiver Test 7 0.586

Die Reliabilität nimmt für die Gesamtskala des Tests zum Verständnis der Varia-

blenkontrolle einen zufriedenstellenden Wert von Cronbachs α = .767 an. Bei der dif-

ferenzierten Betrachtung der beiden Kompetenzkomponenten Variablenkontroll-

strategie beim Experimentieren und Unterscheidung zwischen konklusi-

ven und inkonklusiven Tests liegt Cronbachs α bei 0.685 bzw. 0.586, was ein

Hinweis auf Reliabilitätsprobleme bei einer di�erenzierten Betrachtung der einzel-

nen Komponenten des Verständnisses der Variablenkontrolle sein kann. Dies gilt

es, im Rahmen der Konstruktvalidität (s. Kapitel 5.3.6.2.4.1 ab S. 134) genauer zu

untersuchen.

5.3.6.2.3 Zu den Itemkennwerten

Nachdem die Reliabilitäten des Gesamttests und der einzelnen (möglichen) Skalen

bereits berichtet wurden, geht es nun um Kennwerte der einzelnen Items. Ziel dabei

ist es, die Qualität der einzelnen Items zu prüfen, bevor der Test anschlieÿend in

Bezug auf seine Validität insgesamt weiter analysiert wird. Dazu ist es notwendig,

sich zunächst auf die kleinsten Bestandteile des Tests (Items) zu konzentrieren, um

auf diese Weise mögliche Schwierigkeiten auf Itemebene aufdecken zu können, die

18** Die Korrelation ist auf dem Niveau 0.01 signi�kant.
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sich auf die Analyse der Qualität des Gesamttests auswirken und dort ggf. Ergebnisse

verfälschen würden.

Zentrale Kennwerte, die Aufschluss über die Schwierigkeit und die Streuung der

Items geben, sind Mittelwerte und Standardabweichungen. Ein weiterer zentraler

Kennwert ist die Trennschärfe. Diese wird anhand der korrigierten Item-Skalenwert-

Korrelation berechnet. Die Korrektur ist dabei wichtig, um sicherzustellen, dass die

Varianz des Items nicht in die Varianz des Skalenwerts einbezogen wird, da das eine

Überschätzung der Item-Skalenwert-Korrelation und damit der Trennschärfe bedeu-

ten würde. Bei der korrigierten Item-Skalenwert-Korrelation wird von der Punkt-

zahl, die eine Person im Gesamttest erreicht hat, die Punktzahl, die eine Person

in dem speziellen Item erreicht hat, abgezogen. Zwar weisen diese Item-Skalenwert-

Korrelationen aus testtheoretischer Sicht einige Schwierigkeiten auf, sind allerdings

�unter praktischen Gesichtspunkten [eine] sehr brauchbare Operationalisierung des

Trennschärfebegri�s� (Rost, 2004, S. 369).

In Tabelle 5.12 sind die Mittelwerte (M ) und Standardabweichungen (SD) der ein-

zelnen Items als Maÿ für deren Schwierigkeit und Streuung sowie die korrigierten

Item-Skalenwert-Korrelationen (rit) als Maÿ für die Trennschärfe der Items angege-

ben.
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Tabelle 5.12: Zentrale Kennwerte der einzelnen Items

Item M SD rit

Katze 2.6017 0.8004 0.261

Gira�e 2.0705 0.9996 0.426

Gira�e Experiment 1.4242 0.8352 0.373

Kattas 2.5667 0.8257 0.353

Meisen 2.1381 0.9925 0.391

Maus 2.4812 0.8785 0.337

Duros 2.2448 0.9716 0.270

Magnet stärker 2.1277 0.3470 0.506

Wiegebecher 2.1234 0.3423 0.382

P�anze 1.9958 0.0647 0.000

P�anze Verbesserung 0.2269 0.6394 0.186

Wettrennen 1.7469 0.8306 0.397

Wettrennen Tipp 2.3291 0.7488 0.358

Buch 2.0172 0.1305 0.040

stärkerer Magnet 1 2.4184 0.8652 0.208

stärkerer Magnet 2 1.4081 0.7765 0.349

Hammer 2.1261 0.7525 0.294

Drachen 1.8894 0.5435 0.454

Flugzeug 2.2116 0.6589 0.153

Hans Luftikus 1 1.2511 0.4447 0.348

Hans Luftikus 2 1.2075 0.5371 0.346

Sekianer 2.3167 0.8915 0.202

gröÿere Magneten 2.1884 0.7162 0.349

gröÿere Magneten Experiment 1.6897 0.7494 0.391

Da die Aufgaben von 0 bis 3 codiert sind, kann der Mittelwert als Maÿ für die

Itemschwierigkeit verwendet werden. Die Ergebnisse der Analyse der Itemschwie-

rigkeiten zeigt, dass die Schwierigkeit der Items zwischen 0.2269 und 2.6017 liegt.

Hier fällt das Item �P�anze Verbesserung� besonders auf. Bei diesem Item scheint

ein Bodene�ekt vorzuliegen. Ansonsten liegen die Itemschwierigkeiten zwischen den

Werten 1.2075 und 2.6017. Die Streuungen der Items ermittelt durch die Standard-

abweichungen liegen zwischen 0.0647 und 0.9996. Besonders gering � im Vergleich

zu den anderen Werten � sind die Streuungen der Items P�anze (0.0647) und Buch

(0.1305). Die Trennschärfen der Items nehmen Werte zwischen 0.000 und 0.506 an.

Auch hier fallen einzelne Items durch eine geringe Trennschärfe auf (< 0.2). Dies

betri�t die Items �P�anze� (0.000), �Buch� (0.040), �Flugzeug� (0.153) und �P�anze

Verbesserung� (0.186).

Die Analyse der zentralen Itemkennwerte zeigt, dass die Items �P�anze� (gerin-

ge Streuung und geringe Trennschärfe) und �P�anze Verbesserung� (geringe Item-
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schwierigkeit und geringe Trennschärfe) problematisch sind. Dies spricht für eine

Entfernung der Items. Die Eignung der beiden Items �Buch� und �Flugzeug� sollte

auf Basis der hier präsentierten Ergebnisse bei den weiteren Analysen genauer im

Blick behalten werden.

5.3.6.2.4 Zur Validität

Das Kriterium der Validität ist das wichtigste Kriterium der Testpraxis überhaupt

(Moosbrugger & Kelava, 2011) und bezieht sich auf die inhaltliche Überein-

stimmung zwischen dem durch den Test erfassten Merkmal und dem Merkmal, das

gemessen werden soll. Das heiÿt, dass ein Test �dann als valide (,gültig') [gilt], wenn

er das Merkmal, das er messen soll, auch wirklich misst und nicht irgendein anderes.�

(Moosbrugger & Kelava, 2011, S. 13) Dabei können zwei verschiedene Arten

der Validität unterschieden werden: die Konstruktvalidität (s. Kapitel 5.3.6.2.4.1 ab

S. 134) und die Kriteriumsvalidität (s. Kapitel 5.3.6.2.4.2 ab S. 137).

5.3.6.2.4.1 Prüfung der Konstruktvalidität

Bei der Konstruktvalidität geht es um die theoretische Fundierung des mit Hilfe des

Tests erfassten Merkmals, in der vorliegenden Arbeit also um das Merkmal Ver-

ständnis der Variablenkontrolle. �Ein Test weist Konstruktvalidität auf, wenn

der Rückschluss vom Verhalten der Testperson innerhalb der Testsituation auf zu-

grunde liegende psychologische Persönlichkeitsmerkmale (,Konstrukte', ,latente Va-

riablen', ,Traits') wie Fähigkeiten, Dispositionen, Charakterzüge, Einstellungen wis-

senschaftlich fundiert ist. Die Enge dieser Beziehung wird aufgrund von testtheo-

retischen Annahmen und Modellen überprüft.� (Moosbrugger & Kelava, 2011,

S. 16) Die dem in der vorliegenden Arbeit entwickelten Test zugrunde liegende la-

tente Variable ist das Verständnis der Variablenkontrolle. Da das Konstrukt

Verständnis der Variablenkontrolle (s. Kapitel 5.3.1 ab S. 103) auf Basis theore-

tischer Überlegungen und anderer empirischer Befunde entwickelt wurde, geht es an

dieser Stelle darum, zu prüfen, inwiefern der entwickelte Test (die manifesten Daten)

mit dem theoretischen Konstrukt (dem latenten Merkmal) vereinbar ist. Es geht folg-

lich nicht um ein struktursuchendes Verfahren, sondern um ein strukturprüfendes

Vorgehen19. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit werden dazu kon�rmatorische Fak-

torenanalysen mit Mplus durchgeführt, da �[d]ie Kon�rmatorische Faktorenanalyse

(KFA) [...] eines der zentralen Prü�nstrumente von Messmodellen für hypothetische

19Eine genaue Beschreibung der Unterschiede zwischen diesen beiden Ansätzen und den dabei zum
Einsatz kommenden Verfahren kann z. B. bei Moosbrugger & Kelava (2011) nachgelesen
werden.
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Konstrukte dar[stellt]� (Backhaus, Erichson & Weiber, 2011, S. 118).

Das erste Modell, das im Rahmen der vorliegenden Arbeit geprüft wird, ist ein 1-

Faktormodell mit dem Faktor Verständnis der Variablenkontrolle. Bei diesem

Modell wird angenommen, dass alle Items eine einzige latente Merkmalsdimension

messen, nämlich die des Verständnisses der Variablenkontrolle20. Die berechneten

Fitstatistiken21 für dieses Modell sind in Tabelle 5.13 dargestellt.

Tabelle 5.13: Modell�tstatistiken für das 1-Faktormodell

1-Faktormodell

χ2(df ) 368.425(252)

χ2/df 1.462

CFI /TLI 0.881/0.870

RMSEA 0.044

Das Verhältnis χ2 und der RMSEA zeigen, dass das Modell in der Form � trotz

CFI /TLI unter 0.95 �, also mit allen Items, einen akzeptablen Fit aufweist. Ei-

ne Analyse der standardisierten Faktorladungen (s. Tabelle 5.14) zeigt allerdings,

dass Items durch sehr geringe Faktorladungen au�allen. So sind die Ladungen der

Items �P�anze� (0.041) und �Buch� (0.053) nicht signi�kant. Ladungen kleiner als

0.300 weisen die Items �Flugzeug� (0.198), �Magnet stärker 1� (0.221) und �Hammer�

(0.285) auf. Die Eignung dieser angesprochenen Items sollte auf Basis der hier prä-

sentierten Ergebnisse bei den weiteren Analysen genauer im Blick behalten werden.

20Fehlende Werte werden dabei von Mplus mit der Full-Information-Maximum-Likelihood-
Schätzung ersetzt (Enders, 2010).

21Hierbei wird zur Bewertung der Modellgüte nicht der Chi-Quadrat-Test als inferenzstatistisches
Gütekriterium interpretiert, da die χ2-Statistik eine sehr groÿe Sensitivität bzgl. der Stichpro-
bengröÿe aufweist. Deshalb wird das Verhältnis zwischen dem χ2-Wert und den Freiheitsgeraden
als inferenzstatistisches Maÿ, das zur Umgehung der Probleme des Chi-Quadrat-Tests gut ge-
eignet ist, verwendet (Backhaus, Erichson & Weiber, 2011). �Dabei wird von einem guten
Modell�t dann ausgegangen, wenn dieses Verhältnis χ2/df ≤ 2.5 ist.� (Backhaus, Erichson
& Weiber, 2011, S. 144) Weitere Kriterien zur Beurteilung der Modellgüte sind: CFI, TLI
und RMSEA. Diese werden in Anlehnung an Geiser (2011) wie folgt de�niert:
CFI steht für Comparative-Fit-Index und �gibt an, um wie viel das Zielmodell besser auf

die Daten passt als das [...] Unabhängigkeitsmodell. Für ein gutes Modell sollte der CFI -Wert
[Hervorhebung im Original] über 0.95, besser jedoch über 0.97 liegen.� (Geiser, 2011, S. 60) TLI
steht für Tucker-Lewis-Index und vergleicht den Fit des Zielmodells mit dem Baseline-Modell-
Fit. Es gelten dieselben Richtwerte zur Interpretation wie beim CFI.Root-Mean-Square-Error-
of-Approximation (RMSEA) ist eine Kennzahl für den approximativen bzw. angenäherten Fit
der Daten auf das Modell. Gut gelten dabei Modelle mit einem RMSEA-Wert von kleiner als
0.05.
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Tabelle 5.14: standardisierte Faktorladungen für das 1-Faktormodell

Item std. Ladung Sig.(2-seitig)

Katze 0.415 0.000

Gira�e 0.570 0.000

Gira�e Experiment 0.523 0.000

Kattas 0.553 0.000

Meisen 0.644 0.000

Maus 0.461 0.000

Duros 0.401 0.000

Magnet stärker 0.762 0.000

Wiegebecher 0.687 0.000

P�anze 0.041 0.157

P�anze Verbesserung 0.566 0.000

Wettrennen 0.566 0.000

Wettrennen Tipp 0.430 0.000

Buch 0.053 0.603

stärkerer Magnet 1 0.221 0.006

stärkerer Magnet 2 0.525 0.000

Hammer 0.285 0.000

Drachen 0.581 0.000

Flugzeug 0.205 0.006

Hans Luftikus 1 0.668 0.000

Hans Luftikus 2 0.682 0.000

Sekianer 0.422 0.000

gröÿere Magneten 0.433 0.000

gröÿere Magneten Experiment 0.535 0.000

Im Vergleich zum 1-Faktormodell wird ein 2-Faktorenmodell an die Daten angepasst.

Dieses beinhaltet zwei latente Faktoren und ist im Einklang mit der theoretisch fun-

dierten Idee, dass sich das Verständnis der Variablenkontrolle in zwei voneinander

abgrenzbaren Subdimensionen messen lässt � den Einsatz der Variablenkontroll-

strategie beim Experimentieren und die Unterscheidung zwischen konklusiven und

inkonklusiven Tests. Zur besseren Vergleichbarkeit werden die Modell�tstatistiken

für die beiden Modelle (1-Faktormodell und 2-Faktorenmodell) in einer Tabelle dar-

gestellt (s. Tabelle 5.15).
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Tabelle 5.15: Modell�tstatistiken zum Vergleich des 1-Faktormodells mit dem 2-
Faktorenmodell

1-Faktormodell 2-Faktorenmodell

χ2(df ) 368.425(252) 358.908(251)

χ2/df 1.462 1.430

CFI /TLI 0.881/0.870 0.886/0.875

RMSEA 0.044 0.042

Zwar sind die Modell�tstatistiken für die beiden Modelle sehr ähnlich, allerdings

weisen die beiden Faktoren eine hohe Korrelation auf latenter Ebene auf (0.855**),

was für die 1-Faktorlösung und dafür spricht, dass sich die beiden Faktoren mit Hil-

fe der vorliegenden Daten nicht getrennt voneinander angemessen abbilden lassen.

Insgesamt kann jedoch davon ausgegangen werden, dass dem Test mit seinen Items

ein latentes Konstrukt zugrunde liegt und sich somit das Verständnis der Variablen-

kontrolle als eine latente Variable durch die Daten angemessen abbilden lässt.

5.3.6.2.4.2 Prüfung der Kriteriumsvalidität

Das Merkmal der Kriteriumsvalidität bezieht sich auf die praktische Anwendbarkeit

des Tests für die Vorhersage von Verhalten oder Erleben. �Ein Test weist Kriteri-

umsvalidität auf, wenn vom Verhalten der Testperson innerhalb der Testsituation er-

folgreich auf ein ,Kriterium', nämlich auf ein Verhalten auÿerhalb der Testsituation,

geschlossen werden kann. [...] Die Überprüfung der Kriteriumsvalidität ist im Prin-

zip an keine bestimmten testtheoretischen Annahmen gebunden� (Moosbrugger

& Kelava, 2011, S. 18), jedoch gibt es in Bezug auf das Verständnis der Variablen-

kontrolle bereits aus anderen Untersuchungen Befunde (s. Kapitel 3.1 ab S. 47), die

hier als Kriterien zur Prüfung der Kriteriumsvalidität herangezogen werden.

Um Hinweise auf die Kriteriumsvalidität des Tests zu erhalten, werden die Leis-

tungen im Test zwischen der dritten und vierten Klasse verglichen22. In Anlehnung

an Bullock & Ziegler (1999), die gezeigt haben, dass sich das Verständnis der

Variablenkontrolle bei Kindern mit zunehmendem Alter verbessert, ist anzuneh-

men, dass an der Pilotierung teilnehmende Kinder der vierten Klasse besser im Test

abschneiden als die der dritten Klasse. Ein Blick auf das Boxplot-Diagramm (s. Ab-

bildung 5.10) zeigt, dass die Werte der Kinder in beiden Klassenstufen annähernd

22Da es inhaltlich keinen Sinn ergibt, die Kriteriumsvalidität mit Aufgaben zu prüfen, die sich aus
Gründen der Reliabilität (s. Kapitel 5.3.6.2.2 ab S. 130) oder der Konstruktvalidität (s. Ka-
pitel 5.3.6.2.4.1 ab S. 134) als ungeeignet herausgestellt haben, wird an dieser Stelle bereits
mit der überarbeiteten Version des Tests � also ohne die problematischen Items � gearbeitet.
Informationen dazu, welche Items, aus welchem Grund entfernt wurden, sind, um die Logik des
Kapitels nicht zu unterbrechen, in Kapitel 5.3.8 ab S. 141 zu �nden.)
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normalverteilt23 sind und dass der Median der Kinder der dritten Klasse (29.0) er-

wartungsgemäÿ unter dem Median der Kinder der vierten Klasse (32.0) liegt. Ein

t-Test für unabhängige Stichproben (t(288) = 3.618, p ≤ .01) bestätigt, dass die

Kinder der dritten Klasse im Test durchschnittlich 2.527 Punkte weniger erreichen

als die Kinder der vierten Klasse. Mit einer E�ektstärke von Cohens d = 0.433 ist

der E�ekt klein, aber mit einem p ≤ .01 signi�kant, sodass der Test altersbedingte

Unterschiede im Verständnis der Variablenkontrolle, wie sie sich in anderen Studien

gezeigt haben (Koerber et al., 2011; Bullock & Ziegler, 1999; Driver et al.,

1996), zu erfassen scheint.

Abbildung 5.10: Vergleich der Leistungen der Kinder der dritten und vierten Klasse im
Paper-Pencil-Test

Als ein weiteres Kriterium für die Prüfung der Kriteriumsvalidität des entwickelten

Testinstruments wird in Anlehnung an Grygier (2008) der Befund herangezogen,

dass die Bewertung von Experimenten den Kindern leichter fällt als die Entwicklung

solcher. Es wird folglich erwartet, dass die Kinder bei den Items des Tests zur Be-

wertung eines Experiments durchschnittlich mehr Punkte erzielen als bei den Items

zur eigenständigen Entwicklung kontrollierter Experimente. Da zu beiden Bereichen

unterschiedlich viele Items vorliegen, werden die Werte zunächst standardisiert: Da-

23Der Kolmogorov Smirnov Test mit Signi�kanzkorrektur nach Lilliefors ergibt ein p von 0.027.
Die Verteilung ist etwas rechtsschief (mit einer Schiefe von 0.070 und einem Standardfehler
von 0.143) und etwas �acher (mit einer Kurtosis von -0.361 und einem Standardfehler von
0.285). Dies zeigt, dass die Daten den Verlauf der Normalverteilung in weiten Strecken sehr
gut nachbilden und die Daten zumindest annähernd normalverteilt sind, was zur Folge hat,
dass mit Verfahren, die eine Normalverteilung voraussetzen, gearbeitet werden darf. (Brosius,
2014)
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bei wird die Anzahl der erreichten Punkte in Verhältnis zu den maximal möglichen

Punkten innerhalb des jeweiligen Bereiches gesetzt.

Abbildung 5.11: Vergleich der Leistungen der Kinder der im Bereich Bewertung und
Entwicklung im Paper-Pencil-Test

Die Abbildung 5.11 zeigt zur Veranschaulichung ein Boxplot-Diagramm � aufge-

gliedert in die beiden Bereiche Bewertung (Evaluation) und Entwicklung (Design).

Es wird deutlich, dass der Median des Anteils der Punkte der Kinder im Bereich

Bewertung höher liegt als im Bereich der Entwicklung. In der Tabelle 5.16 ist gleich-

zeitig abzulesen, dass die Kinder im Bereich der Bewertung im Durchschnitt 64.56

% und im Bereich der Entwicklung 61.55 % der möglichen Punkte erzielen. Ein

t-Test für paarige Stichproben (t(289) = 3.683, p ≤ .01) zeigt, dass die durch-

schnittliche Di�erenz von 3.01 % mit p = 0.000 signi�kant ist. Gleichzeitig wird

für die Bereiche Bewertung und Entwicklung eine positive Korrelation in Höhe von

r = 0.531 (p = 0.000) ausgewiesen. Das heiÿt, dass die Kinder, die im Bereich der

Bewertung prozentual höhere Punktzahlen erreichen, ebenfalls signi�kant prozentu-

al mehr Punkte im Bereich der Entwicklung erreichen. Die Höhe der Korrelation

zeigt gleichzeitig, dass es sich um zwei voneinander abgrenzbare Bereiche handelt.

Dieses Ergebnis deckt sich somit mit Ergebnissen früherer Studien (Grygier, 2008;

Bullock & Sodian, 2003; Bullock & Ziegler, 1999) und spricht dafür, dass

der entwickelte Test geeignet zu sein scheint, die beiden Bereiche di�erenziert zu

erfassen.
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Tabelle 5.16: prozentuale Anteile der erreichten Punkte im Bereich Bewertung und Ent-
wicklung

Bereich Bewertung Bereich Entwicklung

prozentualer Anteil 64.56 % 61.55 %

5.3.7 Zusammenfassung und Diskussion der Ergebnisse bzgl. des

Paper-Pencil-Tests

Durch die Analyse der zentralen Itemkennwerte sind die Items �P�anze� und �P�an-

ze Verbesserung� als problematisch aufgefallen. Jedoch gilt es bei den Items zu

beachten, dass sie aufgrund der vielen Variablen, die es zu berücksichtigen gilt (Son-

nenlicht, Dünger und Wasser) für die Kinder besonders schwierig sind. So hat sich

in einer Untersuchung von Graaf, Segers & Verhoeven (2015) gezeigt, dass

die Verwendung der Variablenkontrollstrategie für Kinder immer schwieriger wird,

je mehr Variablen zu berücksichtigen sind. Aus diesem Grund wird die gesamte Auf-

gabe dahingehend überarbeitet, dass das dritte Item, in dem es um die Verbesserung

des vorgeschlagenen Experiments geht, eliminiert wird, und die Aufgabe selbst aus

dem Paper-Pencil-Test entfernt, jedoch in den Transferteil des Tests integriert wird

(s. Kapitel 5.5 ab S. 146). Aufgrund der geringen Trennschärfe wird die Aufgabe

�Flugzeug� aus dem Paper-Pencil-Test entfernt, allerdings als Transferaufgabe be-

reitgestellt (s. Kapitel 5.5 ab S. 146). Die Aufgabe �Buch� wird trotz der geringen

Trennschärfe aufgrund des arti�ziellen Kontexts als Test-Item beibehalten.

Die Modell�tstatistiken für das 1-Faktormodell weisen einen akzeptablen Fit auf. Al-

lerdings zeigen die Items �Magnet stärker 1� und �Hammer� nur geringe Ladungen

auf und werden deshalb entfernt. Eine vergleichende Betrachtung der Modell�tstatis-

tiken für das 1-Faktor- und das 2-Faktorenmodell zeigt, dass beide Modelle geeignet

sind, die Daten angemessen abzubilden. Allerdings liegt beim 2-Faktorenmodell eine

hohe Korrelation zwischen den beiden Faktoren auf latenter Ebene vor, sodass die

1-Faktorlösung zu bevorzugen ist. Es kann insgesamt davon ausgegangen werden,

dass dem Test mit seinen Items ein latentes Konstrukt � das Verständnis der Varia-

blenkontrolle als eine latente Variable � zugrunde liegt. Die Konstruktvalidität ist

somit gegeben.

Eine vergleichende Betrachtung der prozentual erreichten Punkte in den Bereichen

Bewertung (Evaluation) und Entwicklung (Design) zeigt, dass die Kinder im Be-

reich Bewertung besser abschneiden als im Bereich Entwicklung. Der entwickelte

Test scheint geeignet zu sein, die beiden Bereiche di�erenziert zu erfassen. Ein Ver-

gleich der Leistungen im Test von Kindern aus der dritten Klasse mit den Leistungen
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im Test von Kindern aus der vierten Klasse zeigt, dass Kinder der vierten Klasse

signi�kant höhere Leistungen erzielen als Kinder der dritten Klasse. Es scheint mit

dem Test möglich, altersbedingte Unterschiede im Verständnis der Variablenkontrol-

le zu erheben. Beide Ergebnisse decken sich mit Ergebnissen aus früheren Studien

(Koerber et al., 2011; Grygier, 2008; Bullock & Sodian, 2003; Bullock &

Ziegler, 1999; Driver et al., 1996), sodass davon ausgegangen werden kann, dass

der Test eine Kriteriumsvalidität aufweist.

Insgesamt ist es also gelungen, mit dem Paper-Pencil-Test die latente Variable des

Verständnisses der Variablenkontrolle hinreichend reliabel und valide in einem 1-

Faktormodell und dadurch in einer aussagekräftigen Gesamtskala zu erfassen.

5.3.8 Konsequenzen für die quasi-experimentelle Hauptstudie bzgl. des

Paper-Pencil-Tests

Für die Hauptstudie werden folgende Änderungen an dem Paper-Pencil-Test vorge-

nommen:

� Die Aufgabe �Fressen Meisen Sonnenblumenkerne?� wird aus inhaltlichen Grün-

den entfernt.

� Die Aufgabe �Fressen Kattas Früchte?� wird entfernt, damit insgesamt je zwei

Aufgaben zur Erfassung der Unterscheidung zwischen konklusiven und inkon-

klusiven Tests im Bereich Bewertung und im Bereich Entwicklung vorliegen.

� Die Aufgabe �Ist die Wassermenge für das Wachsen von P�anzen wichtig?�

wird aufgrund der Itemkennwerte überarbeitet. Der dritte Aufgabenteil wird

entfernt. Die restlichen Teile der Aufgabe werden zur Erhebung der Transfer-

fähigkeit verwendet.

� Gleiches gilt für die Aufgabe �Welcher Magnet ist der stärkere?�.

� Die Aufgabe �Bei welchem Hammer braucht man am wenigsten Kraft?� wird

aufgrund von Problemen bei den Itemkennwerten eliminiert.

� Die Aufgabe �Welches Flugzeug �iegt am besten?� wird als Transferaufgabe

verwendet.

Somit besteht der in der Hauptstudie zum Einsatz kommende Test aus insgesamt

12 statt 18 Aufgaben (s. Anlage A.6 im Anhang ab S. 318).
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5.4.1 Paper-Pencil-Test

5.4 Erfassung des Verständnisses der Variablenkontrolle

durch einen Paper-Pencil-Test und ein videographiertes

material- sowie leitfadengestütztes Interview

Die Erfassung des Verständnisses der Variablenkontrolle erfolgt schriftlich mit Hilfe

des entwickelten, bereits pilotierten und überarbeiteten Paper-Pencil-Tests (s. Kapi-

tel 5.3 ab S. 102) und in Form eines material- und leitfadengestützten Interviews, das

per Video aufgezeichnet wird. Auf diese Weise ist es möglich, im Sinne einer Metho-

dentriangulation ein di�erenziertes Bild des Verständnisses der Variablenkontrolle

und dessen Entwicklung durch die Intervention zu erhalten, und die Wirksamkeit

der Förderung beurteilen sowie deren Nachhaltigkeit prüfen zu können (Köller,

2009).

Gerade der Einsatz des Interviews als eine qualitative Forschungsmethode ermög-

licht ein tiefgründiges Verständnis der Vorstellungen der Schülerinnen und Schüler

(Gelo, Braakmann & Benetka, 2008). Dabei können sich qualitative und quan-

titative Methoden im Sinne eines Mixed-Methods-Ansatzes ergänzen (s. Kapitel 3.4

ab S. 79). �This model is based on a unitary vision of science, according to which

quantitative and qualitative methodologies must interact in a continuous way in

order to allow researchers to answer di�erent and complementary research questi-

ons.� (Gelo, Braakmann & Benetka, 2008, S. 279) In der vorliegenden Studie

wird ein untersuchter Gegenstand � das Verständnis der Variablenkontrolle � unter

Einnahme verschiedener Perspektiven beleuchtet. Im Sinne der Triangulation wer-

den die verschiedenen Perspektiven in unterschiedlichen Methoden (qualitativ und

quantitativ) konkretisiert, �wobei beides wiederum mit einander in Zusammenhang

steht bzw. verknüpft werden sollte.� (Flick, 2011, S. 12)

5.4.1 Paper-Pencil-Test

Der Paper-Pencil-Test wird an drei verschiedenen MZP eingesetzt (prä, post und

follow-up). Der zum ersten MZP eingesetzte Paper-Pencil-Test zur Erhebung des

Verständnisses der Variablenkontrolle enthält auÿerdem Fragen zu sozialen Hinter-

grundvariablen, wie z. B. dem heimischen Buchbestand und dem Migrationshinter-

grund, sowie zu weiteren individuellen Merkmalen der Schülerinnen und Schüler, wie

z. B. dem Alter und dem Geschlecht (s. Anlage A.6 im Anhang ab S. 318).

142



5.4.2 Interview

5.4.2 Videographiertes material- sowie leitfadengestütztes Interview

Zusätzlich zu den mit Hilfe des Paper-Pencil-Tests erhobenen schriftlichen Daten

zum Verständnis der Variablenkontrolle wird im Sinne einer Methodentriangulati-

on ein Interview eingesetzt, bei dem die Schülerinnen und Schüler mit konkreten

Materialien ihre eigenen entwickelten Experimente durchführen und dazu mit Hil-

fe eines Leitfadens befragt werden. Das Interview wird an einem MZP (zwischen

der zweiten Doppelstunde (Entwicklung der Experimente) und der abschlieÿenden

Einzelstunde (Re�exion in der Halbklasse) der Intervention) eingesetzt. Die Aufga-

be der Schülerinnen und Schüler bei dem Interview ist es, ihr in der Intervention

entwickeltes Experiment zu präsentieren. Dabei werden sie von geschulten Versuchs-

leitenden unterstützt, die sich an einem Leitfaden (s. Anlage A.14 im Anhang ab

S. 377) orientieren.

Der Leitfaden ist im Rahmen eines Forschungsseminars imWintersemester 2014/2015

am Seminar für Didaktik des Sachunterrichts der WestfälischenWilhelms-Universität

Münster unter Rückgri� auf den Experimentierzyklus (s. Kapitel 2.2.4 ab S. 21) ent-

wickelt worden und beinhaltet insgesamt acht Bereiche:

1. Was hast du uns heute für dein Experiment mitgebracht?

2. Welche Frage hast du mit deinem Experiment untersucht?

3. Baue dein Experiment auf und beschreibe dabei, was wichtig ist.

4. Mache mir dein Experiment vor und beschreibe dabei, wie es funktioniert.

5. Was hast du mit deinem Experiment herausgefunden?

6. Worauf muss ich achten, wenn ich dein Experiment ausprobieren möchte?

7. Ist dein Experiment fair? Warum?

8. Kannst du mir noch einmal ganz allgemein sagen, was ein faires Experiment

ist?

Diese Fragen enthalten an manchen Stellen weitere optionale (Nach-)Fragen, die von

den Versuchsleitenden bei Bedarf eingesetzt werden können.

Der Auswertung der Interviews liegt ein Codiermanual (s. Anlage A.15 im Anhang

ab S. 381) zugrunde. Dieses basiert auf den in Kapitel 2.2.4 ab S. 21 dargestellten

Phasen des Experimentierzyklus'. Ein Überblick über die Zuordnung der einzelnen

Fragen zu den Phasen, den damit zusammengehörigen konkreten Kompetenzen und

der Funktion im Interview (Helfferich, 2011) be�ndet sich in Tabelle 5.17.
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5.4.2 Interview

Tabelle 5.17: Zuordnung der Fragen zu den Phasen des Experimentierzyklus'
Frage des Inter-

views

Phase des Expe-

rimentierzyklus'

Kompetenzbe-

schreibung
Funktion im Interview

1. Was hast du

uns heute für dein

Experiment mitge-

bracht?

Planung

Materialauswahl

und Festlegung der

Experimentierbe-

dingungen

erzählgenerierende Fra-

ge zum Gesprächseinstieg

für die Entwicklung einer

notwendigen Gesprächsatmo-

sphäre

2. Welche Frage

hast du mit dei-

nem Experiment

untersucht?

Fragen an das

Phänomen

Berücksichtigung

wesentlicher Merk-

male des For-

schungsgegen-

stands

Erklärungsau�orderung zur

Prüfung der Vorgehensweise

des Kindes (Passung zwi-

schen Frage und Experiment)

3. Baue dein Expe-

riment auf und be-

schreibe dabei, was

wichtig ist.

Planung

Identi�zierung

der relevanten

Variablen und

Festlegung der

Experimentierbe-

dingungen

Handlungsau�orderung zum

Aufbau des Experiments mit

Fokus auf dem Setup des Ex-

periments

4. Mache mir dein

Experiment vor

und beschreibe, wie

es funktioniert.

Durchführung

Monitoring der

Durchführung,

Beobachtung und

Datensammlung

Handlungsau�orderung zur

Durchführung des Experi-

ments mit Fokus auf der

handelnden Durchführung

und der verbalen Erläuterung

5. Was hast du mit

deinem Experiment

herausgefunden?

Auswertung

und Schlussfol-

gerung

deskriptive Be-

schreibung der

Befunde und Eva-

luation im Hinblick

auf die untersuchte

Frage

Frage als Au�orderung zur

Stellungnahme zum Ergebnis

des Experiments

6. Worauf muss

ich achten, wenn

ich dein Experi-

ment ausprobieren

möchte?

Durchführung

Monitoring der

Durchführung,

Beobachtung und

Datensammlung

Frage zur Wiederaufnahme

und Ergänzung der Vorge-

hensbeschreibung des konkre-

ten Experiments unter einem

anderen Blickwinkel mit dem

Fokus auf dem, was seitens

des Kindes bei seinem Experi-

ment besonders relevant und

wichtig ist
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5.4.2 Interview

Tabelle 5.17: Zuordnung der Fragen zu den Phasen des Experimentierzyklus': Fortset-
zung

Frage des Inter-

views

Phase des Expe-

rimentierzyklus'

Kompetenzbe-

schreibung
Funktion im Interview

7. Ist dein Experi-

ment fair? Warum?
Evaluation

Diskussion un-

kontrollierter

Fehlerein�üsse

Bezug zum Begri� fair aus

dem Unterricht mit dem Fo-

kus auf der Fairness des

Experiments mit Möglichkeit

zur abschlieÿenden, re�ektie-

renden Betrachtung

8. Kannst du mir

noch einmal ganz

allgemein sagen,

was ein faires

Experiment ist?

Evaluation Transfer

Transfer des Wissens über

kontrollierte Experimente auf

eine allgemeinere Ebene

Die Antworten der Kinder zu den einzelnen Fragen werden den vier Niveaustufen

zugeordnet24. Dies geschieht mit Hilfe des Programms Videograph, welches ein par-

alleles Abspielen und Auswerten ermöglicht. Durch die Verwendung von Videos ist

es möglich, die Handlungen mit verbalen Äuÿerungen zu verknüpfen, was gerade

im Kontext des Experimentierens besonders sinnvoll ist. Die Codierung der Videos

erfolgt somit synchron zum laufenden Film. Das Ergebnis der Codierung wird am

Ende zur weiteren Auswertung in das Programm SPSS übertragen.

Für die Übereinstimmungsprüfung werden die Antworten von 20 % der Schülerin-

nen und Schüler (N = 36) von zwei geschulten Codiererinnen den Niveaus zugeord-

net. Die Ergebnisse der Übereinstimmungsprüfung sind mit einem Spearmans ρ von

0.803** zufriedenstellend, sodass die restlichen Interviews der Kinder nicht mehr

doppelt, sondern einfach codiert werden.

Das von den Kindern durchgeführte Experiment wird ebenfalls den vier Niveaustufen

zugeordnet. So ist es möglich, Aussagen darüber zu tre�en, auf welchem Niveau sich

das Experiment des Kindes selbst be�ndet, ob es sich um eine E�ektproduktion

(Niveau 1), einen kontrastiven Test (Niveau 2) oder um ein kontrolliertes Experiment

(Niveau 3) handelt (s. Tabelle 5.4 auf S. 108).

Für die weitere Arbeit mit den Interviewdaten ist es notwendig, einzelne Fragen

zusammenzufassen. Um dadurch allerdings nicht zu viele di�erenzierte Daten zu

verlieren, geschieht dies nur bei Fragen, bei denen es aufgrund des Antwortverhaltens

der Schülerinnen und Schüler oder aufgrund von Nachfragen notwendig ist. Somit

betri�t dies nur die Fragen 3 und 4. So hat sich während der Durchführung der

24keine Antwort (0), naive Vorstellungen (1), Zwischenvorstellungen (2) und wissenschaftlich ad-
äquate Vorstellungen (3)
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5.5 Erfassung der Transferfähigkeit

Interviews gezeigt, dass die Kinder die beiden Aufträge �Baue dein Experiment auf

und beschreibe dabei, was wichtig ist.� und �Mache mir dein Experiment vor und

beschreibe, wie es funktioniert.� nicht nacheinander, sondern gleichzeitig ausführen.

Aus diesem Grund wird zu diesen beiden Interviewteilen ein Gesamtwert gebildet,

der anschlieÿend den vier Niveaus zugeordnet werden kann.

5.5 Erfassung der Transferfähigkeit bzgl. des Verständnisses

der Variablenkontrolle durch schriftliche Aufgaben

Zur Prüfung der Transferierbarkeit des Verständnisses der Variablenkontrolle und

der Frage, ob ein ggf. besseres Abschneiden im Paper-Pencil-Test lediglich auf die

wiederholte Bearbeitung gleicher Aufgaben zurückzuführen ist, werden zum zweiten

und dritten MZP weitere bis dahin den Kindern noch nicht bekannte Items an den

Paper-Pencil-Test angeschlossen. Dies betri�t insgesamt sechs Aufgaben, die eben-

falls in Anlehnung an bereits bekannte Aufgaben zum Verständnis der Variablen-

kontrolle entwickelt oder aus anderen Studien übernommen wurden. Die Reihenfolge

ist dabei in beiden Testversionen gleich. Diese Transferaufgaben liegen der Arbeit

als Anlage bei (s. Anlage A.13 im Anhang ab S. 371) und werden an dieser Stelle

kurz erläutert.

Das Item �Fressen Kattas Früchte?� (kT_Eva_3_Kattas) ist bereits aus der zur

Pilotierung verwendeten Testversion bekannt. Es hat sich im Rahmen der Pilotie-

rung als geeignet erwiesen (s. Kapitel 5.3.6.2 ab S. 127), das Verständis der Varia-

blenkontrolle zu erfassen, und wird deshalb als eine Transferaufgabe in den Test

aufgenommen.

Das zweite Transfer-Item �Welcher Bär hat das Boot versenkt?� (kT_Des_4_Boot)

ist in Anlehnung an eine Vorlage von einer Aufgabe von Sodian entstanden und

dient der Erfassung des Entwickelns eines konklusiven Tests im Kontext Alltag.

Die Aufgabe der Kinder besteht darin, durch Auswahl einer der vier vorgegebenen

Antwortmöglichkeiten einen konklusiven Test zu entwickeln.

Die dritte Aufgabe entspricht einer Optimierung der in der Pilotierung eingesetzten

Aufgabe �Ist die Wassermenge für das Wachsen von P�anzen wichtig?� (VK_Eva_5_

P�anze). Sie besteht aus zwei Teilen. Die Kinder sollen in der Aufgabe ein expe-

rimentelles Design dahingehend bewerten, ob es sich um ein kontrolliertes Experi-

ment handelt und ihre Auswahl anschlieÿend begründen. Der ehemals dritte Teil

der Aufgabe, in dem die Kinder einen Verbesserungsvorschlag machen sollten, ist

entfernt worden. Die Aufgabe wird trotz problematischer Kennwerte in der Pilo-
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5.5 Erfassung der Transferfähigkeit

tierung (s. Kapitel 5.3.6.2 ab S. 127) als Transferaufgabe verwendet, da es sich

um eine renommierte Aufgabe zur Erfassung des Verständnisses der Variablenkon-

trolle handelt, die sich in anderen Studien bewährt hat (Chen & Klahr, 1999).

Gleiches gilt für das Item �Welches Flugzeug verbraucht am wenigsten Treibsto�?�

(VK_Des_6_Flugzeug).

Die beiden Items zur Aufgabe �Welcher Magnet ist der stärkere?� (VK_Des_7_Magnet-

stärkere) sind ebenfalls aus der zur Pilotierung verwendeten Testversion entnommen.

Dabei hat sich vor allem der zweite Teil der Aufgabe, die Begründung der Auswahl

der Kinder, als hilfreich zur Erfassung des Verständnisses der Variablenkontrolle

erwiesen (s. Kapitel 5.3.6.2 ab S. 127). Deshalb wird die Aufgabe als eine Transfer-

aufgabe im Test zum zweiten und dritten MZP verwendet.

Die letzte Transferaufgabe �Bei welcher Rampe rollt die Kugel am weitesten?� (VK_-

Eva_6_Rampe) ist der Studie von Chen & Klahr (1999) entnommen. Sie dient

der Erhebung des Einsatzes der Variablenkontrollstrategie. Den Schülerinnen und

Schülern wird ein Experiment präsentiert, mit dem eine vorgegebene Hypothese ge-

prüft werden soll (s. Abbildung 5.12). Die Aufgabe der Schülerinnen und Schüler

besteht darin, in einem ersten Schritt das Experiment durch Auswahl von �Ja.� oder

�Nein.� zu bewerten und in einem zweiten Schritt diese Auswahl zu begründen.
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5.6 Erfassung motivationaler und selbstbezogener Schülermerkmale

Abbildung 5.12: Bei welcher Rampe rollt die Kugel am weitesten?

Die durch die Transferaufgaben erfassten Antworten der Schülerinnen und Schüler

werden mit Hilfe des Codiermanuals (s. Anlage A.12 ab S. 356) den vier Niveaustufen

zugeordnet.

Die Eignung der eingesetzten Items zur Prüfung der Transferfähigkeit der Kinder

in Bezug auf das Verständnis der Variablenkontrolle wird in Kapitel 6.4.1 ab S. 174

geprüft und die Ergebnisse dazu berichtet.

5.6 Erfassung motivationaler und selbstbezogener

Schülermerkmale durch einen Schüler-Fragebogen (SIS)

Zur Erfassung der nicht-leistungsbezogenen Fähigkeiten der Schülerinnen und Schü-

ler werden ebenfalls quantitative Fragebögen eingesetzt. Diese sind entnommen aus

der Studie von Blumberg (2008) und zum Teil adaptiert durch Kauertz et al.

(2011). Sie werden in allen acht Klassen (EG I MIT M und EG II OHNE M, N =
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5.7 Erfassung der Kontrollvariablen

144) direkt nach der Intervention durchgeführt. Sie beziehen sich in ihren Aufgaben-

stellungen auf den erhaltenen Unterricht zum Thema �Welcher Magnet ist stärker?�.

Darin enthaltene Skalen sind:

� situationales Interesse am Unterricht,

� im Unterricht empfundene Kompetenz,

� themenspezi�sches Interesse (erfasst über auÿerschulische Aktivitäten, die in

Zusammenhang mit dem Unterrichtsthema stehen),

� themenspezi�sche Selbstwirksamkeit bzgl. des unterrichteten Themas,

� persönliches Interesse an Physik und

� Fähigkeitsselbstkonzept in Bezug auf physikalische Themen.

Dabei haben die Schülerinnen und Schüler die Aufgabe, ihnen vorgegebene Aussagen

zu diesen Skalen hinsichtlich des erhaltenen Unterrichts zu bewerten. Der eingesetzte

Fragebogen liegt der Arbeit bei (s. Anlage A.19 im Anhang ab S. 407).

5.7 Erfassung der Kontrollvariablen

Die Erfassung von Kontrollvariablen ist in der vorliegenden Studie aus zwei Grün-

den notwendig: In Untersuchungen zum wissenschaftlichen Denken hat sich gezeigt,

dass eine valide Messung des wissenschaftlichen Denkens nur dann möglich ist, wenn

andere kognitive Fähigkeiten kontrolliert werden. Dies gilt gerade bei der Erhebung

des wissenschaftlichen Denkens mit Hilfe von Paper-Pencil-Tests25 (Mayer et al.,

2014). Zudem werden die teilnehmenden Schülerinnen und Schüler auf Basis re-

levanter Kontrollvariablen in zwei Experimentalgruppen aufgeteilt. So können die

Gruppen miteinander verglichen werden.

Als relevant für die Erfassung des Verständnisses der Variablenkontrolle haben sich

die Intelligenz (s. Kapitel 5.7.1 ab S. 150), die Inhibitionsfähigkeit (s. Kapitel 5.7.2

ab S. 150), die Fähigkeit zum Problemlösen (s. Kapitel 5.7.3 ab S. 151) und � vor

allem in Bezug auf die Bearbeitung von Paper-Pencil-Tests � das Leseverständnis

(s. Kapitel 5.7.4 ab S. 152) herausgestellt. Zudem kommt dem Vorwissen eine we-

sentliche Rolle beim Wissenserwerb zu (s. Kapitel 2.4.2 ab S. 33).

25Da das Verständnis der Variablenkontrolle einen Teil des wissenschaftlichen Denkens darstellt
(s. Kapitel 2.2.5 ab S. 25), scheint die Kontrolle von anderen kognitiven Variablen im Rahmen
dieser Studie notwendig.
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5.7.2 Fähigkeit zur Inhibition durch den Farbe-Wort-Interferenz-Test (FWIT)

5.7.1 Intelligenz durch den Culture Fair Test 20-R (CFT 20-R)

Ein Zusammenhang zwischen der Intelligenz und dem Verständnis der Variablen-

kontrolle (Bullock, Sodian & Koerber, 2009) sowie der Intelligenz und Kom-

petenzmessungen konnte in Studien gezeigt werden (Hartig & Klieme, 2006).

�To summarize from these results, the entry level for understanding the logic of

experimentation is best explained by relatively nonspeci�c measures: age and IQ.�

(Bullock & Ziegler, 1999, S. 49) Dabei wird Intelligenz häu�g als Fähigkeit

zur Anpassung an neuartige Situationen, Anforderungen und Aufgaben verstanden

(Schrader, 2009). Gleichzeitig haben sich Wechselwirkungen von Unterrichtsmerk-

malen und Intelligenz gezeigt. So pro�tieren weniger intelligente Schülerinnen und

Schüler besonders von einem stark strukturierten Unterricht (Schrader, 2009).

Insgesamt gilt die Intelligenz als eine wichtige Determinante der (Schul-)Leistung

(Schrader & Helmke, 2008). �Danach sollten Ein�üsse der Intelligenz auf den

strategischen Verlauf und den Erfolg selbstreguliert-entdeckenden Lernens durch

Experimentieren substanziell sein.� (Künsting, 2007, S. 30)

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird die Intelligenz mit Hilfe des CFT 20-R

(Culture Fair Test) (Weiÿ, 2006) erfasst. Dieser ist für Kinder ab 8,5 Jahren und

somit zum Einsatz in der 3. und 4. Klasse geeignet. Eine Version des verwendeten

Testhefts liegt der Arbeit bei (s. Anlage A.7 im Anhang ab S. 327). Dem zugrunde

liegt eine Au�assung der Intelligenz als Fähigkeit zum Erkennen �guraler Beziehun-

gen und formal-logischer Denkprobleme mit unterschiedlichem Komplexitätsgrad in

vorgegebener Zeit. Durch sprachfreie und anschauliche Testaufgaben kommt es zu

keiner Benachteiligung von Kindern mit geringen sprachlichen Fähigkeiten. Der ge-

samte CFT 20-R beinhaltet vier Untertests (Reihenfortsetzen, Klassi�kationen, Ma-

trizen und topologische Schlussfolgerungen), wobei in der vorliegenden Studie die

Subtests zum Reihenfortsetzen, zu Matrizen und zum topologischen Schlussfolgern

eingesetzt werden.

5.7.2 Fähigkeit zur Inhibition durch den Farbe-Wort-Interferenz-Test

(FWIT)

Die Fähigkeit zur Inhibition beinhaltet �kognitive Prozesse, die der Unterdrückung

einer bestimmten Handlungstendenz und damit einer bereits initiierten Reaktion

dienen� (Seiferth, Thienel & Kircher, 2007, S. 272). Es geht um das Hem-

men dominanter und automatischer Tendenzen zur Reaktion. Bzgl. der Planung

von Experimenten kann die Inhibition des Ein�usses eigener Vorstellungen als ein
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5.7.3 Problemlösefähigkeit durch den Test �Turm von London� (TvL)

wichtiger Faktor gesehen werden (Kuhn & Franklin, 2006). Ähnliches gilt für

die Bearbeitung von Aufgaben. So zeigen Ergebnisse von Kwon & Lawson (2000)

einen Ein�uss der Fähigkeit zur Inhibition irrelevanter Informationen auf das wis-

senschaftliche Denken. Für das Grundschulalter deuten Befunde vonMayer (2011)

unter Berücksichtigung des Leseverständnisses und der Intelligenz lediglich geringe

bis gar keine Zusammenhänge zum wissenschaftlichen Denken an. Da die bisherige

Befundlage hinsichtlich eines Zusammenhangs des Verständnisses der Variablenkon-

trolle mit der Fähigkeit zur Inhibition gegensätzlich ist, werden in der vorliegenden

Untersuchung die inhibitorischen Fähigkeiten als Kontrollvariable erfasst.

Der in der vorliegenden Studie zum Einsatz kommende Test zur Erfassung der Inhi-

bition ist eine in Anlehnung an Mayer (2011) adaptierte gruppentestfähige Paper-

Pencil-Version des FWIT (Farbe-Wort-Interferenztest) nach Stroop (Bäumler,

1985) (s. Anlage A.8 im Anhang ab S. 335). Der FWIT in der Originalversion

misst grundlegende Fähigkeiten der optisch-verbalen Informationsverarbeitung. Da-

bei wird das sog. Farbe-Wort-Inkongruenzprinzip nach Stroop verwendet. Er be-

steht aus insgesamt drei Untertests: das Lesen von Farbwörtern, das Benennen von

farbigen Kästen und das Benennen von Farben bei einer inkongruenten Farbe-Wort-

Präsentation. Im Original muss das Farbwort vorgelesen werden. In der in der Studie

eingesetzten Paper-Pencil-Version haben die Kinder die Aufgabe, die richtige Farbe

aus einer Auswahl anzukreuzen. Dafür haben sie je Untertest eine Minute Zeit.

5.7.3 Problemlösefähigkeit durch den Test �Turm von London� (TvL)

Ein Problem liegt vor, wenn es einen bekannten Ausgangspunkt, einen de�nierten

Zielzustand und einen dazwischen liegenden unbekannten und nicht direkt erkenn-

baren Lösungsweg gibt. Das Problemlösen ist somit eine exekutive Funktion, die als

�zielorientiertes Denken und Handeln in Situationen, für deren Bewältigung keine

routinierten Vorgehensweisen verfügbar sind� (Klieme et al., 2001, S. 185), de�niert

werden kann. Insgesamt kann der Problemlöseprozess als eine Suche nach einem

Weg zur Lösung beschrieben werden, der notwendig ist, um vom Ausgangs- zum

Zielzustand zu gelangen (Mayer, 2011). Auf dem SDDS-Modell aufbauend wird

der Prozess der wissenschaftlichen Erkenntnisgewinnung als Suche in zwei verschie-

denen Problemräumen (dem Hypothesen- und dem Experimentierraum) aufgefasst.

Folglich kann das Experimentieren als ein Prozess des Problemlösens gesehen werden

(Klahr & Dunbar, 1988; s. Kapitel 2.2.1 ab S. 14).

In Untersuchungen zum wissenschaftlichen Denken haben z. B. Dunbar & Klahr

(1988) Hinweise darauf gefunden, dass Schwierigkeiten von Kindern im Bereich des
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5.7.4 Lesefähigkeit durch ELFE 1�6

wissenschaftlichen Denkens darauf zurückgeführt werden können, dass sie die Pro-

blemlösesituation innerhalb eines wissenschaftlichen Erkenntnisprozesses nicht �voll-

ständig repräsentieren und die Suche im Hypothesen- und Experiment-Raum nicht

koordinieren können.� (Mayer, 2011, S. 38)

Der mittlerweile weit verbreitete Vergleich des Experimentierens mit einem Pro-

blemlöseprozess lässt darauf schlieÿen, dass die Fähigkeit zum Problemlösen mit

dem Verständnis der Variablenkontrolle zusammenhängen könnte. Für die Grund-

schule zeigte Mayer et al., dass die Leistungen im Bereich des wissenschaftlichen

Denkens vor allem durch die Problemlösefähigkeit beein�usst werden (Mayer et al.,

2014).

In der vorliegenden Studie wird die Fähigkeit zum Problemlösen durch das Test-

verfahren TvL (Turm von London) von Tucha & Lange (2004) erfasst. Dabei

handelt es sich ursprünglich um handlungsorientierte Transformationsaufgaben, bei

denen mit einem Holzmodell gearbeitet wird. Um den Test gruppenfähig zu gestal-

ten, werden die Handlungsaufgaben aus dem Test in Anlehnung an Mayer (2011)

in Paper-Pencil-Aufgaben im Multiple-Choice-Format umgewandelt (s. Anlage A.9

im Anhang ab S. 340). Bei den Aufgaben geht es darum, drei verschiedenfarbi-

ge Kugeln in vorgegebenen Anordnungen auf unterschiedlich langen Holzstäben zu

platzieren. Ziel ist es, die Kugeln in einer vorgegebenen Anzahl an Zügen � diese

variiert je nach Schwierigkeitsgrad � von einem Ausgangszustand in einen klar de�-

nierten Zielzustand zu überführen. Dabei darf bei jedem Zug immer nur eine Kugel

bewegt werden.

5.7.4 Lesefähigkeit durch den Leseverständnistest für Erst- bis

Sechstklässler (ELFE 1�6)

Ein wesentlicher Kritikpunkt an schriftlichen Testverfahren in der Grundschule be-

zieht sich auf die Validität, die durch das noch nicht komplett ausgereifte Lesever-

ständnis der Schülerinnen und Schüler beein�usst sein kann. Zwar deuten Befunde

aus Leseleistungstests, z. B. dem in der vorliegenden Studie zum Einsatz kommenden

ELFE 1�6 (Ein Leseverständnistest für Erst- bis Sechstklässler) von Lenhard &

Schneider (2006), Studien wie die Internationale Grundschul-Lese-Untersuchung

(IGLU) oder die Vergleichsarbeiten (VERA) darauf hin, dass Schülerinnen und Schü-

ler im Grundschulalter in der Lage sind, sinnentnehmend zu lesen, diese Fähigkeit

jedoch abhängig ist von der Komplexität des Texts und unterstützenden Elemen-

ten, wie z. B. Abbildungen (Helmke et al., 2006). Ergebnisse von Pollmeier et al.

(2011) aus dem SCIENCE-P-Projekt zeigen, dass die Bearbeitung schriftlicher Auf-
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5.8 Intervention zum Thema �Welcher Magnet ist stärker?�

gaben bei angemessener Unterstützung, wie z. B. dem Vorlesen der Aufgaben und

Antwortmöglichkeiten, nicht durch das Leseverständnis der Kinder beein�usst ist.

Allerdings zählt die Lesekompetenz als ein wichtiger prädiktiver Faktor für die erfolg-

reiche Bearbeitung schriftlicher Aufgaben zum wissenschaftlichen Denken (Mayer,

2011). Aus diesem Grund wird das Leseverständnis der Schülerinnen und Schüler in

der vorliegenden Studie als eine relevante Variable kontrolliert.

Dazu wird ein Untertest des normierten ELFE 1�6 verwendet. Dieser Subtest erfasst

das Leseverständnis auf Textniveau. Durch das Vorliegen einer Papierversion ist eine

ökonomische Überprüfung des Leistungsstands ganzer Klassen möglich. Die Aufga-

ben bestehen aus einem Text und dazugehörigen Fragen mit jeweils vier möglichen

Antwortalternativen (s. Anlage A.10 im Anhang ab S. 345).

5.7.5 Leistungsstärke durch einen Lehrereinschätzungsbogen

Zur Erfassung weiterer Leistungsmerkmale der Kinder erhalten alle acht an der Stu-

die teilnehmenden Lehrpersonen einen Fragebogen zur Einschätzung der Leistungs-

stärke ihrer Schülerinnen und Schüler. Dieser beinhaltet in Anlehnung an Blum-

berg (2008) verschiedene Kriterien, zu denen eine Einschätzung seitens der Lehr-

person erbeten wird. Zu den Kriterien gehören u. a. Zeugnisnoten, logisches Denken,

Ausdrucksvermögen, eine Gesamteinschätzung der Leistungsstärke sowie insgesamt

das Verhalten in Schule und Unterricht (z. B. Anstrengungsbereitschaft, Unterstüt-

zung der Eltern) (s. Anlage A.11 im Anhang ab S. 349). Die Kriterien werden den

Lehrpersonen schriftlich erläutert.

Ein zweiter Teil des Fragebogens dient zur Kontrolle des unterrichtlichen Vorwis-

sens zum Thema �Magnetismus� und �Experimentieren� sowie zur Erfassung des

bereichsspezi�schen Aus- und Fortbildungshintergrunds der Lehrpersonen26.

5.8 Intervention zum Thema �Welcher Magnet ist stärker?�

Zur gezielten Förderung des Verständnisses der Variablenkontrolle wurden zwei Un-

terrichtseinheiten für die dritte Jahrgangsstufe entwickelt. Eine davon ist gröÿten-

teils übernommen aus dem Spiralcurriculum Magnetismus (Möller et al., 2013).

26Beide Bereiche werden in der vorliegenden Arbeit an dieser Stelle der Vollständigkeit halber
erwähnt, jedoch nicht weiter ausgewertet. Bei der Pilotierung des Tests zeigte sich, dass Schü-
lerinnen und Schüler, die von Lehrpersonen mit einem besseren bereichsspezi�schen Aus- und
Fortbildungshintergrund unterrichtet werden, ein ausgeprägteres Verständnis der Variablenkon-
trolle haben, als Kinder die von weniger bereichsspezi�sch aus- und fortgebildeten Lehrpersonen
unterrichtet werden. Für weitere Informationen s. Bohrmann, Todorova & Möller, 2016.
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5.8.1 Variation des Unterrichts

Die andere Unterrichtseinheit ist entstanden unter Berücksichtigung eines Ansat-

zes der Förderung des Verständnisses der Variablenkontrolle im Sinne des O�enen

Experimentierens. Beide Unterrichtseinheiten zielen auf das Verständnis der Varia-

blenkontrolle und unterscheiden sich darin, dass in der einen Unterrichtseinheit ein

implizites und explizitesModeling eingesetzt wird (EG I MIT M) und in der anderen

Unterrichtseinheit, die am O�enen Experimentieren orientiert ist, dieses implizite

und explizite Modeling nicht zum Einsatz kommt (EG II OHNE M).

Es muss an dieser Stelle deutlich gemacht werden, dass es sich bei den Experimenten,

die die Schülerinnen und Schüler in der vorliegenden Arbeit durchführen, um eine

�Vorform� eines kontrollierten Experiments handelt. Es werden kontrollierte Test-

bedingungen für einen Vergleich gescha�en, indem ein zu untersuchendes Merkmal

(hier die Gröÿe eines Magneten im Unterricht der Studie) isoliert betrachtet und

aufgrund der Ergebnisse als verantwortliches Merkmal für die Stärke des Magneten

falsi�ziert wird. Weitere für die Stärke eines Magneten mögliche Ein�ussfaktoren,

wie z. B. das Herstellungsverfahren oder das Material, werden bei diesen Experi-

menten nicht thematisiert. Dennoch geht das Durchführen dieser Experimente über

das häu�g in der Grundschule praktizierte Durchführen von Versuchen nach einer

Anleitung, wie es bei vielen in Schulbüchern vorhandenen Schülerexperimenten der

Fall ist (Hartinger, 2003), hinaus.

Nach den Beschreibungen der jeweiligen Unterrichtsvariation (s. Kapitel 5.8.1 ab

S. 154) erfolgt eine Erläuterung der Durchführung und Videodokumentation der

Unterrichtseinheiten sowie des Verfahrens und der Ergebnisse zum Screening der

Unterrichtsvideos (s. Kapitel 5.8.3 ab S. 162).

5.8.1 Variation des Unterrichts

Lernen wird, wie in Kapitel 2.4.2 ab S. 33 präsentiert, als aktive Konstruktion von

Wissen in einem sozialen Kontext verstanden, wobei der Lernprozess sowohl von

den vorhandenen Vorstellungen als auch von den kognitiven Lernvoraussetzungen

der Schülerinnen und Schüler beein�usst wird. Aus diesem Grund wird in den in

der vorliegenden Studie durchgeführten Unterrichtseinheiten z. B. nicht von kon-

trollierten Experimenten, sondern von fairen Experimenten gesprochen. Der Be-

gri� fair ist den Kindern aus ihrem Alltag, vor allem aus dem Sport bekannt, und

deshalb geeignet, ihnen die Variablenkontrollstrategie durch die Betonung der Fair-

ness eines Experiments näher zu bringen. Zudem werden im Sinne des Conceptual

Change-Ansatzes (s. Kapitel 2.4.3 ab S. 38) die Vorerfahrungen, Vorkenntnisse und

Erklärungen der Kinder aufgegri�en, Zeit zum eigenständigen und selbsttätigen Ex-
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5.8.1.1 Beschreibung der Experimentalgruppe I (EG I MIT M)

perimentieren gegeben sowie der Austausch zwischen den Lernenden und zwischen

dem Lehrenden und den Lernenden und das Begründen und Weiterdenken angeregt.

Aufgrund dessen, dass Schülerinnen und Schüler bezüglich der Variablenkontrolle

ein ungenaues Verständnis und daraus resultierend einen unsystematischen Umgang

mit Variablen beim Experimentieren zeigen und ihnen die spontane Produktion von

kontrollierten Experimenten schwerfällt (s. Kapitel 3.1 ab S. 47), das Verständnis

der Variablenkontrolle in Anlehnung an Wygotskys Theorie allerdings in der Zone

der nächsten Entwicklung zu liegen scheint, ist es notwendig, die Schülerinnen und

Schüler durch Unterricht angemessen zu unterstützen (s. Kapitel 3.2 ab S. 57). Da-

bei ist es, wie z. B. die Ergebnisse von Grygier, Günther & Kircher (2007)

zeigen, nicht notwendig, mit den Lernenden ein reines Strategietraining zu betrei-

ben, sondern die Förderung des Verständnisses der Variablenkontrolle in einen für

die Kinder und für das Lernen im naturwissenschaftlichen Sachunterricht relevanten

Kontext einzubetten. Im Rahmen der vorliegenden Studie ist das prozessbezogene

Lernen (Verständnis der Variablenkontrolle) durch eine Einbettung in den Kontext

Magnetismus verknüpft mit dem inhaltsbezogenen Lernen (Magnetismus).

Basierend auf diesen kurz zusammengefassten Annahmen wurden zwei Unterrichts-

variationen entwickelt, die sich im Einsatz der Unterstützungsmaÿnahmen (s. Kapi-

tel 2.4.3.1 ab S. 39) unterscheiden. Acht der aus der Parallelisierung entstandenen

Halbklassen erhalten Lernunterstützung mit implizitem und explizitem Modeling

(EG I MIT M), während die anderen acht Halbklassen im Rahmen eines am Of-

fenen Experimentieren angelehnten Angebots von Unterricht ohne implizites und

explizites Modeling lernen (EG II OHNE M).

Beide Unterrichtseinheiten wurden gemeinsam mit Lehrpersonen und Fachleitun-

gen für das Fach Sachunterricht entwickelt. Dabei wurde berücksichtigt, dass sowohl

Personen beteiligt wurden, die ihren Unterricht im Sinne des Unterrichts in der

EG I MIT M durchführen, als auch Lehrpersonen, die o�enen Sachunterricht prak-

tizieren.

In den nun folgenden Kapiteln wird die Intervention in den beiden Experimental-

gruppen erläutert (s. Kapitel 5.8.1.1 ab S. 155 und Kapitel 5.8.1.2 ab S. 159) und

anschlieÿend in einer zusammenfassenden Gegenüberstellung präsentiert (s. Kapi-

tel 5.8.2 ab S. 162).

5.8.1.1 Beschreibung der Experimentalgruppe I (MIT M)

Neben den allgemeinen Merkmalen zur Gestaltung naturwissenschaftlicher Lernum-

gebungen (aktive Konstruktion ermöglichen, vorhandene Vorstellungen aufgreifen
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5.8.1.1 Beschreibung der Experimentalgruppe I (EG I MIT M)

und daran anknüpfen, Zone der nächsten Entwicklung berücksichtigen sowie inhalts-

und prozessbezogenes Lernen verknüpfen) wird vor allem der Aspekt der angemes-

senen Lernunterstützung bei der Konzipierung der Unterrichtseinheit in der EG I

MIT M betrachtet. Darunter fällt die Unterstützung der Lernprozesse im Sinne des

Sca�oldings (s. Kapitel 2.4.3.1 ab S. 39) � in der vorliegenden Studie insbesondere

mit Hilfe des Modelings27.

Das Modeling besteht in der vorliegenden Unterrichtseinheit aus dem Durchführen

kontrollierter Experimente, dem Zeigen verschiedener gelungener und nicht gelun-

gener Beispiele des Einsatzes der Variablenkontrollstrategie beim Vergleich zweier

unterschiedlich starker Magneten sowie dem Erklären dieser Strategie. Dabei ist es

notwendig, dass sowohl implizite als auch explizite Anteile enthalten sind. Durch den

Einsatz impliziten und expliziten Modelings werden die Schülerinnen und Schüler

darin unterstützt, einfache kontrollierte Experimente zu planen, durchzuführen und

auszuwerten. Dabei wird in zwei Schritten vorgegangen. Zunächst führen die Kinder

kontrollierte Experimente mit Hilfe von Versuchskarten durch (implizites Modeling

in der ersten Doppelstunde). Anschlieÿend werden gemeinsam Kriterien für ein kon-

trolliertes Experiment erarbeitet (explizites Modeling in der zweiten Doppelstunde).

Das impliziteModeling beinhaltet die Durchführung kontrollierter Experimente durch

die Schülerinnen und Schüler. Unterstützt werden die Lernenden dabei durch Ver-

suchskarten (s. Abbildung 5.13), die ein idealisiertes Vorgehen für die Durchführung

kontrollierter Experimente beinhalten28.

Abbildung 5.13: Versuchskarten für das impliziteModeling (Möller et al., 2013, S. 277)

Im Sinne des Modelings werden durch die Versuchskarten geeignete Lösungswege

27Eine Begründung dafür be�ndet sich u. a. im Kapitel 3.2 ab S. 57.
28Dies unterscheidet den Einsatz einer Versuchskarte vom impliziten Modeling.
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5.8.1.1 Beschreibung der Experimentalgruppe I (EG I MIT M)

präsentiert, die die Lernenden in einem ersten Schritt nachahmen können, um so

implizit selbst einen fortgeschrittenen Lösungsansatz durchzuführen und dadurch

kennenzulernen. Dabei konzentrieren sich die Schülerinnen und Schüler zunächst

auf die Durchführung kontrollierter Experimente, ohne dass ihnen bewusst ist, dass

sie ein kontrolliertes Experiment durchführen. Erst in einem zweiten Schritt wird

dieses Vorgehen re�ektiert und die Lernenden werden zum Weiterdenken angeregt.

Dies geschieht ebenfalls im Sinne des Modelings � jedoch explizit. So präsentiert die

Lehrperson den Schülerinnen und Schülern verschiedene Beispiele, wie zwei Magne-

ten in Bezug auf ihre Stärke miteinander verglichen werden können (s. Abbildung

5.14) und re�ektiert diese gemeinsam mit ihnen im Unterricht in Bezug auf ihre

Fairness. Auf diese Weise werden die Lernenden an die Notwendigkeit der Varia-

blenkontrollstrategie beim Experimentieren herangeführt. Es werden Kriterien für

ein kontrolliertes bzw. faires Experiment gemeinsam erarbeitet. Anschlieÿend entwi-

ckeln die Kinder in einer Experimentierphase selbst Experimente unter Berücksich-

tigung der zuvor erarbeiteten Kriterien.
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5.8.1.1 Beschreibung der Experimentalgruppe I (EG I MIT M)

Abbildung 5.14: Versuchsbeschreibung für das explizite Modeling (Möller et al., 2013,
S. 289)

Somit greifen das implizite und explizite Modeling in der vorliegenden Unterrichts-
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5.8.1.2 Beschreibung der Experimentalgruppe II (EG II OHNE M)

einheit ineinander, um das Verständnis der Variablenkontrolle bei den Schülerinnen

und Schülern zu fördern.

Im Anschluss an die beiden Doppelstunden präsentieren die Schülerinnen und Schü-

ler ihre entwickelten Experimente in Form einer Experimentiershow (diese entspricht

dem Interview (s. Kapitel 5.4.2 ab S. 143)). In einer sich daran anschlieÿenden Ein-

zelstunde stellen sie ihre Experimente im Rahmen eines Museumsgangs den anderen

Kindern vor und re�ektieren gemeinsam mit der Lehrperson ihre Experimente. Eine

detaillierte Beschreibung des Unterrichtsverlaufs in der EG I MIT M liegt dieser

Arbeit bei (s. Anlage A.16 im Anhang ab S. 388).

5.8.1.2 Beschreibung der Experimentalgruppe II (OHNE M)

Auch die Unterrichtseinheit in der EG II OHNE M ist orientiert an den bereits

ausführlich beschriebenen allgemeinen Merkmalen zur Gestaltung konstruktivistisch

orientierter naturwissenschaftlicher Lernumgebungen. Allerdings beinhaltet diese

Unterrichtseinheit kein Modeling, sondern kann fachdidaktisch dem Konzept des

O�enen Experimentierens29 zugeordnet werden (s. Kapitel 2.4.3.2 ab S. 42).

Ziel der vorliegenden Studie ist die Untersuchung der Wirksamkeit einer spezi�schen

Lernunterstützungsmaÿnahme (Modeling). Dieser wird ein Unterrichtssetting, an-

gelehnt an das O�ene Experimentieren, gegenübergestellt. Bei der Gestaltung der

Unterrichtseinheit für die EG II OHNE M wurde auf die Phasen eines O�enen Ex-

perimentierprozesses zurückgegri�en (s. Kapitel 2.4.3.2 ab S. 42). So ist das O�ene

Experimentieren an sechs Phasen orientiert, wobei diese Phasen nicht durch die

Schülerinnen und Schüler festgelegt, sondern durch die Lehrperson moderiert wer-

den (Höttecke, 2001).

Diese einzelnen Phasen (zumindest die erste bis fünfte) werden im Rahmen der

Unterrichtseinheit in der EG II OHNE M umgesetzt. So werden die Schülerinnen

und Schüler zunächst mit einem Phänomen konfrontiert (erste Phase) und haben

anschlieÿend Zeit, diesem Phänomen und der damit einhergehenden Frage explo-

rierend nachzugehen (zweite Phase; erste Doppelstunde). Die darin gemachten Er-

fahrungen werden zu Beginn der zweiten Doppelstunde re�ektiert (dritte Phase),

bevor die Kinder auf Basis dieser Re�exion und einer Erklärung, wie ein Experi-

ment sein muss in Bezug auf die Variablenkontrolle, eigene kontrollierte bzw. faire

Experimente zur Beantwortung der Frage �Welcher Magnet ist stärker?� planen und

29Der Ansatz des O�enen Experimentierens bildet im Rahmen der vorliegenden Untersuchung eine
gute Möglichkeit, die Unterrichtseinheit der EG II OHNE M sinnvoll zu gestalten, fachdidak-
tisch einzuordnen und zu begründen, bildet jedoch keinen Schwerpunkt dieser Arbeit.
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5.8.1.2 Beschreibung der Experimentalgruppe II (EG II OHNE M)

durchführen (vierte Phase; zweite Doppelstunde).

Auch die Schülerinnen und Schüler der EG II OHNE M präsentieren nach der zwei-

ten Doppelstunde ihre Experimente im Rahmen einer Experimentiershow, stellen

sie in einer sich daran anschlieÿenden Einzelstunde den anderen Kindern vor und

re�ektieren gemeinsam mit der Lehrperson ihre Experimente (vierte Phase). Eine

detaillierte Beschreibung des Verlaufs des Unterrichts in der EG II OHNE M liegt

dieser Arbeit als Anlage bei (s. Anlage A.17 im Anhang ab S. 397).

Eine zusammenfassende Gegenüberstellung der beiden Experimentalgruppen einge-

bettet in den Gesamtzusammenhang der Studie be�ndet sich in Abbildung 5.15.
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Abbildung 5.15: Überblick über die Hauptstudie

Anmerkung: Die Baseline (BL) erhielt keine Intervention. Sie nahm nur an den drei Messzeitpunkten (prä, post und follow-up) in den gleichen
Abständen wie die beiden Experimentalgruppen teil und erhielt in der Zwischenzeit regulären Unterricht.
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5.8.3 Durchführung der Intervention und Screening der Unterrichtsvariation

5.8.2 Ablauf der quasi-experimentellen Interventionsstudie

Nachdem die Anlage und alle in der Studie verwendeten Erhebungsmethoden prä-

sentiert wurden, kann der Abbildung 5.15 entnommen werden, dass das Ausgang-

sphänomen, die Phase der eigenständigen Planung und Durchführung im Rahmen

der zweiten Doppelstunde, die Präsentation und die Re�exion der Experimente in

beiden Experimentalgruppen gleich statt�nden (s. hellblaue Markierung). Lediglich

die Phasen, in denen in der EG I MIT M das implizite und explizite Modeling statt-

�nden, variieren in den beiden Experimentalgruppen und sind somit spezi�sch für die

jeweilige Unterrichtsform � mit oder ohne Modeling. Die MZP sind dunkelblau mar-

kiert. Alle MZP werden auch von der Baseline in den gleichen Abständen absolviert

� allerdings ohne den Test zu den motivationalen und selbstbezogenen Schülermerk-

malen, da diese sich konkret auf den Unterricht beziehen, den die Schülerinnen und

Schüler der Baseline nicht erhalten.

Nachdem die Unterrichtseinheiten für die beiden Experimentalgruppen beschrieben

wurden, wird im folgenden Kapitel die Durchführung der Intervention und das dabei

notwendige Screening der Unterrichtsvariation genauer vorgestellt.

5.8.3 Durchführung der Intervention und Screening der Unterrichtsvariation

Die Unterrichtseinheiten wurden von insgesamt vier dafür geschulten Lehrpersonen

durchgeführt. Diese unterrichteten jeweils zwei Klassen bzw. vier Halbklassen und

darin sowohl die EG I MIT M als auch die EG II OHNE M. Die Reihenfolge, in

der die beiden Experimentalgruppen unterrichtet werden, wurde variiert, um Rei-

henfolgene�ekte zu vermeiden. Der Unterricht erstreckte sich in allen Klassen bzw.

Halbklassen über einen Zeitraum von zwei Wochen. Zum besseren Verständnis ist

in Tabelle 5.18 ein beispielhafter Ablauf des Unterrichts in einer Klasse dargestellt.

Tabelle 5.18: Ablauf der Intervention in einer Klasse

EG I EG II

Unterrichtstag I
1./2. Stunde 1. Doppelstunde �

3./4. Stunde � 1. Doppelstunde

1./2. Stunde 2. Doppelstunde �
Unterrichtstag II

3./4. Stunde � 2. Doppelstunde

Unterrichtstag III
3. Stunde Einzelstunde �

4. Stunde � Einzelstunde

Der gesamte Unterricht in allen acht Klassen bzw. sechzehn Halbklassen (insgesamt
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5.8.3 Durchführung der Intervention und Screening der Unterrichtsvariation

80 Unterrichtsstunden) wurde vollständig mit zwei Kameras (eine Kamera, die die

Lehrperson �lmt und während des Unterrichts begleitet, und eine Kamera, die als

Totale fungiert) videographiert und für die anschlieÿende Auswertung digitalisiert.

Dabei wurden beide Kameraaufnahmen zu einem Video zusammengeschnitten, so-

dass insgesamt 60 Stunden Videomaterial vorliegen. Die Aufnahmen wurden gemäÿ

genauer Vorgaben von geschulten Filmenden gemacht und für das Screening der

Unterrichtsvariation verwendet30.

Da eine Lehrperson beide Unterrichtsformen (MIT M und OHNE M) unterrichtet,

ist eine Prüfung und Sicherstellung der Einhaltung der beiden verschiedenen Unter-

richtsarten notwendig. Dazu wurden die vorliegenden Videodaten einem Screening-

Verfahren unterzogen. Beim Screening wurden die videographierten Unterrichtsstun-

den von einem unabhängigen Beobachtenden im Rahmen eines sog. Blind-Verfahrens

mit Hilfe eines Kriterienkatalogs den beiden Experimentalgruppen (EG I MITM und

EG II OHNE M) zugeordnet. Der dabei zum Einsatz kommende Kriterienkatalog

ist in Anlehnung an das DFG-Schwerpunktprogramm �Bildungsqualität von Schule

(BiQua)� (Blumberg, 2008) innerhalb eines Forschungsseminars am Seminar für

Didaktik des Sachunterrichts an der Westfälischen Wilhelms-Universität Münster

entwickelt worden und kann im Anhang der vorliegenden Arbeit eingesehen werden

(s. Anlage A.18 ab S. 405). Die letzte Einzelstunde wurde aufgrund ihrer gleichen

Anlage in beiden Experimentalgruppen vom Blind-Screening ausgeschlossen.

Von den insgesamt 64 Unterrichtsstunden, die für das Blind-Screening relevant sind,

wurden knapp 30 % zufällig ausgewählt � dies entspricht 18 Unterrichtsstunden �

und den Beobachtenden vorgelegt. Diese hatten die Aufgabe, mit Hilfe des Krite-

rienkatalogs die Videos den beiden Exerimentalbedingungen zuzuordnen und ihre

Zuordnung auf Basis des Kriterienkatalogs zu begründen.

Die Zuordnung der Unterrichtsstunden zu den beiden Experimentalbedingungen ge-

lang den Beobachtenden ohne Probleme. So wurden von den 18 Unterrichtsstunden

18 richtig zugeordnet, also 100 %. Dies lässt den Schluss zu, dass eine eindeuti-

ge Unterscheidbarkeit zwischen den beiden Unterrichtsvariationen vorliegt und die

beabsichtigte Variation in den Experimentalbedingungen eingehalten wurde.

Bevor auf die Ergebnisse der im Detail vorgestellten Studie eingegangen wird, werden

die zur Beantwortung der in Kapitel 4 ab S. 85 formulierten Fragestellungen und

Hypothesen eingesetzten statistischen Verfahren skizziert, mit dem Ziel, diese zu

legitimieren.

30Selbstverständlich ist es denkbar, mit den vorliegenden Videodaten noch weitere Analysen durch-
zuführen. Diese sind jedoch nicht Teil der vorliegenden Arbeit.
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6 Auswertungsverfahren und Darstellung der

Ergebnisse

Das vorliegende Kapitel gliedert sich in zwei Teile. Zum Aufzeigen der notwendigen

Auswertungsverfahren gehört zunächst die Aufbereitung der Daten der o�enen Fra-

gen im Paper-Pencil-Test zur Erfassung des Verständnisses der Variablenkontrolle

sowie der Interviewdaten (s. Kapitel 6.1 ab S. 165). Daraufhin werden die Verfahren

zur Prüfung der Güte der eingesetzten Testinstrumente kurz erläutert (s. Kapi-

tel 6.2 ab S. 167). Im darauf folgenden Kapitel (s. Kapitel 6.3 ab S. 171) werden

die inferenzstatistischen Analysen zur Überprüfung der Hypothesen im Rahmen der

quasi-experimentellen Interventionsstudie skizziert. Das Ziel ist dabei, die Auswahl

und Anwendung der statistischen Verfahren zu legitimieren, um auf diese Weise die

Güte dieser Verfahren im Sinne der statistischen Validität zu beurteilen (Hussy,

Schreier & Echterhoff, 2013).

Im zweiten Teil des Kapitels werden die Ergebnisse der beschriebenen Verfahren

dargestellt � sowohl bezogen auf die Analysen der Tests (s. Kapitel 6.4 ab S. 173)

als auch bezogen auf die Prüfung der formulierten Hypothesen (s. Kapitel 6.5 ab

S.181).

6.1 Aufbereitung der Daten

Bei den in der Studie eingesetzten Testinstrumenten zur Erfassung der Kontroll-

variablen (Intelligenz, Inhibitions-, Problemlösefähigkeit und Leseverständnis) und

dem Instrument zur Erfassung motivationaler und selbstbezogener Schülermerkmale

handelt es sich um Instrumente im geschlossenen Format. Somit ist die Aufbereitung

der Daten, die mit Hilfe dieser Verfahren erhoben werden, einfach umzusetzen.

Die Kinder erhalten bei den Aufgaben zur Erfassung der Intelligenz (s. Kapi-

tel 5.7.1 ab S. 150) für jede richtige Antwort einen Punkt. Fehlende Werte, die z. B.

durch absichtliches oder versehentliches Auslassen von Aufgaben oder aus zeitlichen

Gründen entstanden, werden mit null Punkten bewertet. Die in den drei Untertests

erzielten Punkte werden zu einem Rohwert summiert. Mit Hilfe dieser Rohwerte

werden daraufhin die anteiligen Punkte berechnet, die die Kinder im Vergleich zu
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6.1 Aufbereitung der Daten

den maximal möglichen Punkten erreicht haben, um für die Kinder am Ende einen

vergleichbaren IQ-Wert errechnen bzw. aus den Normtabellen ablesen zu können.

Im Test zur Erhebung der Inhibitionsfähigkeit (s. Kapitel 5.7.2 ab S. 150) erhal-

ten die Schülerinnen und Schüler ebenfalls für jede korrekte Antwort einen Punkt

und für jede falsche oder fehlende Antwort null Punkte. Diese Punkte werden pro

Untertest summiert. Auf diese Weise erhält jedes Kind in dem Test insgesamt drei

Summenwerte, die anschlieÿend zu einem gesamten Summenwert über den ganzen

Test addiert werden. Bei der Parallelisierung der Experimentalgruppen (s. Kapi-

tel 5.1 ab S. 97) werden alle vier Summenwerte (für die drei Subtests und für den

Gesamttest) berücksichtigt.

Ebenfalls einen Punkt pro richtiger Lösung und null Punkte bei falschen oder feh-

lenden Antworten erhalten die Schülerinnen und Schüler im Test, mit dessen Hilfe

die Problemlösefähigkeit erfasst wird (s. Kapitel 5.7.3 ab S. 151). Die Problem-

lösefähigkeit der Kinder kann anschlieÿend anhand des aus den einzelnen Aufgaben

erzielten Punkten gebildeten Summenwerts miteinander in Beziehung gesetzt wer-

den.

Innerhalb des Tests zur Erfassung des Leseverständnisses (s. Kapitel 5.7.4 ab

S. 152) der Schülerinnen und Schüler wird jede richtige Antwort mit einem Punkt be-

wertet, fehlende oder falsche Antworten dagegen mit null Punkten. Durch Addition

der in den einzelnen Aufgaben erzielten Punkte erhält jedes Kind einen Gesamtwert

für den Leseverständnistest. Dieser wird in Beziehung zur insgesamt maximal mög-

lichen Punktzahl gesetzt, sodass jedes Kind zudem einen Prozentrang zugewiesen

bekommt. Der Vorteil am Prozentrang ist eine Vergleichbarkeit der Leistungen der

Kinder in dem Test über die vorliegende Stichprobe hinaus anhand von Normwerten,

die für den Test vorliegen (Lenhard & Schneider, 2006).

Bei der Erhebung der motivationalen und selbstbezogenen Schülermerkma-

le handelt es sich um einen Test, bei dem die Schülerinnen und Schüler Aussagen

auf einer vierstu�gen (ein bis vier Punkte) Skala für sich bewerten (s. Kapitel 5.6

ab S. 148). Da vier der insgesamt 34 Items so formuliert sind, dass eine Zustim-

mung negativ zu bewerten ist (z. B. �Im Unterricht musste ich mich anstrengen

zuzuhören.�), müssen diese in einem ersten Schritt umcodiert werden, sodass eine

Zustimmung seitens der Kinder zu einem kleinen Punktwert führt. Fehlende Werte

werden in diesem Test mit null Punkten berücksichtigt. Anschlieÿend wird für jede

Skala ein Summenwert gebildet. So erhält jedes Kind insgesamt sechs Werte für die-

sen Test, die bei den weiteren Analysen berücksichtigt werden, um di�erenziert auf

Basis der einzelnen Skalen Aussagen tre�en zu können.
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6.2 Auswertungsverfahren der Testanalysen

Die Bepunktung der Antworten der Kinder im Paper-Pencil-Test zur Erfassung des

Verständnisses der Variablenkontrolle unterscheidet sich je nach Aufgabenfor-

mat. Für die geschlossenen Aufgaben ist bereits bei der Testentwicklung festgelegt

worden, welche Antwort wie viele Punkte gibt. Für die o�enen Antworten wurde im

Sinne der Qualitativen Inhaltsanalyse ein Codierungssystem entwickelt. Dieses bein-

haltet verschiedene Kategorien, die den einzelnen Vorstellungsniveaus entsprechen,

und �stellt das zentrale Instrument der Analyse dar.� (Mayring, 2015, S. 51) Das

Codiermanual wird in Kapitel 5.3.2 ab S. 106 genau erläutert. Es wird ebenfalls für

die Aufbereitung der Daten aus dem schriftlichen Transferteil des Tests zum Ver-

ständnis der Variablenkontrolle (s. Kapitel 5.5 ab S. 146) und zur Aufbereitung der

Daten aus dem Interview (s. Kapitel 5.4.2 ab S. 143) verwendet. Auf diese Weise er-

hält jedes Kind für jede Aufgabe aus dem Paper-Pencil-Test, den Transferaufgaben

und dem Interview einen Punktwert zwischen null und drei. Die Punkte werden bei

dem Paper-Pencil-Test zu einem Gesamtwert addiert, sodass die Kinder anhand der

Gesamtpunktwerte verglichen werden können. Bei den Transferaufgaben werden die

Punkte der einzelnen Aufgaben ebenfalls summiert, anschlieÿend wird jedoch ge-

prüft, wie viele Aufgaben die Kinder in dem Teil bearbeitet haben1. Die erreichten

Punkte der Kinder werden mit den maximal möglichen Punkten in Beziehung ge-

setzt und auf diese Weise standardisiert. Um möglichst di�erenzierte Informationen

aus dem Interview zu erhalten, werden die einzelnen Fragen des Interviews nicht

zu einem Gesamtwert zusammengefasst. Hier dient die Zuteilung der Antworten

der Kinder zu den verschiedenen Vorstellungsniveaus einer Vergleichbarkeit mit den

einzelnen Aufgaben aus dem Paper-Pencil-Test und den Transferaufgaben sowie zu

einer Einschätzung der Vorstellungen bzgl. des Niveaus. Informationen zum Umgang

mit fehlenden Werten bei dem Paper-Pencil-Test und den Transferaufgaben sind in

Kapitel 5.2 ab S. 100 ausführlich dargelegt. Diese gelten ebenfalls für den Umgang

mit fehlenden Werten im Interview.

6.2 Auswertungsverfahren der Testanalysen

Ziel der folgenden Kapitel ist die Darstellung der Verfahren zur Auswertung der

Testanalysen. Dazu gehören in einem ersten Schritt die Verfahren zur Prüfung der

1Da die Kinder der beiden Experimentalgruppen zum zweiten MZP ebenfalls den Test zu mo-
tivationalen und selbstbezogenen Schülermerkmalen bearbeiteten, blieb nicht in allen Klassen
genügend Zeit, alle Transferaufgaben zu bearbeiten. In manchen Klassen war es möglich, in einer
weiteren Unterrichtsstunde den Test zu Ende zu bearbeiten; allerdings nicht in allen Klassen. In
der Instruktion ist die genaue Bearbeitungszeit der Aufgaben festgelegt, sodass eine Vergleich-
barkeit dennoch gewährleistet ist. Dieser Unterschied zwischen den befragten Klassen erfordert
eine Standardisierung der Punkte, um einen Vergleich zu ermöglichen.
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6.2.1 Prüfung der Güte der quantitativen Testinstrumente

Güte der eingesetzten Testinstrumente im Sinne der Klassischen Testtheorie (s. Ka-

pitel 6.2.1 ab S. 168). Sodann wird die Messinvarianz für das im Rahmen der vor-

liegenden Arbeit entwickelte Instrument geprüft (s. Kapitel 6.2.2 ab S. 169). Die

Zusammenhänge der verschiedenen entwickelten Testinstrumente zur Erfassung des

Verständnisses der Variablenkontrolle zu analysieren, ist Inhalt des Kapitels 6.2.3

(ab S. 170).

6.2.1 Prüfung der Güte der quantitativen Testinstrumente

Die Güte der in der Studie eingesetzten quantitativen Testinstrumente wird anhand

der drei klassischen Gütekriterien (Objektivität, Reliabilität und Validität) geprüft.

Eine Beschreibung dieser drei Kriterien be�ndet sich in Kapitel 5.3.6.2 ab S. 127.

Für alle Instrumente ist die Objektivität als Gütekriterium erfüllt. So liegen zur

Durchführung, zur Auswertung und zur Interpretation für alle Testinstrumente klare

Regeln und Vereinheitlichungen vor (Sacher, 2009).

Die Zuverlässigkeit (Reliabilität) der einzelnen Tests und ggf. auch der einzelnen

Untertests wird mit Hilfe des Reliabilitätskoe�zienten Cronbachs α ermittelt. Dieser

gilt gleichzeitig als Maÿzahl für die interne Konsistenz einer Skala und sollte bei

einem guten Test nicht kleiner als 0.7 sein (Moosbrugger & Kelava, 2011).

Das dritte Gütekriterium (Validität) besagt, dass ein Messverfahren das misst, was

es messen soll. Da es sich bei den Tests zur Erfassung der Kontrollvariablen (Intel-

ligenz, Inhibitions-, Problemlösefähigkeit und Leseverständnis) und zur Erfassung

der Motivation um bekannte und in den meisten Fällen normierte Testverfahren

handelt, die für den Einsatz in der Studie teilweise nur gering verändert wurden,

ist davon auszugehen, dass die Validität dieser Verfahren auch im Rahmen der vor-

liegenden Studie gegeben ist. Anders verhält es sich bei dem speziell für die hier

durchgeführte Studie entwickelten schriftlichen Testinstrument zur Erfassung des

Verständnisses der Variablenkontrolle. Der Paper-Pencil-Test ist zwar pilotiert und

im Rahmen der Pilotierung in Bezug auf die Eignung der Items und Skalen analy-

siert worden (s. Kapitel 5.3.6.2 ab S. 127), trotzdem gilt es bei diesem Verfahren, die

Validität zu prüfen. Dazu wird das Verfahren der kon�rmatorischen Faktorenanalyse

gewählt und mit dem Programm Mplus 6 durchgeführt, um die Konstruktvalidität

zu untersuchen.
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6.2.2 Prüfung der Messinvarianz

Ziel der vorliegenden Studie ist die Untersuchung der Entwicklung des Verständnis-

ses der Variablenkontrolle durch eine Förderung. Dabei werden die Testergebnisse

sowohl zu verschiedenen MZP (prä, post und follow-up) als auch in verschiedenen

Gruppen (EG I MIT M, EG II OHNE M und BL) miteinander verglichen. �To be

valid for such a comparison a questionnaire should measure identical constructs with

the same structure across di�erent groups [and time.]� (van de Schoot, Lugtig &

Hox, 2012, S. 486) Somit ist es notwendig, die Messinvarianz des Paper-Pencil-Tests

sowohl zwischen den drei MZP als auch zwischen den Gruppen zu prüfen. Messin-

varianz meint dabei, �dass die Messmodelle zwischen den Substichproben [und den

MZP; Anmerkung der Verfasserin] vergleichbar sind.� (Christ & Schlüter, 2012,

S. 59) Dies geschieht durch kon�rmatorische Faktorenanalysen (mit Hilfe des Pro-

gramms Mplus 6) in mehreren Schritten, die sich, je nachdem zwischen was die

Messinvarianz geprüft werden soll, unterscheiden. Deshalb werden die Schritte nun

für die beiden Prüfungen der Messinvarianz separat konkretisiert.

Messinvarianz zwischen den MZP

Gerade innerhalb von Studien, in denen die Entwicklung einer latenten Variable

untersucht wird, kommt der Messinvarianzprüfung eine wichtige Rolle zu, da es

notwendig ist, sicherzustellen, dass zu den verschiedenen MZP das gleiche Konstrukt

untersucht wird (Schwab & Helm, 2015). Zur Prüfung der Messinvarianz zwischen

den drei MZP sind in Anlehnung an van de Schoot, Lugtig & Hox (2012) sowie

Schwab & Helm (2015) folgende Analysen notwendig:

1. kon�rmatorische Faktorenanalyse mit gleicher Faktorenstruktur zwischen den

drei MZP (kon�gurale Invarianz)

2. kon�rmatorische Faktorenanalyse mit gleichen Faktorladungen zwischen den

drei MZP (metrische Invarianz bzw. schwache Invarianz)

3. kon�rmatorische Faktorenanalyse mit gleichen Faktorladungen und gleichen

Regressionskonstanten (Intercepts) zwischen den drei MZP (skalare Invarianz

bzw. starke Invarianz)

4. kon�rmatorische Faktorenanalyse mit gleichen Residualvarianzen zwischen den

drei MZP (vollständige Invarianz).
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Messinvarianz zwischen den Gruppen

Zur Prüfung der Messinvarianz zwischen den drei Gruppen (EG I MIT M, EG II OH-

NE M und BL) sind in Anlehnung an van de Schoot, Lugtig &Hox (2012) sowie

Schwab & Helm (2015) folgende Analysen notwendig:

1. kon�rmatorische Faktorenanalyse mit gleicher Faktorenstruktur zwischen den

drei Gruppen (kon�gurale Invarianz)

2. kon�rmatorische Faktorenanalyse mit gleichen Faktorladungen zwischen den

drei Gruppen (metrische Invarianz bzw. schwache Invarianz)

3. kon�rmatorische Faktorenanalyse mit gleichen Faktorladungen und gleichen

Regressionskonstanten (Intercepts) zwischen den drei Gruppen (skalare Inva-

rianz bzw. starke Invarianz)

4. kon�rmatorische Faktorenanalyse mit gleichen Residualvarianzen zwischen den

drei Gruppen (vollständige Invarianz).

Für beide Messinvarianzprüfungen wird der sog. Step-Up Ansatz verwendet. Das

heiÿt, es wird zunächst das am wenigsten restriktive Modell geprüft (kon�gura-

le Invarianz). Anschlieÿend wird ein immer restriktiver werdendes Modell geprüft.

Zur Beurteilung der Unterschiede der Modell�ts wird aufgrund der hohen Stichpro-

bensensitivität nicht auf den Chi-Quadrat-Di�erenztest zurückgegri�en, sondern auf

die sog. rule of thumb nach Chen (2007). �Dabei gilt: Solange der CFI nicht um mehr

als .02 Einheiten sinkt und der RMSEA nicht um mehr als .015 Einheiten steigt,

können beide Modelle als, die Datenstruktur gleichgut widerspiegelnd, angesehen

werden.� (Schwab & Helm, 2015, S. 182) Da die Prüfung der restriktivsten Form

der Messinvarianz (vollständige Messinvarianz) in der Forschungspraxis nur selten

statt�ndet und das Vorliegen kon�guraler, (partieller) metrischer und (partieller)

skalarer Messinvarianz für die Analyse von Beziehungen zwischen latenten Mittel-

werten ausreicht (Christ & Schlüter, 2012), wird im Rahmen der vorliegenden

Arbeit auf die Prüfung vollständiger Invarianz verzichtet.

6.2.3 Analysen des Zusammenhangs zwischen den verschiedenen

Testinstrumenten zur Erfassung des Verständnisses der

Variablenkontrolle

Um die mit Hilfe der Transferaufgaben und des Interviews erhobenen Daten in Bezug

auf das Verständnis der Variablenkontrolle auswerten zu können, ist es notwendig,

zu prüfen, inwiefern diese Aufgaben das latente Konstrukt (Verständnis der Varia-

blenkontrolle) abbilden. Dazu werden die Daten zu den Transferaufgaben mit den
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Daten aus dem Paper-Pencil-Test in Beziehung gesetzt. Dies geschieht mit Hilfe

einer kon�rmatorischen Faktorenanalyse. So werden die beiden Instrumente durch

ein 2-Faktorenmodell miteinander verglichen. Dabei zeigt die Korrelation der bei-

den Faktoren an, inwiefern sie ein ähnliches Konstrukt messen. Gleiches Vorgehen

wird für die Interviewfragen, die für die Auswertung in der vorliegenden Arbeit re-

levant sind, und die Daten aus dem Paper-Pencil-Test durchgeführt. Dabei werden

jedoch zusätzlich ein 1-Faktor- und ein 2-Faktorenmodell miteinander hinsichtlich

ihrer Modell�tstatistiken verglichen.

6.3 Auswertungsverfahren zur Überprüfung der Hypothesen

der quasi-experimentellen Studie zur Förderung des

Verständnisses der Variablenkontrolle

Die in Kapitel 4 ab S. 85 formulierten Fragestellungen und aufgestellten Hypothesen

werden sowohl varianzanalytisch (ANOVA � analysis of variance) als auch mit Hilfe

von t-Tests unter Verwendung der Statistiksoftware SPSS (Version 23) geprüft. Der

Vorteil von Varianzanalysen liegt in der Möglichkeit der Verwendung von mehr als

zwei Stufen, was bei drei MZP notwendig ist. Dadurch wird umgangen, dass bei mehr

als zwei Stufen ansonsten mehrere t-Tests berechnet werden müssten, die wieder-

um eine Kumulierung des α-Fehlers zur Folge hätten (Sedlmeier & Renkewitz,

2008). Bei Hypothesen, bei denen nicht mehr als zwei Faktoren zu berücksichtigen

sind, werden t-Tests zur Analyse von Mittelwerten verwendet2.

Zwei wesentliche Voraussetzungen für die Verwendung von ANOVAs sind die Nor-

malverteilung der Daten innerhalb der Bedingungen (Field, 2013) und die Homoge-

nität der Varianzen in den Stichproben. Die Prüfung der Normalverteilung wird mit

dem Kolmogorov-Smirnov-Test durchgeführt. Zudem werden jeweils vor der Durch-

führung der Analysen die Varianzen in Bezug auf ihre Homogenität mittels Levene-

2Der Vollständigkeit halber und aufgrund der hierarchischen Struktur der Daten wird der Ein�uss
des Födersettings auf die Entwicklung der konzeptuellen Veränderungen im Bereich des Ver-
ständnisses der Variablenkontrolle mit Hilfe von Mehrebenenanalysen geprüft. Die Ergebnisse
dazu können dem Kapitel 6.5.2.2 ab S. 187 entnommen werden. Als abhängige Variable (AV)
dient das Verständnis der Variablenkontrolle der einzelnen Schülerinnen und Schüler zu den
drei Messzeitpunkten (prä, post und follow-up). Als Within-Subject-Faktor bzw. als Faktor auf
der Individualebene wird die Variable �Zeit� mit den Stufen (prä = 0, post = 1 und follow-
up = 2) de�niert. Die Veränderungen über die Zeit werden in Form von einem linearen und
einem kurvilinearen Verlauf modelliert. Die Zugehörigkeit der Kinder zu den Halbklassen (EG I
MIT M als Referenzkategorie vs. EG II OHNE M und vs. BL) wird als Variable der zweiten
Ebene de�niert und in einem hierarchischen Vorgehen in die Analysen einbezogen. Im Vorfeld
der oben genannten Mehrebenenanalysen wurden die entsprechenden ICC s im Rahmen eines
Null-Modells berechnet.
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Test geprüft. Hinzu kommt als Voraussetzung die sog. Sphärizitätsannahme, die ab

mehr als zwei Faktorstufen relevant ist. Diese wird in der vorliegenden Annahme

durch den Mauchly-Test geprüft. Die Voraussetzungen werden im Kapitel 6.5 ab

S. 181 geprüft und ggf. notwendige Korrekturverfahren angewandt.

In Bezug auf die einzelnen formulierten Hypothesen ergeben sich folgende konkrete

Auswertungsverfahren, um sie zu prüfen:

� Hypothese 1.a: Sowohl die EG I MIT M als auch die EG II OHNE M erreichen

nach der Intervention im schriftlichen Test höhere Punktzahlen als vor der

Intervention, wobei die EG I MIT M der EG II OHNE M im Paper-Pencil-

Test (s. Kapitel 5.3 ab S. 102) zum zweiten Messzeitpunkt überlegen ist. �

einfaktorielle Varianzanalyse mit Messwiederholung

� Hypothese 1.b: Die Entwicklung des Verständnisses der Variablenkontrolle in

den beiden Experimentalgruppen (EG � gemeint sind in diesem Fall die EG

I MIT M und die EG II OHNE M) unterscheidet sich von der Entwicklung

des Verständnisses der Variablenkontrolle in der Baseline (BL) zugunsten der

beiden Experimentalgruppen, erfasst durch das Abschneiden im schriftlichen

Test zu den drei Messzeitpunkten (prä, post und follow-up). � einfaktorielle

Varianzanalyse mit Messwiederholung

� Hypothese 1.c: Durch die Förderung entwickeln die Schülerinnen und Schü-

ler ein transferierbares Verständnis der Variablenkontrolle. Daher ist anzu-

nehmen, dass die Schülerinnen und Schüler der beiden Experimentalgruppen

(EG I MIT M und EG II OHNE M) beim Lösen der Transferaufgaben zum

zweiten (post) und dritten Messzeitpunkt (follow-up) der BL überlegen sind.

Das implizite und explizite Modeling ermöglicht den Schülerinnen und Schü-

lern der EG I MIT M ein stabiles und gut integriertes Verständnis, sodass

sie zum dritten Messzeitpunkt ein Niveau erreichen, das sich nicht signi�kant

vom Niveau zum zweiten Messzeitpunkt unterscheidet, während sich die Leis-

tung der anderen beiden Gruppen (EG II OHNE M und BL) im Transfertest

signi�kant verschlechtert. � geplante Kontraste mit Hilfe von t-Tests

� Hypothese 2.a: Die EG I MIT M ist der EG II OHNE M hinsichtlich der Ent-

wicklung, Durchführung und Bewertung der eigenen Experimente überlegen.

� t-Test bei unabhängigen Stichproben

� Hypothese 2.bI: Schülerinnen und Schüler mit ungünstigen Lernvoraussetzun-

gen in der EG I MIT M sind hinsichtlich der Entwicklung, Durchführung und

Bewertung ihrer eigenen Experimente den Schülerinnen und Schülern mit un-

günstigen Lernvoraussetzungen in der EG II OHNE M überlegen. � t-Test bei
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6.4 Ergebnisdarstellung der Testanalysen

unabhängigen Stichproben

� Hypothese 2.bII: Bei den Schülerinnen und Schülern mit günstigen Lernvoraus-

setzungen gibt es zwischen den beiden Experimentalgruppen in Bezug auf die

Entwicklung, Durchführung und Bewertung ihrer eigenen Experimente keine

Unterschiede. � t-Test bei unabhängigen Stichproben

� Hypothese 3: Die Förderung des Verständnisses der Variablenkontrolle mit

implizitem und explizitem Modeling in der EG I MIT M und die Förderung

des Verständnisses der Variablenkontrolle durch einen am O�enen Experimen-

tieren orientierten Unterricht ohne implizites und explizites Modeling in der

EG II OHNE M sind gleichermaÿen förderlich bzgl. der motivationalen und

selbstbezogenen Schülermerkmale. � t-Test bei unabhängigen Stichproben

Eine der Fragestellungen wird mit Hilfe explorativer Verfahren beantwortet. Dies

betri�t die Frage 2.c: Welche Qualität bzgl. des erreichten Niveaus weisen die Expe-

rimente, die die Schülerinnen und Schüler der jeweiligen Experimentalgruppe, also

mit und ohne Modeling, entwickeln, durchführen und bewerten, auf? Um hier einen

Einblick zu ermöglichen, werden die Vorstellungen der Schülerinnen und Schüler

zum Verständnis der Variablenkontrolle graphisch dargestellt.

Die Ergebnisse der beschriebenen Verfahren werden in den folgenden Kapiteln dar-

gestellt.

6.4 Darstellung der Ergebnisse der Testanalysen

Es wird damit begonnen, die Ergebnisse in Bezug auf die Prüfung der Güte der quan-

titativen Instrumente zu präsentieren (s. Kapitel 6.4.1 ab S. 174). Im Anschluss fol-

gen die Ergebnisse der Messinvarianzprüfungen (s. Kapitel 6.4.2 ab S. 176) � sowohl

zwischen den MZP als auch zwischen den untersuchten Gruppen � sowie die Ergeb-

nisse zu den Analysen des Zusammenhangs der verschiedenen Testinstrumente zur

Erfassung des Verständnisses der Variablenkontrolle (s. Kapitel 6.4.3 ab S. 178). Be-

vor auf die Ergebnisse zu den einzelnen Fragestellungen und Hypothesen eingegangen

wird, werden die Ergebnisse der Testanalysen zusammengefasst und bzgl. weiterer

Auswertungen interpretiert (s. Kapitel 6.4.4 ab S. 179). Anschlieÿend werden die

Ergebnisse der Analysen zur Prüfung der Hypothesen dargestellt (s. Kapitel 6.5 ab

S. 181).
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6.4.1 Ergebnisse der Prüfung der Güte der quantitativen Testinstrumente

6.4.1 Ergebnisse der Verfahren zur Prüfung der Güte der quantitativen

Testinstrumente

Die Objektivität wird für alle eingesetzten schriftlichen Testinstrumente angenom-

men (s. Kapitel 6.2.1 ab S. 168).

Die Reliabilität wird anhand der internen Konsistenz durch den Reliabilitätskoe-

�zienten Cronbachs α ermittelt und kann für die einzelnen schriftlichen Testin-

strumente den nun folgenden Tabellen entnommen werden. Die Tabellen zeigen die

Kennwerte der Skalen aus den verschiedenen Testinstrumenten3.

Tabelle 6.1: Erfassung der Intelligenz mit Hilfe des CFT 20-R

Skala NItems NSuS M SD α

Reihenfortsetzen 15 267 9.4195 2.7917 0.704

Matrizen 15 267 8.9139 2.3612 0.582

topologische Schlussfolgerungen 11 267 4.4494 1.9136 0.472

Gesamttest 41 267 22.7828 5.2176 0.750

Die Reliabilitäten der einzelnen Skalen des CFT 20-R zur Erfassung der Intelligenz

liegen zwischen 0.472 und 0.704 (s. Tabelle 6.1). Die Reliabilität für den Gesamttest

liegt bei 0.750.

Tabelle 6.2: Erfassung der Inhibitionsfähigkeit mit Hilfe des FWIT

Skala NItems NSuS M SD α

Lesen von Farbwörtern 72 268 36.8545 10.1272 0.956

Benennen der Farben von Farbstrichen 72 268 43.9179 8.5487 0.945

Benennen von Farben bei Farbe-Wort-

Inkongruenz (Interferenz)
72 268 40.5373 12.9216 0.969

Gesamttest 216 268 121.3097 25.8021 0.977

Die Reliabilitäten der einzelnen Skalen des FWIT zur Erhebung der Inhibitions-

fähigkeit liegen zwischen 0.945 und 0.969 (s. Tabelle 6.2). Die Reliabilität für den

Gesamttest liegt bei 0.977.

Tabelle 6.3: Erfassung der Problemlösefähigkeit mit Hilfe des TvL

Skala NItems NSuS M SD α

Gesamttest 5 263 1.6502 1.7732 0.819

3Da alle Testinstrumente dieser Arbeit beiliegen (s. Anlagen A.7 ab S. 327, A.8 ab S. 327, A.9
ab S. 340, A.10 ab S. 345, A.6 ab S. 318, A.13 ab S. 371, A.14 ab S. 377 und A.19 ab S. 407),
wird auf die Darstellung von Beispiel-Items an dieser Stelle verzichtet.
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6.4.1 Ergebnisse der Prüfung der Güte der quantitativen Testinstrumente

Die Reliabilität für den Gesamttest (eine Skalenbildung ergibt bei diesem Test keinen

Sinn), mit dem die Problemlösefähigkeit erfasst wird (TvL) liegt bei 0.819 (s. Tabelle

6.3).

Tabelle 6.4: Erfassung des Leseverständnisses mit Hilfe des ELFE 1-6

Skala NItems NSuS M SD α

Gesamttest 20 268 10.3582 4.2328 0.863

Auch bei dem Test zur Erhebung des Leseverständnisses werden keine Skalen gebil-

det, da aus dem Gesamttest nur eine Skala eingesetzt wird (Textverständnis). Die

Reliabilität für die eingesetzte Skala, die in der vorliegenden Studie den Gesamttest

bildet, beträgt 0.863 (s. Tabelle 6.4).

Tabelle 6.5: Erfassung des Verständnisses der Variablenkontrolle mit Hilfe eines Paper-
Pencil-Tests

Skala NItems
NSuS(prä/post/

follow-up)

M (prä/post/

follow-up)

SD(prä/post/

follow-up)

α(prä/post/

follow-up)

konklusiver

Test
5 238/223/231

11.1345/11.9103/

12.3377

2.4647/2.4497/

2.5398

0.405/.448/

0.545

Variablenkon-

trollstrategie
8 238/223/231

14.1765/15.4933/

16.1515

2.8244/3.0770/

3.1621

0.581/.643/

0.654

Gesamttest 13 238/223/231
25.3109/27.4036/

28.4892

4.5567/4.7371/

4.9894

0.664/.697/

0.739

Die Tabelle 6.5 zeigt die Kennwerte für den Paper-Pencil-Test zur Erhebung des

Verständnisses der Variablenkontrolle für die drei MZP. Die Reliabilitäten liegen

zum ersten MZP für die beiden Skalen bei 0.405 bzw. 0.581, zum zweiten MZP bei

0.448 bzw. 0.643 und beim dritten MZP bei 0.545 bzw. 0.654. Unter Berücksichtigung

des Gesamttests ist Cronbachs α zum ersten MZP 0.664, zum zweiten MZP 0.697

und zum dritten MZP 0.739.

Tabelle 6.6: Erfassung des Verständnisses der Variablenkontrolle mit Hilfe von Transfer-
aufgaben

Skala NItems
NSuS(post/

follow-up)

M (post/

follow-up)

SD(post/

follow-up)

α(post/ follow-

up)

Gesamttest 7 239/257 9.5272/14.4942 4.4944/2.8643 0.752/.553

Wie die Tabelle 6.6 zeigt, beträgt Cronbachs α zum zweiten MZP für die zu diesem

MZP zum ersten Mal eingesetzten Transferfragen 0.752 und zum dritten MZP 0.553.
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6.4.2 Ergebnisse der Prüfung der Messinvarianz

Tabelle 6.7: Erfassung der motivationalen und selbstbezogenen Schülermerkmale mit Hil-
fe des SIS

Skala NItems NSuS M SD α

situationales Interesse 7 163 21.9202 4.4040 0.690

empfundene Kompetenz 4 163 13.6012 2.0109 0.580

themenspezi�sches Interesse 6 163 11.6871 4.4145 0.804

themenspezi�sche Selbstwirksamkeit 5 163 14.3067 3.8878 0.808

Interesse Physik 5 163 12.3681 4.3061 0.828

Fähigkeitsselbstkonzept Physik 7 163 22.2515 4.4836 0.821

Die Reliabilitäten der einzelnen Skalen des SIS zur Erfassung der motivationalen und

selbstbezogenen Schülermerkmale liegen zwischen 0.580 und 0.828 (s. Tabelle 6.7).

Das Kriterium der Validität wird bei den aus anderen Studien bekannten Testver-

fahren vorausgesetzt. Für den Paper-Pencil-Test wird an dieser Stelle allerdings die

Konstruktvalidität mit Hilfe einer kon�rmatorischen Faktorenanalyse geprüft. Die

Ergebnisse dieser Prüfung können der folgenden Tabelle entnommen werden. Dabei

werden sowohl ein 1-Faktormodell mit dem latenten Konstrukt des Verständnis-

ses der Variablenkontrolle als auch ein 2-Faktorenmodell mit den beiden Faktoren

konklusiver Test und Variablenkontrollstrategie vergleichend berechnet. Dabei sind

bereits problematische Items (z. B. keine signi�kanten Ladungen) zuvor entfernt

worden.

Tabelle 6.8: Modell�tstatistiken zum Vergleich des 1-Faktormodelles mit dem 2-Fakto-
renmodell

1-Faktormodell 2-Faktorenmodell

χ2(df ) 78.634(65) 78.255(64)

p(χ2) 0.1193 0.1084

CFI /TLI 0.932/0.918 0.929/0.913

RMSEA 0.030 0.031

Wie die Tabelle 6.8 zeigt, bilden beide Modelle � das 1-Faktor- und das 2-Faktorenmodell

� die Daten angemessen ab. Auf Basis dieser Daten lässt sich kein Modell favorisie-

ren. Die beiden Faktoren (konklusiver Test und Variablenkontrollstrategie) korrelie-

ren signi�kant auf latenter Ebene (0.237**).

6.4.2 Ergebnisse der Prüfung der Messinvarianz

Für die vorliegende Studie ist es notwendig, die Messinvarianz des Paper-Pencil-Tests

zu prüfen. So wird geprüft, ob sowohl zwischen den drei MZP als auch zwischen den
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6.4.2 Ergebnisse der Prüfung der Messinvarianz

Gruppen eine Messinvarianz vorliegt, sodass sichergestellt ist, dass die Ergebnisse

des Paper-Pencil-Tests bzgl. der Entwicklung zwischen den MZP als auch zur Un-

terscheidung der drei untersuchten Gruppen verglichen werden können, weil sie das

gleiche latente Konstrukt abbilden.

Die Prüfung der Messinvarianz zwischen den drei MZP erfolgt anhand kon�rma-

torischer Faktorenanalysen. So wird ein 3-Faktorenmodell berechnet, wobei jeder

MZP für einen Faktor steht. Dabei wird berücksichtigt, dass die Items der drei MZP

miteinander korrelieren. Die Ergebnisse der verschiedenen kon�rmatorischen Fak-

torenanalysen sind in Tabelle 6.9 dargestellt und unterscheiden sich dadurch, dass

zur Prüfung der verschiedenen vorliegenden Invarianzen (kon�gural, metrisch bzw.

skalar) unterschiedliche � immer mehr � Parameter festgesetzt werden (s. Kapitel

6.2.2 ab S. 169).

Tabelle 6.9: Modell�tstatistiken zur Prüfung der Messinvarianz (MI) zwischen den MZP

kon�gurale MI metrische MI skalare MI partielle skalare MI

CFI /TLI 0.923/0.913 0.917/0.910 0.844/0.843 0.882/0.875

RMSEA 0.028 0.029 0.042 0.034

Mit einem Anstieg des RMSEA von 0.005 Einheiten beim Vergleich der metrischen

mit der partiell skalaren Invarianz (s. Tabelle 6.9) kann davon ausgegangen werden,

dass beide Modelle dazu geeignet sind, die Daten gleichgut abzubilden (Schwab &

Helm, 2015).

Zur Prüfung der Messinvarianz zwischen den drei Gruppen werden kon�rmatorische

Faktorenanalysen gerechnet, die sich in der Festlegung einzelner Parameter unter-

scheiden. Dabei wird aufgrund der bereits gezeigten Messinvarianz zwischen den

drei MZP nur die Messinvarianz zum dritten MZP betrachtet. Die Ergebnisse dieser

Analysen können der Tabelle 6.10 entnommen werden.

Tabelle 6.10: Modell�tstatistiken zur Prüfung der Messinvarianz (MI) zwischen den
Gruppen

kon�gurale MI metrische MI (partielle) metrische MI (partielle) skalare MI

CFI /TLI 0.925/0.910 0.895/0.889 0.942/0.937 0.942/0.947

RMSEA 0.067 0.075 0.056 0.052

Die Fitstatistiken zeigen, dass zwischen dem ersten und zweiten Schritt der Messin-

varianz, also beim Gleichsetzen der Faktorladungen zwischen den drei Gruppen, eine

deutliche Verschlechterung des Modell�ts zu verzeichnen ist. Der CFI sinkt um 0.03

und der RMSEA steigt um 0.008. Aufgrund des Absinkens des CFI um mehr als 0.02
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6.4.3 Ergebnisse zum Zusammenhang der einzelnen Testinstrumente

Einheiten, kann nicht davon ausgegangen werden, dass eine metrische Invarianz vor-

liegt (Schwab & Helm, 2015). Aus diesem Grund werden einzelne Faktorladungen

wieder freigesetzt. Dies hat zur Folge, dass beide Modelle (das Modell der partiellen

metrischen Invarianz und das Modell der partiellen skalaren Invarianz) im Vergleich

zum Modell der kon�guralen Invarianz akzeptable Modell�ts aufweisen.

6.4.3 Ergebnisse der Analysen des Zusammenhangs zwischen den einzelnen

Testinstrumenten zur Erfassung des Verständnisses der

Variablenkontrolle

Neben dem Paper-Pencil-Test werden Transferaufgaben und ein Interview zur Erfas-

sung des Verständnisses der Variablenkontrolle eingesetzt. Ziel dieses Kapitels ist es,

die Zusammenhänge zwischen den Testinstrumenten darzustellen und zu analysie-

ren. Dabei wird der im Rahmen einer Pilotierung (s. Kapitel 5.3 ab S. 102) überprüfte

Paper-Pencil-Test als Referenz gewählt. Dazu werden jeweils die Ergebnisse kon�r-

matorischer Faktorenanalysen und der Analyse der Korrelationen der beiden Fakto-

ren (Transferaufgaben und Paper-Pencil-Test bzw. Interview und Paper-Pencil-Test)

auf latenter Ebene berichtet.

Zusammenhang zwischen den Transferaufgaben und dem Paper-Pencil-Test

Zweck der Items zum Transfer ist die Überprüfung der Transferierbarkeit des Ver-

ständnisses der Variablenkontrolle seitens der Schülerinnen und Schüler. Bei der

Durchführung einer kon�rmatorischen Faktorenanalyse mit den beiden Faktoren

Verständnis der Variablenkontrolle (Paper-Pencil-Test zum zweiten MZP) und den

Transferaufgaben zu diesem Bereich zeigen sich folgende Ergebnisse (s. Tabelle 6.11):

Tabelle 6.11: Modell�tstatistiken zum Vergleich des latenten Konstrukts des Paper-
Pencil-Tests und den Transferaufgaben

2-Faktorenmodell (2. MZP)

χ2(df ) 309.392(169)

p(χ2) 0.0000

CFI /TLI 0.638/0.593

RMSEA 0.061

Bei den standardisierten Lösungen wird eine Korrelation für die beiden Faktoren

auf latenter Ebene von 1.028 (p = 0.000) ausgewiesen.

178



6.4.4 Zusammenfassende Interpretation der Ergebnisse der Testanalysen

Zusammenhang zwischen dem Interview und dem Paper-Pencil-Test

Zur Prüfung des Zusammenhangs zwischen dem Interview und den Aufgaben im

Paper-Pencil-Test wird eine kon�rmatorische Faktorenanalyse durchgeführt. Dabei

werden zwei Faktoren de�niert � die Items des Paper-Pencil-Tests zum ersten MZP

(Faktor 1) und die Items des Interviews (Faktor 2). Die Ergebnisse dieser Faktoren-

analyse sind in Tabelle 6.12 zu sehen.

Tabelle 6.12: Modell�tstatistiken zum Vergleich des latenten Konstrukts des Paper-
Pencil-Tests und einzelner Interviewfragen

2-Faktorenmodell (1. MZP) 1-Faktormodell (1. MZP)

χ2(df ) 250.397(188) 284.788(189)

p(χ2) 0.0016 0.0000

CFI /TLI 0.809/0.787 0.707/0.674

RMSEA 0.037 0.046

Das 2-Faktorenmodell weist bessere Model�tstatistiken auf, sodass den Daten nicht

ein gemeinsames Konstrukt auf latenter Ebene zugrunde zu liegen scheint. Dabei

ist allerdings die Korrelation der beiden Faktoren bei dem 2-Faktorenmodell auf

latenter Ebene von besonderem Interesse. Diese liegt bei der standardisierten Lösung

bei 0.475 und ist mit p ≤ 0.001 signi�kant.

6.4.4 Zusammenfassende Interpretation der Ergebnisse der Testanalysen

Die bis hier dargestellten Ergebnisse beziehen sich auf die Qualität und somit auf

die Aussagekraft der in der vorliegenden Untersuchung zum Einsatz kommenden

Erhebungsinstrumente. In Anlehnung an Moosbrugger & Kelava (2011) wird

für einen Reliabilitätskoe�zienten von mindestens 0.7 angenommen, dass es sich

um einen guten Test handelt. Das bedeutet, dass es sich bei den folgenden Tests

um gute Tests in Bezug auf ihre Reliabilität � bewertet anhand ihres Cronbachs α �

handelt: CFT 20-R (α = 0.750), FWIT inklusive aller Subskalen (α > 0.945), TvL

(α = 0.819) und ELFE (α = 0.863). Die Tests zur Erfassung der Kontrollvariablen

sind folglich alle reliabel.

Die Reliabilitätswerte für den Paper-Pencil-Test zur Erfassung des Verständnisses

der Variablenkontrolle liegen beim ersten MZP bei 0.664, beim zweiten MZP bei

0.697 und beim dritten MZP bei 0.739 und damit � zumindest beim ersten und zwei-

ten MZP � unter der vonMoosbrugger & Kelava (2011) formulierten Grenze für

gute Tests. Allerdings gilt es zu beachten, dass es sich bei dem Verständnis der Va-

riablenkontrolle um ein anspruchsvoll zu operationalisierendes Konstrukt handelt.
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6.4.4 Zusammenfassende Interpretation der Ergebnisse der Testanalysen

Hinzu kommt, dass es bei fachdidaktischen inhaltlich anspruchsvollen Tests nicht

möglich ist, die Item-Zahl unbegrenzt zu erhöhen, um ein besseres Cronbachs α zu

erreichen (Schecker, 2014). Aus diesem Grund und aufgrund des zum zweiten

und dritten MZP knapp unter 0.7 bzw. über 0.7 liegenden Cronbachs α für den

Test, wird davon ausgegangen, dass der Test insgesamt reliabel ist, das Verständnis

der Variablenkontrolle zu erfassen. Auf eine Unterteilung des Tests in die Subskalen

(konklusiver Test und Variablenkontrollstrategie) wird hingegen sowohl auf Basis

der Ergebnisse der Reliabilitätsanalyse als auch auf Basis der Ergebnisse der kon�r-

matorischen Faktorenanalyse verzichtet. Auch wenn beide Modelle (1-Faktor- und

2-Faktorenmodell) die Daten � gemessen anhand der Fitindizes � angemessen abbil-

den, weisen die beiden Faktoren beim 2-Faktorenmodell eine signifkante Korrelation

auf latenter Ebene von 0.237 auf. Dies weist, wie auch die Reliabilitätsanalysen,

darauf hin, dass das 1-Faktormodell besser geeignet ist, die Daten abzubilden. Aus

diesem Grund wird davon ausgegangen, dass der Test geeignet ist, das latente Kon-

strukt (Verständnis der Variablenkontrolle) angemessen abzubilden und die Kon-

struktvalidität somit gegeben ist.

Die Skalen des SIS zur Erhebung der motivationalen und selbstbezogenen Schü-

lermerkmale weisen in der vorliegenden Stichprobe sehr unterschiedliche Werte bei

Cronbachs α auf. Sie liegen zwischen 0.580 und 0.828. Dabei fallen die beiden Skalen

zum situationalen Interesse mit einem Cronbachs α von 0.690 und zur empfundenen

Kompetenz mit einem Cronbachs α von 0.580 besonders auf. Da die anderen Skalen

alle gute Werte, Cronbachs α von mindestens 0.804, aufweisen, kann davon ausgegan-

gen werden, dass der Test insgesamt geeignet ist, die Motivation bei den Lernenden

zu erfassen, jedoch werden die beiden Subskalen zum situationalen Interesse und zur

empfundenen Kompetenz nicht weiter als separate Skalen berücksichtigt.

Die Analyse der Reliabilität der Transferaufgaben hat ergeben, dass Cronbachs α

zum zweiten MZP bei 0.752 und zum dritten MZP bei 0.553 liegt. Bei der Betrach-

tung des Zusammenhangs zwischen den Aufgaben im Paper-Pencil-Test und den

Transferaufgaben zeigt sich, dass die beiden Faktoren auf latenter Ebene stark mit-

einander korrelieren (1.028, p = 0.000). Die Korrelation weist darauf hin, dass beiden

Faktoren ein gemeinsames Konstrukt zugrunde zu liegen scheint und dass die Trans-

feraufgaben, wie auch der Paper-Pencil-Test, das Verständnis der Variablenkontrolle

erheben. Allerdings handelt es sich bei den Transferaufgaben um Aufgaben, die für

die Kinder neu bzw. unbekannt sind.

Eine Überprüfung der Messinvarianz ergibt, dass zum dritten MZP eine partielle

skalare Invarianz zwischen den Gruppen vorliegt. Zwischen den MZP liegt ebenfalls
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6.5 Ergebnisdarstellung der Analysen zur Hypothesenprüfung

eine partielle skalare Invarianz vor. Dies ermöglicht einen Vergleich der Leistungen

der Schülerinnen und Schüler sowohl zu den einzelnen MZP als auch zwischen den

Gruppen in der vorliegenden Studie.

Die letzte Analyse bezieht sich auf den Zusammenhang zwischen dem Paper-Pencil-

Test und den Fragen aus dem Interview, die sich auf die eigenen entwickelten Ex-

perimente der Kinder beziehen. Die kon�rmatorische Faktorenanalyse zeigt, dass

die Korrelation der beiden Faktoren (Verständnis der Variablenkontrolle erhoben

durch den Paper-Pencil-Test und Verständnis der Variablenkontrolle erfasst durch

das Interview) auf latenter Ebene bei der standardisierten Lösung bei 0.475 liegt

und mit einem p von 0.000 signi�kant ist. Dies kann als ein Hinweis darauf gedeutet

werden, dass die beiden Faktoren ein ähnliches Konstrukt messen. Es kann davon

ausgegangen werden, dass die Daten aus dem Interview zur di�erenzierteren Be-

trachtung des Verständnisses der Variablenkontrolle beitragen. Das Ergebnis deckt

sich mit Ergebnissen aus anderen Studien, die ebenfalls nur geringe bis mittlere Kor-

relationen zwischen den Daten, die durch schriftliche Testverfahren erhoben wurden,

und Daten, die mit Hilfe von Interviews erfasst wurden, �nden (Pollmeier et al.,

2011; Konsortium HarmoS Naturwissenschaften+, 2010) und weist zudem

auf die Notwendigkeit einer Kombination verschiedener Testverfahren im Bereich

des Experimentierens hin4 (Duit, Häuÿler & Prenzel, 2014; Helmke, 2007).

6.5 Darstellung der Ergebnisse der Analysen zur Überprüfung

der Hypothesen der quasi-experimentellen Studie zur

Förderung des Verständnisses der Variablenkontrolle

Die Darstellung der Ergebnisse der quasi-experimentellen Interventionsstudie zur

Untersuchung respektive Prüfung der in Kapitel 4 ab S. 85 abgeleiteten Fragestel-

lungen und Hypothesen ist Inhalt der folgenden Kapitel. Bevor auf die Ergebnisse

zu den einzelnen Fragestellungen und Hypothesen eingegangen wird, werden die

Ergebnisse in Bezug auf die Eingangsvoraussetzungen der Schülerinnen und Schü-

ler der untersuchten Gruppen als Voraussetzung für die weiterführenden Analysen

dargestellt (s. Kapitel 6.5.1 ab S. 182).

Die nun folgenden Auswertungen erfolgen anhand der einzelnen in Kapitel 4 ab

S. 85 formulierten Fragestellungen und Hypothesen. In einem ersten Schritt werden

die Daten des Paper-Pencil-Tests ausgewertet (s. Kapitel 6.5.2 ab S. 186). Diese

beziehen sich auf die Auswirkungen des Fördersettings auf das eigenständige Be-

4Für weitere Informationen hierzu s. Kapitel 7.9.1 ab S. 225.
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werten und Entwickeln von Experimenten (Frage 1.a; s. Kapitel 6.5.2.1 ab S. 186),

die Abgrenzung des E�ekts von einem Testwiederholungse�ekt (Frage 1.b; s. Kapi-

tel 6.5.2.2 ab S. 187) und auf die Unterschiede bzgl. der Transferfähigkeit in Bezug

auf das Verständnis der Variablenkontrolle der Schülerinnen und Schüler (Frage 1.c;

s. Kapitel 6.5.2.3 ab S. 189). Sodann folgt die Auswertung der Daten des Interviews

(s. Kapitel 6.5.3 ab S. 192). Dabei geht es um den Ein�uss des Fördersettings auf

die Entwicklung, Durchführung und Bewertung der eigenen Experimente (Frage 2.a;

s. Kapitel 6.5.3.1 ab S. 193), die di�erenziellen Auswirkungen des Fördersettings auf

die Entwicklung, Durchführung und Bewertung der eigenen Experimente unter Be-

rücksichtigung der individuellen Lernvoraussetzungen (Frage 2.b; s. Kapitel 6.5.3.2

ab S. 195) sowie die Qualität bzgl. des erreichten Niveaus der entwickelten Expe-

rimente (Frage 2.c; s. Kapitel 6.5.3.3 ab S. 201). Die Darstellung der Ergebnisse

schlieÿt mit einer Auswertung der Daten des SIS-Fragebogens zur Analyse der Aus-

wirkungen des Fördersettings in den beiden Experimentalgruppen (mit implizitem

und explizitem Modeling bzw. ohne diese Sca�oldingelemente) auf motivationale

und selbstbezogene Schülermerkmale (Frage 3; s. Kapitel 6.5.4 ab S. 206).

6.5.1 Prüfung der Eingangsvoraussetzungen der einzelnen Gruppen

Da es in der vorliegenden Studie darum geht, die Wirksamkeit einer Förderung

des Verständnisses der Variablenkontrolle durch eine strukturierte Intervention mit

implizitem und explizitem Modeling (EG I MIT M) im Vergleich zu einem am Of-

fenen Experimentieren orientierten Unterricht ohne implizites und explizites Mode-

ling (EG II OHNE M) bei Kindern in der dritten Klasse zu untersuchen, wurden

die teilnehmenden Schülerinnen und Schüler unter Kontrolle der Intelligenz, der

Inhibitions- sowie Problemlösefähigkeit, des Leseverständnisses und des Vorwissens

in diesem Bereich den beiden Experimentalgruppen zugewiesen (s. Kapitel 5.1 ab

S. 97). Des Weiteren gab es zur Kontrolle eines möglichen Testwiederholungse�ekts

eine Baseline (BL), die keine der beiden Interventionen erhielt, allerdings an den

verschiedenen Testungen teilnahm.

Zur Gewährleistung einer Vergleichbarkeit der an der Studie teilnehmenden Grup-

pen ist es notwendig, die Eingangsvoraussetzungen der Untersuchungsstichprobe zu

kontrollieren. Damit einher geht die Prüfung eines etwaigen Versuchspersonene�ekts.

So wird die Nullhypothese geprüft, dass sich die untersuchten Gruppen präexperi-

mentell nicht überzufällig bzgl. ihrer Eingangsvoraussetzungen unterscheiden. Die

in Kapitel 5.1 ab S. 97 beschriebene Parallelisierung der Schülerinnen und Schüler

lässt eine annähernde Gleichheit der Untersuchungsgruppen erwarten. Jedoch ist
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insbesondere aufgrund des fallweisen Ausschlusses der fehlenden Daten die Gleich-

heit der Gruppen nach Reduzierung der ursprünglichen Stichprobe zu prüfen. Dies

geschieht durch eine inferenzstatistische Prüfung der Nullhypothesen. Können die

Nullhypothesen nach der Prüfung beibehalten werden, liegen Evidenzen dafür vor,

dass sich herausstellende Unterschiede zwischen den Gruppen nicht auf präexperi-

mentelle Unterschiede in den Lernvoraussetzungen zurückzuführen sind.

Folglich werden die Mittelwerte der Tests zur Intelligenz, zur Inhibitionsfähigkeit

(hier sowohl der des gesamten Tests als auch der des dritten Subtests � Benennen

von Farben bei Farbe-Wort-Inkongruenz (Interferenz)), zur Problemlösefähigkeit,

zum Leseverständnis (hier der zum Vergleich errechnete Prozentrang der Schülerin-

nen und Schüler) und zum Vorwissen bzgl. des Verständnisses der Variablenkontrolle

jeweils als abhängige Variable einer univariaten ANOVA mit der Gruppenzugehörig-

keit als unabhängige Variable (EG I MIT M, EG II OHNE M und BL) unterzogen.

Die Prüfung der Voraussetzung der Normalverteilung innerhalb der einzelnen Grup-

pen ergibt, dass die Voraussetzung in allen drei Gruppen bei der Intelligenz und dem

dritten Teil des Tests zur Inhibitionsfähigkeit gegeben ist. Bei dem Test zum Lese-

verständnis und der Problemlösefähigkeit zeigt der Kolmogorov-Smirnov-Test eine

signi�kante Abweichung von der Normalverteilung in allen drei Gruppen sowie für

den Test zum Verständnis der Variablenkontrolle (BL) und der Inhibitionsfähigkeit

(EG I MIT M) in einzelnen Gruppen. Der Levene-Test bekräftigt die Homogenität

der Varianzen hinsichtlich der Intelligenz, der Inhibitions-, der Problemlösefähigkeit

und des Vorwissens bzgl. des Verständnisses der Variablenkontrolle mit Ausnahme

des ELFE-Tests. Die detaillierten Ergebnisse liegen der Arbeit bei (s. Anlage A.20

ab S. 412 und Anlage A.21 ab S. 413). Aufgrund der annähernd gleich groÿen Stich-

probengröÿe der drei Gruppen wird die ANOVA als robust gegenüber den Abwei-

chungen von der Normalverteilung eingestuft (Field, 2013) und deshalb angewandt.

Zur Prüfung der präexperimentellen Unterschiede in Bezug auf das Leseverständnis

zwischen den drei Gruppen wird aufgrund der Varianzheterogenität auf den Games-

Howell-Test zurückgegri�en.

Die Mittelwerte (M ) und Standardabweichungen (SD) der einzelnen Gruppen � EG I

MIT M, EG II OHNE M und BL � können der Tabelle 6.13 entnommen werden.

Die Ergebnisse zeigen auf deskriptiver Ebene, dass es keine systematischen Unter-

schiede zwischen den drei Gruppen bzgl. ihrer präexperimentellen Voraussetzungen

gibt. Lediglich die Werte bzgl. des Leseverständnisses weisen auf deskriptiver Ebene

Unterschiede von bis zu 7.1 Punkten im Mittel auf.

183



6.5.1 Prüfung der Eingangsvoraussetzungen der einzelnen Gruppen

Tabelle 6.13: Eingangsvoraussetzungen der drei Untersuchungsgruppen (EG I MIT M,
EG II OHNE M, BL)

EG I EG II BL

M(SD) M(SD) M(SD)

Intelligenz 110.7(17.2) 112.6(18.0) 108.4(14.8)

Inhibitionsfähigkeit (FWIT � Teil 3) 40.5(13.0) 40.8(11.4) 40.7(14.5)

Inhibitionsfähigkeit (FWIT � gesamt) 121.3(26.9) 120.9(27.6) 121.9(24.6)

Problemlösefähigkeit 1.7(1.7) 1.7(1.9) 1.7(1.8)

Leseverständnis 55.4(29.7) 52.0(30.3) 48.3(25.2)

Vorwissen zum Verständnis der Variablenkon-

trolle
25.2(4.7) 25.6(4.6) 24.1(4.9)

Die inferenzstatistischen Analysen bekräftigen, wie in Tabelle 6.14 verdeutlicht wird,

dass die Nullhypothese der Gleichheit bzgl. der Eingangsvoraussetzungen zutri�t.

Tabelle 6.14: Ergebnisse der univariaten Varianzanalyse zur Prüfung der Eingangsvor-
aussetzungen der drei Untersuchungsgruppen (EG I MIT M, EG II OH-
NE M, BL)

SS df MS F p η2

Intelligenz 690.889 2 345.444 1.250 0.288 0.011

Inhibitionsfähigkeit (FWIT �

Teil 3)
2.813 2 1.406 0.008 0.992 0.000

Inhibitionsfähigkeit (FWIT � ge-

samt)
39.249 2 19.625 0.028 0.972 0.000

Problemlösefähigkeit 0.000 2 0.000 0.000 1.000 0.000

Vorwissen zum Verständnis der

Variablenkontrolle
98.229 2 49.115 2.157 0.118 0.018

Anmerkung: SS = Quadratsumme, df = degrees of freedom, MS = Mittel der Quadrate,
F = F-Statistik, p = Signi�kanzwert, η2 = E�ektstärke.

Der Games-Howell-Test ist ein paarweiser Test und überprüft die Unterschiede in den

Mittelwerten zwischen verschiedenen Gruppen. Die Ergebnisse des Games-Howell-

Tests sind in Tabelle 6.15 abgebildet.
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Tabelle 6.15: Ergebnisse des Games-Howell-Tests zur Prüfung der Unterschiede im Lese-
verständnis der drei Untersuchungsgruppen (EG I MIT M, EG II OHNE M,
BL)

Mittelwertdi�erenz Standardfehler p

EG I
EG II 3.4450 4.85263 0.758

BL 7.1459 4.29063 0.222

EG I -3.4450 4.85263 0.758
EG II

BL 3.7009 4.51620 0.692

BL
EG I -7.1459 4.29063 0.222

EG II -3.7009 4.51620 0.692

Der Games-Howell-Test bestätigt die Nullhypothese, dass es keine signi�kanten Un-

terschiede zwischen den drei Gruppen bzgl. ihres Leseverständnisses gibt.

Tabelle 6.16: Vergleich der drei Untersuchungsgruppen (EG I MIT M, EG II OHNE M,
BL) anhand der Stichprobengröÿe, des Durchschnittsalters und der Ge-
schlechterverteilung

EG I EG II BL

Stichprobengröÿe (N ) 84 75 86

Ø-Alter (in Jahren) 8.8 8.7 8.5

Anzahl Jungen (NJ) 40 35 47

Anzahl Mädchen (NM ) 44 40 39

Auch die Stichprobengröÿe, das Durchschnittsalter und die Geschlechterverteilung

zwischen den untersuchten Gruppen sind annähernd gleich verteilt (s. Tabelle 6.16).

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die in diesem Kapitel präsentier-

ten Analysen Evidenzen dafür liefern, dass die Nullhypothese hinsichtlich der Ein-

gangsvoraussetzungen beibehalten werden kann. Die Schülerinnen und Schüler der

verschiedenen Untersuchungsbedingungen unterscheiden sich nicht signi�kant bezüg-

lich ihrer Intelligenz, ihrer Inhibitions- und Problemlösefähigkeit, ihres Leseverständ-

nisses sowie ihres Vorwissens im Bereich des Verständnisses der Variablenkontrolle.

Es kann davon ausgegangen werden, dass Unterschiede zwischen den untersuchten

Gruppen nicht auf Unterschiede in den Lernvoraussetzungen zurückzuführen sind.

Aus diesem Grund wird in den nachfolgenden Analysen keine der Kontrollvariablen

als Kovariate berücksichtigt (Marschner et al., 2012).
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6.5.2.1 Auswirkungen auf Bewerten und Entwickeln von Experimenten

6.5.2 Auswertung der Daten des Paper-Pencil-Tests

Die Darstellung der Ergebnisse der folgenden Kapitel bezieht sich auf die Daten des

Paper-Pencil-Tests. Dabei dienen die Fragestellungen und Hypothesen als Orientie-

rung.

6.5.2.1 Auswirkungen des Fördersettings auf das eigenständige Bewerten

und Entwickeln von Experimenten

Frage 1.a:

UV_Fördersetting → AV_eigenständiges Bewerten und Entwickeln von

Experimenten?

Hypothese 1.a:

eigenständiges Bewerten und Entwickeln von Experimenten:

EG Iprä MIT M < EG Ipost MIT M und EG IIprä OHNE M < EG IIpost OHNE M,

wobei EG Ipost MIT M > EG IIpost OHNE M

Die Prüfung der Hypothese 1.a erfolgt anhand der im Paper-Pencil-Test zum Ver-

ständnis der Variablenkontrolle erfassten Punkte, die die Schülerinnen und Schüler

zum ersten, zweiten und dritten MZP erreichen. Dabei werden die von den Kin-

dern im Mittel erreichten Punktwerte einer einfaktoriellen Varianzanalyse mit Mess-

wiederholung mit dem Zwischensubjektfaktor der Experimentalbedingung (EG I

MIT M und EG II OHNE M) unterzogen.

Zu den Voraussetzungen dieser Analyse gehören die Normalverteilung und die Va-

rianzhomogenität. Die Prüfung auf Normalverteilung der von den Schülerinnen und

Schülern erreichten Punkte im Paper-Pencil-Test anhand des Kolmogorov-Smirnov-

Tests zeigt für die Experimentalgruppe ohne Modeling (EG II OHNE M) eine Ver-

letzung dieser Annahme für den zweiten MZP:

1. MZPEG I D(68) = 0.090, p > 0.001; 1. MZPEG II D(62) = 0.084, p > 0.001;

2. MZPEG I D(68) = 0.119, p > 0.001; 2. MZPEG II D(62) = 0.155, p = 0.001;

3. MZPEG I D(68) = 0.119, p > 0.001; 3. MZPEG II D(62) = 0.137, p > 0.001.

Die Varianzen sind laut Levene-Test zu allen MZP homogen (1. MZP p = 0.613;

2. MZP p = 0.741; 3. MZP p = 0.150).
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Aufgrund der Robustheit von Varianzanalysen bei Verletzungen der Normalvertei-

lung bei annähernd gleich groÿen Stichproben (Field, 2013) bleibt die Verletzung

gegen die Normalverteilung in der EG II OHNE M zum zweiten MZP in den folgen-

den Analysen unberücksichtigt. Der Mauchly-Test auf Sphärizität prüft die Sphäri-

zitätsannahme (Zirkularitätsannahme) für den Faktor Zeit (in diesem Fall die drei

verschiedenen MZP). Dieser ist mit p = 0.007 signifkant, weshalb eine Korrektur-

formel in Form der Greenhouse-Geisser-Adjustierung verwendet wird.

Die deskriptiven Analysen vor und nach der Intervention (s. Tabelle 6.17) zeigen,

dass die Kinder zum zweiten und zum dritten MZP höhere Werte in Bezug auf

das Verständnis der Variablenkontrolle (Verständnis VK) aufweisen als beim ersten

MZP. Dieser Unterschied ist in beiden Gruppen von prä zu post signi�kant (p =

0.000).

Tabelle 6.17: Deskriptive Ergebnisse des Prä-Post-Follow-up-Vergleiches zwischen den
beiden Experimentalgruppen

prä (13 Items) post (13 Items) follow-up (13 Items)

M SD M SD M SD

EG I Verständnis VK 25.2 4.7 27.4 5.2 27.8 5.6

EG II Verständnis VK 25.6 4.6 27.3 5.2 28.3 5.2

Die inferenzstatistische Auswertung ergibt einen signi�kanten E�ekt des Faktors

Zeit (die drei MZP), F (2, 127) = 21.08, p < 0.001, η2 = 0.249. Nach den Konven-

tionen von Cohen liegt mit einem η2 von 0.249 ein groÿer E�ekt vor (ca. 25 % der

Varianz lässt sich durch den Faktor der drei MZP aufklären). Auch wenn deskriptiv

die Werte zu den einzelnen MZP bei den beiden Experimentalgruppen auseinander

liegen, so sind diese Unterschiede nicht signi�kant. Es liegt also kein Interaktions-

e�ekt zwischen MZP und den beiden Gruppen vor. Folglich entwickeln sich beide

Experimentalgruppen ähnlich positiv.

6.5.2.2 Abgrenzung des E�ekts von einem Testwiederholungse�ekt

Ziel einer weiterführenden deskriptiven Analyse ist es herauszu�nden, ob sich die

Entwicklung des Verständnisses der Variablenkontrolle in den beiden Experimental-

gruppen (EG I MIT M und EG II OHNEM) von der Entwicklung des Verständnisses

der Variablenkontrolle in der Baseline (BL) unterscheidet.

Frage 1.b:

Lässt sich der E�ekt der Förderung des Verständnisses der Variablenkontrolle gemes-
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sen mit Hilfe des Paper-Pencil-Tests von einem Testwiederholungse�ekt abgrenzen?

Hypothese 1.b:

BLprä = EGprä

BLpost < EGpost

BLfollow-up < EGfollow-up

Zur Überprüfung dieser Hypothese werden die im Durchschnitt erreichten Punkte

im Paper-Pencil-Test zur Erfassung des Verständnisses der Variablenkontrolle auf

deskriptiver Ebene miteinander verglichen (s. Tabelle 6.18).

Tabelle 6.18: Deskriptive Ergebnisse des Prä-Post-Follow-up-Vergleiches zwischen den
drei untersuchten Gruppen

prä (13 Items) post (13 Items) follow-up (13 Items)

M SD M SD M SD

EG I Verständnis VK 25.2 4.7 27.4 5.2 27.8 5.6

EG II Verständnis VK 25.6 4.6 27.3 5.2 28.3 5.2

BL Verständnis VK 24.1 4.9 26.9 4.3 28.8 4.3

Auch die Baseline verbessert sich von prä zu post und von post zu follow-up. De-

skriptiv liegen die Werte zu den einzelnen MZP bei den drei Gruppen auseinander.

Eine univariate Varianzanalyse zeigt, dass die Unterschiede zwischen den MZP signi-

�kant sind (F (2, 199) = 47.926, p < 0.001, η2 = 0.325), die Interaktion der Gruppen

mit den drei MZP jedoch nicht (F (4, 400) = 1.669, p = 0.156, η2 = 0.016). Es liegt

also kein Interaktionse�ekt zwischen MZP und den drei Gruppen vor5.

Festgehalten werden kann, dass beide Experimentalgruppen, wie erwartet, inner-

halb der drei MZP einen deutlichen Lerngewinn zeigen. Die EG I MIT M weist

einen Lernzuwachs von 2.2 Punkten von prä zu post und von 0.4 Punkten von post

zu follow-up auf und die EG II OHNE M einen Lernzuwachs von prä zu post um

1.7 Punkte und von post zu follow-up um 1.0 Punkte. Die erwartete Überlegenheit

5Die Ergebnisse des Null-Modells zeigen, dass sich die zu erklärende Varianz gröÿtenteils über die
individuelle Ebene (ICC = 0.78, p <0.001) erklären lässt. Die restliche Varianz wird durch die
Variable der zweiten Ebene �Zugehörigkeit zu einer Halbklasse� (ICC = 0.17, p = 0.021) und
die Interaktion zwischen Individual- und Halbklassenebene (ICC = 0.05, p = 0.812) aufgeklärt.
Die Ergebnisse des endgültigen Modells, bei dem sukzessive die Variablen beider Ebenen und
ihrer Interaktionen hinzugefügt wurden, zeigen signi�kante kurvilineare Veränderungen der
abhängigen Variable über die Zeit, aber keine signi�kanten Ein�üsse der Intervention bzw.
der Interaktion von Intervention und Zeit. Somit kann auf Basis der Mehrebenenanalysen,
ähnlich der Ergebnisse der Varianzanalysen, kein signi�kanter Ein�uss des Fördersettings auf
die Entwicklung des Verständnisses der Variablenkontrolle festgestellt werden.
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der beiden Experimentalgruppen gegenüber der Baseline hinsichtlich des Verständ-

nisses der Variablenkontrolle kann auf Basis der vorliegenden Daten nicht bekräftigt

werden � auch die Baseline steigert ihre durchschnittlichen Leistungen im Paper-

Pencil-Test signi�kant. Allein das mehrmalige Ausfüllen des Paper-Pencil-Tests hat

eine Verbesserung der Leistungen in diesem Test zur Folge. Es scheint ein Testwieder-

holungse�ekt vorzuliegen, der die Interpretation von Ergebnissen weiterer Analysen

auf Basis des entwickelten Paper-Pencil-Tests zum Verständnis der Variablenkon-

trolle erschwert, da der Test nicht sensitiv genug zu sein scheint, die Unterschiede

zwischen den Gruppen zu erfassen.

6.5.2.3 Unterschiede bzgl. der Transferfähigkeit in Bezug auf das

Verständnis der Variablenkontrolle

Aufgrund des festgestellten Testwiederholungse�ekts stellt sich die Frage, wie es

sich bei Aufgaben verhält, die die Kinder zum zweiten MZP noch nicht bearbeitet

haben � es folglich keinen Testwiederholungse�ekt geben kann � und die zusätzlich

die Transferierbarkeit des Wissens auf neue Aufgaben misst. Die dazugehörige Frage

lautet:

Frage 1.c:

(EG Ipost MIT M und EG IIpost OHNE M) > BLpost?

(EG Ifollow-up MIT M und EG IIfollow-up OHNE M) > BLfollow-up?

EG Ipost MIT M = EG Ifollow-up?

Es geht darum, zu prüfen, ob es einen Unterschied zwischen der Transferfähigkeit der

Schülerinnen und Schüler, die eine Förderung zum Verständnis der Variablenkontrol-

le erhalten haben (EG I MIT M und EG II OHNE M), und der der Schülerinnen und

Schüler, die keinerlei Förderung in diesem Bereich bekommen haben (BL), gibt. Un-

tersucht wird dies anhand des Abschneidens im Transferteil des Paper-Pencil-Tests

zum zweiten (post) und zum dritten Messzeitpunkt (follow-up). Zudem wird da-

von ausgegangen, dass das implizite und explizite Modeling den Schülerinnen und

Schülern der EG I MIT M ein stabiles und gut integriertes Verständnis ermöglicht,

sodass sie zum dritten Messzeitpunkt (follow-up) mit ihren Leistungen ein Niveau

erreichen, das sich nicht signi�kant vom Niveau zum zweiten Messzeitpunkt (post)

unterscheidet, während sich die Leistung der anderen beiden Gruppen (EG II OH-

NE M und BL) im Transfertest signi�kant verschlechtert.

Hypothese 1.c:
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(EG Ipost MIT M und EG IIpost OHNE M) > BLpost

(EG Ifollow-up MIT M und EG IIfollow-up OHNE M) > BLfollow-up

und

EG Ipost MIT M ≤ EG Ifollow-up MIT M

EG IIpost OHNE M > EG IIfollow-up OHNE M

BLpost > BLfollow-up

Zu beiden Hypothesen werden, da es sich um gerichtete Hypothesen handelt, ge-

plante Kontraste mit Hilfe von t-Tests berechnet.

Die Voraussetzungen dieser Analysen sind die gleichen wie die für Varianzanalysen,

also die Normalverteilung und die Homogenität der Varianzen. Die Prüfung auf Nor-

malverteilung der von den Lernenden in Bezug auf die maximal möglichen anteilig

erreichten Punkte bei den Transferaufgaben anhand des Kolmogorov-Smirnov-Tests

zeigt für alle drei zu untersuchenden Gruppen eine Verletzung dieser Annahme für

den zweiten und dritten MZP:

2. MZPEG I D(69) = 0.122, p < 0.05;

2. MZPEG II D(65) = 0.118, p < 0.05;

2. MZPBL D(76) = 0.161, p < 0.05;

3. MZPEG I D(69) = 0.162, p < 0.05;

3. MZPEG II D(65) = 0.117, p < 0.05;

3. MZPBL D(76) = 0.113, p < .05.

Die Varianzen sind laut Levene-Test zu beiden MZP heterogen (2. MZP p < .05;

3. MZP p < 0.05). Da es sich um annähernd gleich groÿe Stichproben handelt,

gilt der t-Test als robust gegenüber der Verletzung der Normalverteilung (Field,

2013). Die Verletzung der Annahme der Varianzhomogenität wird bei t-Tests von

SPSS automatisch korrigiert, sodass hier auf den Wert bei Varianzheterogenität

zurückgegri�en wird.

Ein Vergleich mit Hilfe von Kontrast-Tests der beiden Experimentalgruppen, die

eine Förderung des Verständnisses der Variablenkontrolle erfahren haben, mit der

Baseline, die in diesem Bereich nicht gefördert wurde, zeigt, dass sie sich zu beiden

MZP signi�kant von der Baseline unterscheiden:

Zum zweiten MZP schneiden sowohl die Schülerinnen und Schüler der EG I MIT M

signifkant besser im Transferteil ab als die Schülerinnen und Schüler der BL (t(118)
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6.5.2.3 Unterschiede bzgl. der Transferfähigkeit

= 2.716, p < 0.05) als auch die Schülerinnen und Schüler der EG II OHNE M im

Vergleich zur BL (t(118) = 2.785, p < 0.05).

Zum dritten MZP ist die EG I MIT M der BL im Transferteil signi�kant überlegen

(t(152) = 2.478, p < 0.05), die EG II OHNE M hingegen nicht (t(135) = 1.641, p

> 0.05).

Die weiteren t-Tests werden an dieser Stelle dazu verwendet, die anteilig erreichten

Punkte im Transferteil zum zweiten MZP mit den anteilig erreichten Punkten in

diesem Bereich zum dritten MZP zu vergleichen. Die Ergebnisse können der Tabelle

6.19 entnommen werden.

Tabelle 6.19: Deskriptive Ergebnisse des Post-Follow-up-Vergleiches zwischen den drei
Gruppen im Bereich der Transferaufgaben

post (7 Items) follow-up (7 Items)

M SD M SD

EG I Transfer 0.75 0.20 0.71 0.15

EG II Transfer 0.74 0.20 0.69 0.15

BL Transfer 0.67 0.13 0.64 0.12

Abbildung 6.1: Vergleich der Entwicklung der drei untersuchten Gruppen bzgl. ihrer
Transferfähigkeit vom zweiten zum dritten MZP
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6.5.3 Auswertung des Interviews

Die Abbildung 6.1 und die Ergebnisse der t-Tests zeigen, dass ein signi�kanter Un-

terschied zwischen den beiden MZP sowohl für die EG II OHNE M (t(64) = 2.280, p

< 0.05) als auch für die BL (t(75) = 2.092, p < 0.05) errechnet werden kann, wobei

die Schülerinnen und Schüler beim zweiten MZP bessere Ergebnisse im Transferteil

erzielen als beim dritten MZP. Für die EG I MIT M weist der t-Test keinen signi�-

kanten Unterschied in den Leistungen der Lernenden zwischen den beiden MZP aus

(t(68) = 1.607, p > .05). Die Schülerinnen und Schüler der EG I MIT M erreichen

im Transferteil zum Verständnis der Variablenkontrolle zum zweiten MZP 75 % und

zum dritten MZP 71 % der Maximalpunkte, also 4 % weniger. Dieser Unterschied

von 4 % ist nicht signi�kant. In der EG II OHNE M erreichen die Lernenden bei

den Transferaufgaben zum zweiten MZP im Durchschnitt 74 % und zum dritten

MZP 69 % der möglichen Maximalpunkte. Die Di�erenz von 5 % wird durch den

t-Test als signi�kant ausgewiesen und kann mit einem d von 0.28 als kleiner E�ekt

interpretiert werden. In der Baseline ergibt sich folgendes Bild: Die Schülerinnen

und Schüler erreichen zum zweiten MZP 67 % der maximal möglichen Punkte bei

den Transferaufgaben und zum dritten MZP 3 % weniger, folglich 64 %. Dabei ist

der Unterschied von 3 % signi�kant. Mit einem d von 0.24 liegt auch hier nach den

Konventionen von Cohen ein kleiner E�ekt vor.

Beide Experimentalgruppen unterscheiden sich in ihren Leistungen zum zweiten

MZP signi�kant von der BL, zum dritten MZP hingegen nur noch die EG I MIT M.

Zusammenfassend bedeutet dies, dass sich für das erworbene integrierte Verständ-

nis der Variablenkontrolle, das durch die Transferierbarkeit des Wissens auf neue

Aufgaben erfasst wird, folgende Wirkung zeigt: Während sich das Verständnis der

Variablenkontrolle direkt nach dem Unterricht zwar von der BL, nicht aber zwischen

den beiden Experimentalgruppen unterscheidet, zeigt sich nach einem Zeitraum von

sechs Wochen, neben einer signi�kanten Überlegenheit der EG I MIT M gegen-

über der nicht unterrichteten BL, eine signi�kante Überlegenheit des Unterrichts

mit implizitem und explizitem Modeling. Während die EG I MIT M vom Post- zum

Follow-Up-Test keinen signi�kanten Abfall im integrierten Verständnis zeigt, weisen

die EG II OHNE M sowie die BL einen signi�kanten Abfall auf.

6.5.3 Auswertung der Daten des Interviews

Es folgt die Auswertung der von den Kindern im Rahmen der Intervention entwi-

ckelten Experimente.
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6.5.3.1 Entwicklung, Durchführung und Bewertung eigener Experimente

6.5.3.1 Ein�uss des Fördersettings auf die Entwicklung, Durchführung und

Bewertung der eigenen Experimente

Untersucht wird der Ein�uss der Förderung des Verständnisses der Variablenkontrol-

le durch eine Intervention mit implizitem und explizitemModeling (EG I MIT M) im

Vergleich zu einem am O�enen Experimentieren orientierten Unterricht ohne impli-

zites und explizites Modeling (EG II OHNE M) auf die Entwicklung, Durchführung

und Bewertung der eigenen Experimente.

Frage 2.a:

UV_Fördersetting → AV_Entwicklung, Durchführung und Bewertung eigener

Experimente?

Hypothese 2.a:

Die EG I MIT M ist der EG II OHNE M hinsichtlich der Entwicklung, Durchführung

und Bewertung der eigenen Experimente überlegen.

Entwicklung, Durchführung und Bewertung der eigenen Experimente:

EG I MIT M > EG II OHNE M

Erwartet wird eine Überlegenheit der EG I MIT M gegenüber der EG II OHNE M.

Untersucht wird diese Fragestellung mit Hilfe des Interviews (s. Kapitel 5.4.2 ab

S. 143). Dazu werden zunächst die im Interview insgesamt erreichten Punkte der bei-

den Experimentalgruppen miteinander verglichen. Summiert werden dabei nur die

Punkte bei den Hauptfragen, um Kinder, die keine weiteren Nachfragen benötigen,

nicht in ihren Leistungen zu unterschätzen. Anschlieÿend werden zur di�erenziellen

Analyse der Vorstellungen einzelne Interviewfragen ausgewählt und die Antworten

der Schülerinnen und Schüler darauf untersucht. Diese beziehen sich konkret auf die

Entwicklung, Durchführung und Bewertung der eigenen Experimente.

Das Diagramm in Abbildung 6.2 zeigt die Gesamtwerte, die die Kinder in den beiden

Experimentalgruppen durchschnittlich erreichen. Um herauszu�nden, ob diese Dif-

ferenz zwischen den beiden Gruppen signifkant ist, wird ein t-Test für unabhängige

Stichproben berechnet.
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6.5.3.1 Entwicklung, Durchführung und Bewertung eigener Experimente

Abbildung 6.2: Vergleich der Interviewergebnisse zwischen EG I MIT M und EG II OH-
NE M

Bei der Analyse gilt es, bestimmte Voraussetzungen zu prüfen. Diese betre�en die

Normalverteilung und die Homogenität der Varianzen. Der Kolmogorov-Smirnov-

Test zeigt, dass die Annahme einer Normalverteilung in beiden Experimentalgrup-

pen in Bezug auf die im Interview erreichten Punkte nicht beibehalten werden kann

(EG I MIT M D(71) = 0.156, p < 0.05; EG II OHNE M D(71) = 0.124, p <

0.05). Dies ist aufgrund der gleichen Stichprobengröÿe für die weiteren Analysen

unproblematisch, da der t-Test bei annähernd gleicher Stichprobengröÿe als robust

gegenüber der Normalverteilungsverletzung gilt (Field, 2013). Der Levene-Test er-

gibt, dass die Varianzen zwischen den beiden Experimentalgruppen als homogen

angenommen werden können (p > 0.05).

Das Ergebnis des t-Tests (s. Abbildung 6.2) zeigt, dass die Di�erenz in den Mittel-

werten der beiden Experimentalgruppen signi�kant ist (t(149) = 2.628, p < 0.05).

Folglich erreichen die Lernenden der EG I MIT M 1.63 Punkte mehr im Interview

insgesamt als die Kinder der EG II OHNE M. Die Antworten der Kinder beider

Gruppen liegen im Mittel auf dem Niveau der Zwischenvorstellungen. Da sich das

Interview ausschlieÿlich auf die von den Kindern selbst entwickelten Experimente
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6.5.3.2 Di�erenzielle Auswirkungen

bezieht, zeigen die Ergebnisse, dass eine Förderung durch implizites und explizites

Modeling dazu führt, dass Kinder in der dritten Klasse ihre eigenen Experimente

besser entwickeln, planen und bewerten können als Kinder, die kein implizites und

explizites Modeling erhalten haben. Nach den Konventionen von Cohen liegt ein

kleiner E�ekt vor (d = 0.441, p < 0.05).

6.5.3.2 Weiterführende Analysen zu di�erenziellen Auswirkungen des

Fördersettings

Vor dem Hintergrund der soeben präsentierten Ergebnisse ergibt sich eine weiterfüh-

rende Frage: Welche di�erenziellen Auswirkungen hat die Förderung des Verständ-

nisses der Variablenkontrolle durch eine Intervention mit implizitem und explizitem

Modeling (EG I MIT M) im Vergleich zu einem am O�enen Experimentieren orien-

tierten Unterricht ohne implizites und explizites Modeling (EG II OHNE M) auf die

Entwicklung, Durchführung und Bewertung der eigenen Experimente unter Berück-

sichtigung der individuellen kognitiven Lernvoraussetzungen der Schülerinnen und

Schüler.

Frage 2.b:

UV_Fördersetting unter Berücksichtigung individueller Lernvoraussetzungen →
AV_Entwicklung, Durchführung und Bewertung der eigenen Experimente?

Hypothese 2.bI:

Entwicklung, Durchführung und Bewertung der eigenen Experimente:

SuS(-LV)EG I MIT M > SuS(-LV)EG II OHNE M

Hypothese 2.bII:

Entwicklung, Durchführung und Bewertung der eigenen Experimente:

SuS(+LV)EG I MIT M = SuS(+ LV)EG II OHNE M

Um einen möglichst di�erenzierten Blick auf diejenigen Schülerinnen und Schüler

zu erhalten, die von einer Förderung des Verständnisses der Variablenkontrolle mit

implizitem und explizitem Modeling in der EG I MIT M im Vergleich zu einer

Förderung ohne diese Elemente in der EG II OHNE M pro�tieren, wurden auf

Basis der erhobenen Kontrollvariablen (s. Kapitel 5.7 ab S. 149) Subgruppen inner-

halb der beiden Experimentalgruppen gebildet. Die Leistungen im Interview dieser
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6.5.3.2 Di�erenzielle Auswirkungen

Gruppen werden anschlieÿend genauer betrachtet und miteinander verglichen. Die

Gruppenbildung erfolgte auf Basis der jeweiligen Mittelwerte. Inhaltlich wurden so

zwei Gruppen gebildet: Gruppe 1, die unter dem in der Stichprobe vorliegenden

Mittelwert liegt (im Folgenden als Schülerinnen und Schüler mit ungünstigen Lern-

voraussetzungen bezeichnet) und Gruppe 2, die sich über dem in der Stichprobe

vorliegenden Mittelwert be�ndet (im Folgenden als Schülerinnen und Schüler mit

günstigen Lernvoraussetzungen bezeichnet). Eine Übersicht über die so entstande-

nen Gruppen zeigt Tabelle 6.20.

Tabelle 6.20: Übersicht über die auf Basis der Eingangsvoraussetzungen gebildeten Sub-
gruppen

Gruppe 1 Gruppe 2

N Intervall N Intervall
Intelligenz 72 [min, 111.56] 81 [111.57, max]
Inhibitionsfähigkeit (FWIT �
Teil 3)

74 [min, 40.68] 80 [40.69, max]

Inhibitionsfähigkeit (FWIT �
gesamt)

81 [min, 121.10] 73 [121.11, max]

Problemlösefähigkeit 87 [min, 1.70] 67 [1.70, max]
Leseverständnis 77 [min, 53.80] 77 [53.81, max]
Vorwissen zum Verständnis
der Variablenkontrolle

76 [min, 25.39] 79 [25.40, max]

Eine Analyse der Schülerinnen und Schüler mit ungünstigen Lernvoraussetzungen

erfolgt einzeln nach den erhobenen Kontrollvariablen. Ihre Leistungen im Interview

werden betrachtet, um Informationen darüber zu erhalten, ob es Schülerinnen und

Schüler mit ungünstigen Lernvoraussetzungen gibt, die besonders von der Förderung

durch implizites und explizites Modeling pro�tieren. Dies geschieht mit Hilfe von t-

Tests für unabhängige Stichproben.

Auswirkungen der Förderung auf Schülerinnen und Schüler mit ungünstigen

Lernvoraussetzungen

Ein Vergleich der Leistungen im Interview der beiden Experimentalgruppen, wovon

hier nur die Teilgruppe derer mit unterdurchschnittlicher Intelligenz berücksichtigt

werden (Gruppe 1), zeigt eine signi�kante Überlegenheit der Lernenden der EG I

MIT M (s. Abbildung 6.3) (t(61) = 2.841, p < 0.01). Nach den Konventionen von

Cohen liegt mit einem d von 0.717 ein mittlerer E�ekt vor.
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6.5.3.2 Di�erenzielle Auswirkungen

Abbildung 6.3: Vergleich der Interviewergebnisse zwischen EG I MIT M und EG II OH-
NE M unter Berücksichtigung der Intelligenz � unterdurchschnittliche
Leistungen

Ähnliche Ergebnisse zeigen die Analysen mit Bezug auf die anderen Lernvorausset-

zungen (Inhibitions- und Problemlösefähigkeit) (s. Abbildung 6.4, Abbildung

6.5 und Abbildung 6.6). Schülerinnen und Schüler der EG I MIT M, die unter-

durchschnittliche Leistungen in den Bereichen Inhibition und Problemlösen zeigen,

schneiden im Interview signi�kant besser ab als Schülerinnen und Schüler der EG II

OHNE M.

Abbildung 6.4: Vergleich der Interviewergebnisse zwischen EG I MIT M und EG II OH-
NE M unter Berücksichtigung der Inhibitionsfähigkeit (Testteil 3 � In-
terferenztest) � unterdurchschnittliche Leistungen
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Abbildung 6.5: Vergleich der Interviewergebnisse zwischen EG I MIT M und EG II OH-
NE M unter Berücksichtigung der Inhibitionsfähigkeit (gesamt) � unter-
durchschnittliche Leistungen

Abbildung 6.6: Vergleich der Interviewergebnisse zwischen EG I MIT M und EG II OH-
NE M unter Berücksichtigung der Problemlösefähigkeit � unterdurch-
schnittliche Leistungen

Schülerinnen und Schüler mit geringemVorwissen und Leseverständnis in beiden
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6.5.3.2 Di�erenzielle Auswirkungen

Experimentalgruppen scheinen sich hingegen in ihrer Leistung im Interview nicht

signi�kant zu unterscheiden (Vorwissen: t(63) = 1.268, p > 0.05; Leseverständnis:

t(66) = 1.775, p > 0.05).

Ein signi�kanter Ein�uss der Zugehörigkeit zu einer der beiden Experimentalgrup-

pen auf die im Durchschnitt erreichten Punkte im Interview kann anhand der vorlie-

genden Daten nachgewiesen werden: Kinder mit unterdurchschnittlichen Leistungen

im Bereich der Intelligenz, der Inhbitions- und der Problemlösefähigkeit schneiden

bei der Entwicklung, Durchführung und Bewertung ihres eigenen Experiments über-

zufällig besser ab, wenn sie in der EG I MIT M sind als die Kinder, die mit den

gleichen Lernvoraussetzungen in der EG II OHNE M sind6.

Auswirkungen der Förderung auf Schülerinnen und Schüler mit günstigen

Lernvoraussetzungen

Eine genauere Betrachtung der Schülerinnen und Schüler mit günstigen Lernvor-

aussetzungen, also denjenigen Kindern, die bei den insgesamt zwei gebildeten Sub-

gruppen der Gruppe 2 (mit überdurchschnittlichen Leistungen in den Bereichen)

angehören, zeigt, dass es bezogen auf die Intelligenz, die Inhibitions- und die Pro-

blemlösefähigkeit keinen Unterschied zwischen den beiden Experimentalgruppen bei

der Entwicklung, Durchführung und Bewertung ihrer eigenen Experimente gibt (In-

telligenz: t(71) = 1.457, p > 0.05; Inhibitionsfähigkeit (Testteil 3): t(68) = 1.355, p

> 0.05; Inhibitionsfähigkeit: t(61) = 1.672, p > 0.05; Problemlösefähigkeit: t(62) =

1.005, p > 0.05).

Bei einem Vergleich der Leistungen im Interview der beiden Experimentalgruppen

unter Berücksichtigung überdurchschnittlicher Leistungen im Bereich des Lesever-

ständnisses (s. Abbildung 6.7) und des Vorwissens (s. Abbildung 6.8) zeigt sich

eine Überlegenheit der Kinder in der EG I MIT M bzgl. ihrer Leistungen im Inter-

view zur Entwicklung, Durchführung und Bewertung ihrer eigenen Experimente im

Vergleich zu den Kindern in der EG II OHNE M. Dies deckt sich nicht mit der zuvor

formulierten Hypothese, bei der davon ausgegangen wurde, dass Schülerinnen und

Schüler mit günstigen Lernvoraussetzungen von beiden Lernsettings gleichermaÿen

6Wichtig ist an dieser Stelle zu betonen, dass die Subgruppen nicht zwangsläu�g aus denselben
Kindern bestehen. Das bedeutet, dass die hier analysierten Kinder nicht unterdurchschnitt-
lich in allen der angesprochenen Lernvoraussetzungen abschneiden. Wenn ein Kind bzgl. seiner
Intelligenz unterdurchschnittliche Leistungen zeigt, muss dies nicht gleichzeitig für die Inhibi-
tionsfähigkeit gelten. Mit Hilfe der hier durchgeführten Analysen konnte gezeigt werden, auf
welche vielfältig verschiedenen Lernvoraussetzungen eine Förderung des Verständnisses der Va-
riablenkontrolle mit implizitem und explizitem Modeling einen überzufällig positiven Ein�uss
zu haben scheint � im Vergleich zu einer am O�enen Experimentieren orientierten Förderung
ohne implizites und explizites Modeling.
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pro�tieren.

Abbildung 6.7: Vergleich der Interviewergebnisse zwischen EG I MIT M und EG II
OHNE M unter Berücksichtigung des Leseverständnisses � überdurch-
schnittliche Leistungen

Abbildung 6.8: Vergleich der Interviewergebnisse zwischen EG I MIT M und EG II OH-
NE M unter Berücksichtigung des Vorwissens � überdurchschnittliche
Leistungen

Nicht nur leistungsschwache Schülerinnen und Schüler, Kinder mit ungünstigen

Lernvoraussetzungen, scheinen von einer Förderung des Verständnisses der Varia-

blenkontrolle durch ein Lernsetting mit implizitem und explizitem Modeling zu pro-

�tieren, sondern ebenfalls leistungsstarke Schülerinnen und Schüler, also Kinder mit
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6.5.3.3 Qualität der entwickelten Experimente

günstigen Lernvoraussetzungen. Dies betri�t die Lernvoraussetzungen bzgl. des Le-

severständnisses (t(67) = 2.088, p < 0.05, d = 0.503) und des Vorwissens (t(72) =

2.847, p < 0.01, d = 0.662).

Unter Berücksichtigung der insgesamt in diesem Kapitel präsentierten Ergebnisse

zeigt sich, dass die Schülerinnen und Schüler der EG I MIT M den Schülerinnen

und Schülern der EG II OHNE M in Bezug auf die Entwicklung, Durchführung

und Bewertung ihrer eigenen Experimente � erfasst durch das Interview � signi�-

kant überlegen sind. Sowohl Kinder mit ungünstigen Lernvoraussetzungen � bzgl.

ihrer Intelligenz, ihrer Inhibitions- und ihrer Problemlösefähigkeit � als auch Kinder

mit günstigen Lernvoraussetzungen in den Bereichen Leseverständnis und Vorwis-

sen zum Verständnis der Variablenkontrolle pro�tieren. In allen Fällen lässt sich ein

mittlerer E�ekt nach den Konventionen von Cohen feststellen.

6.5.3.3 Qualität bzgl. des erreichten Niveaus der entwickelten Experimente

Ziel der nun folgenden Auswertung ist es, die von den Schülerinnen und Schülern

selbst entwickelten und innerhalb des durchgeführten Interviews präsentierten Ex-

perimente ausführlicher darzustellen, um so einen Eindruck zu vermitteln, wie die

Experimente genau gestaltet sind.

Die diesem Kapitel zugrunde liegende Frage lautet:

Frage 2.c:

Welche Qualität bzgl. des erreichten Niveaus weisen die Experimente, die die Schüle-

rinnen und Schüler der jeweiligen Experimentalgruppe, also mit und ohne Modeling,

entwickeln, durchführen und bewerten, auf? Handelt es sich bei den Experimenten

eher um konfundierte Experimente im Sinne einer naiven Vorstellung, um kontras-

tive Tests im Sinne einer Zwischenvorstellung oder um kontrollierte Experimente im

Sinne einer wissenschaftlich adäquaten Vorstellung (s. Kapitel 5.3.2 ab S. 106)?

Zur Beantwortung dieser Frage werden sowohl die Experimente der Schülerinnen

und Schüler als auch ihre Vorstellungen bzgl. einzelner Fragen aus dem Interview,

die entscheidend für die Planung, Durchführung und Auswertung von Experimenten

sind, analysiert.

Die aus dem Interview fokussierten Inhalte lauten:

� Frage 1.b) Warum hast du diese Dinge für dein Experiment ausgewählt? �

Entwicklung bzw. Planung des Experiments

� Frage 3 und 4: Baue dein Experiment auf und beschreibe dabei, was wichtig
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6.5.3.3 Qualität der entwickelten Experimente

ist. Mache mir dein Experiment vor und beschreibe, wie es funktioniert. �

Durchführung des Experiments

� Frage 7: Ist dein Experiment fair? Warum? � Bewertung des Experiments

Wie die Aufzählung zeigt, gibt es zu jedem Aspekt (Entwicklung, Durchführung

und Bewertung) eine Frage bzw. Handlungsau�orderung. Zusätzlich wird das Ex-

periment jedes Kindes bzgl. des Vorstellungsniveaus bewertet. Die so erfassten Vor-

stellungen der Schülerinnen und Schüler werden analysiert. Dazu werden zu den

einzelnen Aspekten Balkendiagramme präsentiert, bei denen die jeweiligen Mittel-

werte, die gleichzeitig Aufschluss über die Vorstellungsniveaus geben, vergleichend

abzulesen sind. So bedeutet ein Mittelwert von , dass es sich um naive Vorstellungen

handelt, ein Mittelwert von 2 weist auf Zwischenvorstellungen und ein Mittelwert

von 3 auf wissenschaftlich adäquate Vorstellungen hin (s. Kapitel 5.3.2 ab S. 106).

Die ggf. auftretenden Di�erenzen der Mittelwerte werden mit t-Tests für unabhän-

gige Stichproben geprüft. Dabei gilt es, bestimmte Voraussetzungen zu prüfen � die

Normalverteilung und die Homogenität der Varianzen. Der Kolmogorov-Smirnov-

Test zeigt, dass die Annahme einer Normalverteilung in beiden Experimentalgrup-

pen in Bezug auf die einzelnen Aspekte nicht beibehalten werden kann, da p in allen

Fällen einen Wert < 0.01 annimmt. Die genauen Ergebnisse der Tests liegen der

Arbeit bei (s. Anlage A.22 ab S. 414). Aufgrund der annähernd gleichen Stichpro-

bengröÿe ist dies unproblematisch (Field, 2013). Der Levene-Test ergibt, dass die

Varianzen zwischen den beiden Experimentalgruppen bei allen Aspekten als homo-

gen angenommen werden können, bis auf zwei Ausnahmen. Diese Ausnahmen sind

die Frage 1.b) �Warum hast du diese Dinge für dein Experiment ausgewählt?� (p <

0.05) und die Frage 7.c) �Was würdest du beim nächsten Mal anders machen?� (p

< 0.05). Dies wird bei der Durchführung der t-Tests berücksichtigt, indem auf die

korrigierten Werte zurückgegri�en wird.

Bei der Auswertung der Interviews ist zu beachten, dass es unter Umständen zu

unterschiedlichen Anzahlen der Schülerinnen und Schüler, also zu einem Absinken

des N, kommen kann. So werden z. B. die beiden Fragen 7.b) �Würdest du beim

nächsten Mal etwas anders machen?� und 7.c) �Was würdest du beim nächsten Mal

anders machen?� nur Kindern gestellt, die die Frage 7 �Ist dein Experiment fair?�

nicht auf Level 3, also dem Niveau der wissenschaftlich adäquaten Vorstellungen,

beantworten. Wenn sie zu dem Zeitpunkt bereits ihr Experiment als fair bewerten

und es mit der Variablenkontrolle korrekt begründen, entfallen die anderen beiden

Nachfragen7.

7Die Frage 7.a) ist nur eine Alternativformulierung zur Frage 7. Sie wird nur verwendet, wenn
das Kind die Frage 7 nicht versteht und wird deshalb bei der Auswertung nicht separat berück-
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6.5.3.3 Qualität der entwickelten Experimente

Ein Vergleich der mittleren Antwortniveaus der Kinder der beiden Experimental-

gruppen auf die Frage 1.b) �Warum hast du diese Dinge für dein Experiment ausge-

wählt?�, also bezogen auf die Entwicklung bzw. Planung der eigenen Experimente

zeigt, dass die EG II OHNE M der EG I MIT M lediglich auf deskriptiver Ebene

überlegen ist (s. Abbildung 6.9). Die Schülerinnen und Schüler der EG II OHNE M

antworten im Durchschnitt auf dem Level 1.333 und die der EG I MIT M auf dem

Level 1.217. Bei beiden Gruppen liegt das Vorstellungsniveau im Mittel zwischen den

naiven und Zwischenvorstellungen mit einer Tendenz zu den naiven Vorstellungen.

Abbildung 6.9: Vergleich der Vorstellungen zur Frage 1.b) Warum hast du diese Dinge
für dein Experiment ausgewählt?

Das Ergebnis des t-Tests (s. Abbildung 6.9) zeigt, dass die Di�erenz in den Mit-

telwerten der beiden Experimentalgruppen nicht signi�kant ist (t(62) = -0.678,

p > 0.05). Die Lernenden der EG I MIT M, die eine Förderung des Verständnisses

der Variablenkontrolle mit implizitem und explizitem Modeling erhalten haben, er-

reichen nicht signi�kant weniger Punkte im Aspekt der Entwicklung bzw. Planung

der eigenen Experimente als die Kinder der EG II OHNE M.

sichtigt, sondern ist bereits in die Frage 7 integriert, falls das Stellen der Frage nötig war.
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6.5.3.3 Qualität der entwickelten Experimente

Bei den Aspekten zum Aufbau und zur Durchführung der eigenen Experimente

während des Interviews zeigt sich eine Überlegenheit der EG I MIT M gegenüber

der EG II OHNE M (s. Abbildung 6.10).

Abbildung 6.10: Vergleich der Vorstellungen zu den Aspekten 3 und 4 Aufbau und
Durchführung des Experiments

Das Ergebnis des t-Tests zeigt, dass der Unterschied zwischen den beiden Gruppen

von 0.177 Punkten signi�kant ist (t(139) = 2.063, p < 0.05). Nach den Konventio-

nen von Cohen liegt mit einem d von 0.347 ein kleiner E�ekt vor. Beide Gruppen

erreichen bei den Aspekten Aufbau und Durchführung des Experiments einen Mit-

telwert, der zwischen den naiven Vorstellungen und den Zwischenvorstellungen liegt,

wobei die EG I MIT M im Schnitt eher eine Tendenz zu den Zwischenvorstellungen

zeigt.

Abbildung 6.11 zeigt die drei Fragen zur Bewertung der eigenen Experimente ge-

genübergestellt. Abgetragen ist der jeweilige Mittelwert, den die Kinder der beiden

Experimentalgruppen bei den einzelnen Fragen erreichen. Beim Vergleich der Mit-

telwerte der Antworten auf die Frage 7.b) �Würdest du beim nächsten Mal etwas
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anders machen?� gibt es einen signi�kanten Unterschied zwischen der EG I MIT M

und der EG II OHNE M (t(97) = 3.176, p < 0.01). Bei der Frage 7.c) �Was wür-

dest du beim nächsten Mal anders machen?� ist der Unterschied von 0.358 Punkten

im Durchschnitt signi�kant (t(39) = 2.115, p < 0.05). Nach den Konventionen von

Cohen liegt in beiden Fällen mit einem d von 0.638 bzw. 0.625 ein mittlerer E�ekt

vor. Es zeigt sich, dass die Vorstellungen der Kinder der EG I MIT M bei dieser

Frage zwischen den Niveaus der naiven Vorstellungen und der Zwischenvorstellun-

gen mit einer Tendenz zu den Zwischenvorstellungen liegen. Die Vorstellungen der

Lernenden der EG II OHNE M liegen ebenfalls zwischen den Niveaus der naiven

Vorstellungen und Zwischenvorstellungen, jedoch mit einer Tendenz zu den naiven

Vorstellungen.

Abbildung 6.11: Vergleich der Vorstellungen zur Frage 7 �Ist dein Experiment fair?�

Ein Vergleich der von den Kindern selbst entwickelten Experimente zwischen der

EG I MIT M und der EG II OHNE M anhand der Einschätzungen der bzw. des

Codierenden zeigt, dass der Unterschied zwischen den beiden Experimentalgruppen

signi�kant ist (t(140) = 2.142, p < 0.05) und mit einem d von 0.360 nach den

Konventionen von Cohen als ein kleiner E�ekt gedeutet werden kann. Gleichzeitig
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zeigt sich, dass die Kinder der EG I MIT M eher Experimente auf dem Niveau einer

Zwischenvorstellung entwickelten als Kinder der EG II OHNEM (s. Abbildung 6.12).

Abbildung 6.12: Vergleich der von den Kindern entwickelten Experimente

Insgesamt hat sich eine Überlegenheit der EG I MIT M in den Aspekten der Durch-

führung und Bewertung der eigenen Experimente gezeigt.

6.5.4 Auswertung der Daten des SIS-Fragebogens

Der letzte Fokus der Auswertung liegt gemäÿ den in Kapitel 4 ab S. 85 dargestellten

Fragen und Hypothesen auf dem Bereich der motivationalen und selbstbezogenen

Schülermerkmale im Kontext des erhaltenen Unterrichts (MIT M oder OHNE M).

Frage 3:

UV_Fördersetting → AV_motivationale und selbstbezogene Schülermerkmale?

Hypothese 3:

motivationale und selbstbezogene Schülermerkmale:

EG I MIT M = EG II OHNE M

Erfasst wurden das themenspezi�sche Interesse, die themenspezi�sche Selbstwirk-

samkeit bzgl. des unterrichteten Themas, das persönliche Interesse an Physik und
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das Fähigkeitsselbstkonzept in Bezug auf physikalische Themen der Schülerinnen

und Schüler. Die jeweiligen Facetten wurden mit Hilfe der in Kapitel 5.6 ab S. 148

beschriebenen Skalen operationalisiert. Je höher der aggregierte Wert, desto höher

ist die Zustimmung des Kindes zu den einzelnen Aussagen des Tests (Min. = 1 =

�stimmt gar nicht�, Max. = 4 = �stimmt genau�).

Zur Überprüfung der Hypothese werden, da nur ein MZP und zwei Gruppen vorlie-

gen, t-Tests für die einzelnen Subskalen des Tests durchgeführt.

Die Prüfung der Voraussetzungen erfolgt durch den Kolmogorov-Smirnov-Test (Prü-

fung der Normalverteilung) und durch den Levene-Test (Prüfung der Homogeni-

tät der Varianzen). Das Ergebnis des Kolmogorov-Smirnov-Tests identi�ziert eine

Verletzung der Normalverteilung hinsichtlich aller auszuwertenden Subskalen (die

detaillierten Testwerte liegen der Arbeit als Anlage A.23 im Anhang ab S. 415

bei). Die Homogenität der Varianzen zwischen den Experimentalgruppen ist laut

des Levene-Tests sowohl für alle relevanten Subskalen gegeben. Die Verletzungen

der Normalverteilungsvoraussetzung werden aufgrund der annähernd gleich groÿen

Stichprobenverteilung bei den weiteren Auswertungen vernachlässigt (Field, 2013).

Die durchschnittliche Verteilung der Einschätzungen der Schülerinnen und Schüler

bzgl. der einzelnen Subskalen zu motivationalen und selbstbezogenen Schülermerk-

malen werden in der Tabelle 6.21 berichtet.

Tabelle 6.21: Durchschnittliche Einschätzungen der beiden Experimentalgruppen bzgl.
der motivationalen und selbstbezogenen Schülermerkmale

EG I EG II

M(SD) M(SD)

themenspezi�sches Interesse (6 Items) 12.12(4.46) 10.47(3.85)

themenspezi�sche Selbstwirksamkeit (5 Items) 14.82(3.52) 13.77(3.84)

Interesse Physik (5 Items) 12.86(4.29) 11.39(4.18)

Fähigkeitsselbstkonzept Physik (7 Items) 22.32(4.22) 21.71(4.80)

Deskriptiv betrachtet ist die Einschätzung der motivationalen und selbstbezogenen

Schülermerkmale der Kinder in der EG I MIT M in allen Subskalen höher als die der

Kinder in der EG II OHNEM. Prozentual betrachtet liegen die Einschätzungen einer

Zustimmung zu den einzelnen Aussagen zwischen 50.5 % beim themenspezi�schen

Interesse und 79.7 % beim Fähigkeitsselbstkonzept Physik (insgesamt 72.3 %) in der

EG I MIT M und zwischen 43.6 % beim themenspezi�schen Interesse und 77.5 %

beim Fähigkeitsselbstkonzept Physik (insgesamt 67.7 %) in der EG II OHNE M.

Insgesamt zeigt sich über alle Skalen hinweg eine Überlegenheit der EG I MIT M in

Bezug auf ihre motivationalen und selbstbezogenen Schülermerkmale.
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Die signi�kanten Ergebnisse der t-Tests können dem Diagramm 6.13 entnommen

werden8. Es zeigt sich bei den Skalen zum themenspezi�schen Interesse (t(142) = 2.372,

p < 0.05, d = 0.396) und zum Interesse an Physik (t(142) = 2.095, p < 0.05,

d = 0.349) eine signi�kante Überlegenheit zugunsten der EG I MIT M. Das heiÿt,

dass sich die Schülerinnen und Schüler der EG I MIT M in diesen Bereichen signi-

�kant besser einschätzen als die Kinder der EG II OHNE M. Unter Rückgri� auf

die deskriptiven Ergebnisse kann abgeleitet werden, dass die Einschätzungen der

Kinder der EG I MIT M gegenüber den Einschätzungen der Kinder der EG II OH-

NE M bezüglich der motivationalen und selbstbezogenen Schülermerkmale positiver

ausfallen.

Abbildung 6.13: Vergleich der Einschätzungen bzgl. der motivationalen und selbstbezo-
genen Schülermerkmale zwischen den beiden Experimentalgruppen

Besonders positiv bewerten die Schülerinnen und Schüler in beiden Experimental-

gruppen ihr eigenes Fähigkeitsselbstkonzept bzgl. physikalischer Themen und ihre

themenspezi�sche Selbstwirksamkeit. Signi�kante Unterschiede, und zwar zuguns-

ten der EG I MIT M, ergeben sich im Hinblick auf das themenspezi�sche Interesse

und das Interesse an Physik.

Im folgenden Kapitel (s. Kapitel 7 ab S. 209) werden die im Kapitel 6.5 ab S. 181

dargestellten Ergebnisse zusammenfassend diskutiert.

8Zur besseren Übersichtlichkeit sind die nicht signi�kanten Ergebnisse in dem Diagramm nicht
aufgelistet.
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7 Zusammenfassende Betrachtung und Diskussion

der Ergebnisse

In der quasi-experimentellen Interventionsstudie wurden die E�ekte eines entwickel-

ten Unterrichts zur Förderung des Verständnisses der Variablenkontrolle mit impli-

zitem und explizitem Modeling überprüft. Um die Wirkung der speziellen Sca�ol-

dingmaÿnahme des Modelings prüfen zu können, fand in zwei Gruppen eine Inter-

vention statt � eine mit implizitem und explizitemModeling (EG I MIT M) und eine

ohne diese Elemente und orientiert am Ansatz des O�enen Experimentierens (EG II

OHNE M). Zusätzlich gab es eine Baseline (BL), die sich an den jeweiligen Tests be-

teiligte und zwischenzeitlich regulären Sachunterricht erhielt. Aufgrund der hierbei

gewonnenen Ergebnisse hat sich ein Testwiederholungse�ekt des Paper-Pencil-Tests

zur Erfassung des Verständnisses der Variablenkontrolle gezeigt (s. Kapitel 6.5.2.2

ab S. 187). Zudem wurden schriftliche Transferaufgaben und ein Interview einge-

setzt, um ein möglichst umfassendes Bild des Verständnisses der Variablenkontrolle

der Schülerinnen und Schüler in der dritten Klasse zu erhalten.

Im vorliegenden Kapitel werden die Ergebnisse der quasi-experimentellen Studie

hinsichtlich der Wirksamkeit der beiden variierten Lernsettings zur Förderung des

Verständnisses der Variablenkontrolle diskutiert. Dabei wird Bezug genommen auf

die Auswirkungen des Fördersettings auf das eigenständige Bewerten und Entwi-

ckeln von Experimenten (Frage 1.a; s. Kapitel 7.1 ab S. 210), die Abgrenzung des

E�ekts von einem Testwiederholungse�ekt (Frage 1.b; s. Kapitel 7.2 ab S. 210) und

die Unterschiede bzgl. der Transferfähigkeit (Frage 1.c; s. Kapitel 7.3 ab S. 213). Des

Weiteren werden der Ein�uss des Fördersettings auf die Entwicklung, Durchführung

und Bewertung der eigenen Experimente (Frage 2.a; s. Kapitel 7.4 ab S. 214), die

di�erenziellen Auswirkungen des Fördersettings auf die Entwicklung, Durchführung

und Bewertung der eigenen Experimente unter Berücksichtigung der individuellen

Lernvoraussetzungen (Frage 2.b; s. Kapitel 7.6 ab S. 217) sowie die Qualität bzgl.

des erreichten Niveaus der entwickelten Experimente (Frage 2.c; s. Kapitel 7.5 ab

S. 216) in den Blick genommen. Ebenfalls werden die Auswirkungen des Förder-

settings auf motivationale und selbstbezogene Schülermerkmale (Frage 3; s. Kapitel

7.7 ab S. 220) diskutiert. Anschlieÿend werden die Limitationen und die Stärken der
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7.2 Abgrenzung von einem Testwiederholungse�ekt

vorliegenden Studie erläutert (s. Kapitel 7.8 ab S. 223). Das Kapitel endet mit einer

Ableitung von Implikationen sowohl für folgende Untersuchungen als auch für die

Gestaltung naturwissenschaftlicher Lehr-Lernumgebungen zur Förderung des Ver-

ständnisses der Variablenkontrolle im Sachunterricht der Grundschule (s. Kapitel

7.9 ab S. 225).

Die präexperimentelle Gleichheit der Gruppen (EG I MIT M, EG II OHNE M,

BL) ist, als Voraussetzung der folgenden Auswertungen, gegeben � die Experimen-

talgruppen unterscheiden sich nicht signi�kant hinsichtlich ihrer Intelligenz, ihrer

Inhibitions- und Problemlösefähigkeit, ihres Leseverständnisses sowie ihres Vorwis-

sens zum Verständnis der Variablenkontrolle (s. Kapitel 6.5.1 ab S. 182). Somit sind

Unterschiede zwischen den (Experimental-)Gruppen in den Analysen zur Beant-

wortung der forschungsleitenden Fragestellungen und Überprüfung der Hypothesen

nicht auf diese Faktoren zurückführbar.

7.1 Auswirkungen des Fördersettings auf das eigenständige

Bewerten und Entwickeln von Experimenten

Es wurde erwartet, dass beide Experimentalgruppen von der Intervention pro�tie-

ren � gemessen daran, dass sie nach der Intervention im schriftlichen Test höhere

Punktzahlen als vor der Intervention erreichen (s. Kapitel 4 ab S. 85). Diese positive

Entwicklung vom ersten zum zweiten MZP (p < 0.01) und vom zweiten zum dritten

MZP (p > 0.05) konnte hypothesenkonform nachgewiesen werden. Ein Interaktions-

e�ekt Zeit*Gruppe wurde nicht festgestellt (s. Kapitel 6.5.2.1 ab S. 186).

Die Frage 1.a konnte folglich auf Basis der Daten des Paper-Pencil-Tests beantwor-

tet werden. Zwischen den beiden Experimentalgruppen gab es keinen signi�kanten

Unterschied.

7.2 Abgrenzung des E�ekts von einem

Testwiederholungse�ekt

Daran anschlieÿend wurde untersucht, ob sich dieser E�ekt von einem Testwieder-

holungse�ekt abgrenzen lässt. Dabei hat sich gezeigt, dass sich auch die Baseline �

anders als erwartet � positiv vom ersten zum zweiten und vom zweiten zum dritten

MZP entwickelt. Ein Interaktionse�ekt MZP*Gruppe kann nicht nachgewiesen wer-

den. Somit liegt bei dem entwickelten Paper-Pencil-Test ein Testwiederholungse�ekt
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vor, was daran liegen könnte, dass der Test in der eingesetzten Form nicht sensitiv

genug zu sein scheint, Unterschiede zwischen den Gruppen � unabhängig von einer

Testwiederholung � zu erfassen.

Die Lehrpersonen der Baseline wurden darüber informiert, dass das Experimentie-

ren und die Vorstellungen, die die Schülerinnen und Schüler dazu haben, Inhalt der

durchgeführten Untersuchung ist. Sie wurden deshalb darum gebeten, keinen Un-

terricht zum Experimentieren in der Zeit zwischen den Erhebungen durchzuführen.

Überprüft wurde dies durch Angabe der behandelten Themen durch die entsprechen-

den Lehrpersonen � eine weitere Kontrolle des in der Zwischenzeit statt�ndenden

Unterrichts fand nicht statt. Es kann nicht eindeutig ausgeschlossen werden, dass

die Schülerinnen und Schüler der Baseline entsprechenden Unterricht hatten, der

zu einer Verbesserung in der im Test gezeigten Leistung geführt hat. Auf Basis der

Angaben der entsprechenden Lehrpersonen muss aber davon ausgegangen werden,

dass dies nicht der Fall war.

Insgesamt gestaltet sich die Auswertung der konzeptuellen Veränderungen hinsicht-

lich des Verständnisses der Variablenkontrolle mit Hilfe des Paper-Pencil-Tests als

problematisch. Der Nachweis des Testwiederholungse�ekts ermöglicht keine eindeu-

tige Aussage darüber, was an Lernzuwachs in dem eingesetzten Test auf das wieder-

holte Ausfüllen des Tests zurückzuführen ist und was auf die Intervention. Weitere

Hinweise auf die Notwendigkeit der Testüberarbeitung ergeben sich aus signi�kan-

ten Korrelationen zwischen dem Abschneiden im Test zum ersten MZP und der

den Kindern vorgelegten Testversion (A oder B) (r = -0.392, p < 0.01), die sich

in der Reihenfolge der Aufgaben unterscheiden (s. Kapitel 5.3 ab S. 102). Der Kor-

relationskoe�zient sinkt bei Betrachtung des zweiten MZP (Zusammenhang Test

zum zweiten MZP und Version r = -0.216, p < 0.01). Der Lernzuwachs hingegen �

berechnet über die Di�erenz Gesamtwert im Test zum zweiten MZP minus Gesamt-

wert im Test zum ersten MZP � hat keinen signi�kanten Zusammenhang mit der

Testversion (r = 0.084, p = 0.220).

Der signi�kante Zusammenhang zwischen dem Abschneiden im Test zu den verschie-

denen MZP und der Testversion und die Ergebnisse zu den konzeptuellen Verände-

rungen weisen darauf hin, dass der entwickelte Paper-Pencil-Test eine sog. Testin-

telligenz erfordert bzw. fördert. Dies wird auch als Test-Wiseness bezeichnet und

geht zurück auf Thorndike (1951), der damit die Fähigkeit eines Individuums, zu

verstehen, was genau im Test von einem verlangt wird, bezeichnet. Es geht folg-

lich um das Verständnis der Logik eines Tests bzw. von Testaufgaben, um diesen

bzw. diese erfolgreich bearbeiten zu können. Diese Fähigkeit lässt sich durch re-
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gelmäÿiges Üben trainieren, was beim mehrmaligen Ausfüllen des für die Studie

entwickelten und in der Untersuchung eingesetzten Paper-Pencil-Tests der Fall ist1.

Zu allen drei MZP wurden dieselben Aufgaben eingesetzt und von den Schülerin-

nen und Schülern bearbeitet. Auf diese Weise ist es möglich, die Vorstellungen zum

Verständnis der Variablenkontrolle zu vergleichen � unabhängig von Ein�üssen, die

durch eine Variation der Aufgaben zustande kommen können. Ein solcher Ein�uss

könnte z. B. dadurch entstehen, dass zu den drei MZP zwar ähnliche, aber nicht

gleiche Aufgaben eingesetzt werden. Die vorliegende Untersuchung stöÿt trotz der

möglichen Vergleichbarkeit der verschiedenen MZP hier an eine Grenze, da auf Basis

des Paper-Pencil-Tests aufgrund des Testwiederholungse�ekts eine Untersuchung der

konzeptuellen Veränderungen trotz geprüfter und vorliegender Testgüte nicht zuver-

lässig und eindeutig möglich ist. So konnte sich mit Blick auf den Paper-Pencil-Test

der Lerne�ekt nicht �gegen einen Testwiederholungse�ekt absichern� (Sodian et al.,

2002, S. 203) lassen und lässt sich somit vermutlich hauptsächlich auf die wiederholte

Bearbeitung gleicher Aufgaben zurückführen.

Es ist allerdings zu bedenken, dass die im Test eingesetzten Aufgaben basierend auf

den Ergebnissen der Testgüteprüfung (s. Kapitel 5.3 ab S. 102, Kapitel 6.4 ab S. 173)

grundsätzlich geeignet zu sein scheinen, das Verständnis der Variablenkontrolle zu

erfassen. So sind die Gütekriterien (Objektivität, Reliabilität und Validität � sowohl

auf Ebene des dahinterliegenden Konstrukts als auch auf Ebene verschiedener Kri-

terien) erfüllt, sodass hier ein Aufgabenpool zur Erfassung des Verständnisses der

Variablenkontrolle zur Verfügung zu stehen scheint, der mit Hilfe weiterer Optimie-

rungen und Analysen nach der Item-Response-Theorie, also unter Berücksichtigung

der einzelnen Items, zum Ausschluss des Testwiederholungse�ekts zu einem geeig-

neten Testformat für folgende Untersuchungen in diesem Bereich ggf. verwendet

werden könnte. Allerdings ist eine Prüfung dieser Vermutung auf Basis der vorlie-

genden Daten nicht möglich und bleibt daher weiteren Studien vorbehalten.

Auf die Frage 1.b bzgl. eines vorliegenden Testwiederholungse�ekts gab es eindeu-

tige Ergebnisse. Die Ergebnisse des Paper-Pencil-Tests liefern u. a. aufgrund des

aufgetretenen Testwiederholungse�ekts (s. Kapitel 7.2 ab S. 210) noch keine inter-

pretierbaren Hinweise darauf, ob ein Fördere�ekt stattgefunden hat. Zur Beantwor-

tung der Frage nach den konzeptuellen Veränderungen hätte es eine Testversion zur

Erfassung des Verständnisses der Variablenkontrolle geben müssen, bei welcher kein

1Ggf. könnte es beim Einsatz des Tests hilfreich sein, Übungsaufgaben mit den Kindern zu be-
arbeiten, die nicht ausgewertet werden. So wäre sichergestellt, dass die Kinder die Aufgaben-
bearbeitung vor der Durchführung der eigentlichen Testaufgaben eingehend verstanden haben.
Dies ginge jedoch einher mit einer Verlängerung der Testzeit, die bei der eingesetzten Version
bereits ca. 60 Minuten beträgt.
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Testwiederholungse�ekt vorliegt, der eine Abgrenzung zwischen dem Lerne�ekt und

dem aufgetretenen Testwiederholungse�ekt ermöglicht hätte. Nur so hätten die kon-

zeptuellen Veränderungen in diesem Bereich analysiert werden können, um heraus-

zu�nden, welcher Ein�uss des Fördersettings auf die konzeptuellen Veränderungen

in Bezug auf das Verständnis der Variablenkontrolle nachweisbar ist.

7.3 Unterschiede bzgl. der Transferfähigkeit in Bezug auf das

Verständnis der Variablenkontrolle

Ein Ziel der vorliegenden Arbeit war die Untersuchung der Wirkung der Förde-

rung des Verständnisses der Variablenkontrolle durch eine Intervention mit impli-

zitem und explizitem Modeling (EG I MIT M) auf die Transferfähigkeit. Dabei

wurde davon ausgegangen, dass das implizite und explizite Modeling in der EG I

MIT M den Schülerinnen und Schülern ein stabiles und gut integriertes Verständnis

der Variablenkontrolle ermöglicht, sodass sie es auf andere ihnen fremde Aufgaben

transferieren können. Eine Instruktion hat sich als relevant für die Transferfähigkeit

hinsichtlich des Verständnisses der Variablenkontrolle von Kindern gezeigt (Klahr,

Zimmerman & Jirout, 2011). Gleiches gilt � jedoch in anderen Inhaltsgebieten �

für einen konstruktivistisch orientierten Unterricht mit inhaltlicher Sequenzierung

und kognitiv aktivierender Gesprächsführung (Möller et al., 2002). Deshalb wurde

erwartet, dass die Schülerinnen und Schüler der beiden Experimentalgruppen (EG I

MIT M und EG II OHNE M) beim Lösen der Transferaufgaben, also bei ihnen un-

bekannten schriftlichen Testaufgaben (s. Kapitel 5.5 ab S. 146), zum zweiten (einen

Tag nach der Intervention) und dritten Messzeitpunkt (sechs Wochen nach der Inter-

vention) der BL überlegen sind. Zudem wurde davon ausgegangen, dass das implizite

und explizite Modeling den Schülerinnen und Schülern der EG I MIT M ein stabiles

und gut integriertes Verständnis ermöglicht, sodass sie zum dritten Messzeitpunkt

ein Niveau erreichen, das sich nicht signi�kant vom Niveau zum zweiten Messzeit-

punkt unterscheidet, während sich die Leistung der anderen beiden Gruppen (EG II

OHNE M und BL) im Transfertest signi�kant verschlechtert.

Diese Frage konnte auf Basis des Designs der Studie beantwortet werden. Um heraus-

zu�nden, ob die Intervention einen Ein�uss auf die im Test gezeigte Performanz der

Schülerinnen und Schüler beider Experimentalgruppen hat, wurden die Lernenden

beider Experimentalgruppen mit den Schülerinnen und Schülern der BL verglichen.

Dabei wurde deutlich, dass sich die Leistungen der Schülerinnen und Schüler, die

eine Förderung erhalten haben, zum zweiten MZP signi�kant von der BL unter-
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scheiden. Zum dritten MZP zeigten � anders als erwartet � nur die Schülerinnen

und Schüler der EG I MIT M signi�kant bessere Leistungen als die Lernenden der

BL.

Die weitere Auswertung ergab, dass sich ein signi�kanter Unterschied zwischen den

beiden MZP (post und follow-up) sowohl für die EG II OHNE M als auch für

die BL zeigte. Die Schülerinnen und Schüler erzielten beim zweiten MZP bessere

Ergebnisse im Transferteil als beim dritten MZP. Ihre Leistungen verschlechterten

sich folglich. Die Leistungen der EG I MIT M hingegen wiesen keinen signi�kanten

Unterschied zwischen den beiden MZP auf. Während die EG I MIT M vom Post-

zum Follow-Up-Test keinen signi�kanten Abfall im integrierten Verständnis zeigte,

wiesen die EG II OHNE M sowie die BL einen signi�kanten Abfall auf. Das Wissen,

das die EG I MIT M zum Verständnis der Variablenkontrolle bei der Bearbeitung

der Transferaufgaben zeigt, scheint hypothesenkonform besser integriert zu sein,

sodass es hier � anders als in den anderen beiden Gruppen � zu keinem signi�kanten

Leistungsabfall vom zweiten zum dritten MZP kam.

Das unterschiedliche Abschneiden und die unterschiedliche Entwicklung im Bereich

der Transferaufgaben liefern somit Hinweise darauf, dass der Fördere�ekt transferier-

bar ist. Gerade bei der Entwicklung der Leistungen vom zweiten zum dritten MZP

könnte ebenfalls die Testintelligenz einen Ein�uss haben. Der Befund, dass sich die

beiden Experimentalgruppen zum zweiten MZP (post) und die EG I MIT M zum

dritten MZP (follow-up) in diesem Bereich von der Baseline unterscheiden, kann

jedoch als Indiz dafür gedeutet werden, dass bei den Transferaufgaben der Testin-

telligenz nur eine geringe � oder gar keine (?) � Bedeutung zuzukommen scheint.

Damit kann im Rahmen der vorliegenden Studie eine Evidenz dafür geliefert werden,

dass eine Förderung des Verständnisses der Variablenkontrolle innerhalb eines kon-

textualisierten Unterrichts bereits in der dritten Klasse nachhaltig zu sein scheint.

Interessant wäre an dieser Stelle zu prüfen, wie es sich nach einem noch längeren

Zeitraum, z. B. einem Jahr (statt sechs Wochen) verhält.

7.4 Ein�uss des Fördersettings auf die Entwicklung,

Durchführung und Bewertung der eigenen Experimente

Der zweite Fragenkomplex, der in der vorliegenden Studie untersucht wurde, bezieht

sich auf die von den Kindern im Rahmen der Intervention entwickelten Experimente.

Es wurde der Frage nachgegangen, welchen Ein�uss die Förderung des Verständnis-

ses der Variablenkontrolle durch eine Intervention mit implizitem und explizitem
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Modeling (EG I MIT M) im Vergleich zu einem am O�enen Experimentieren ori-

entierten Unterricht ohne implizites und explizites Modeling (EG II OHNE M) auf

die Entwicklung, Durchführung und Bewertung der eigenen Experimente hat. Theo-

riebasiert wurde erwartet, dass sich eine Überlegenheit der EG I MIT M gegenüber

der EG II OHNE M hinsichtlich der Entwicklung, Durchführung und Bewertung des

eigenen Experiments zeigt. Basis dieser Auswertung waren die Interviews (s. Kapitel

5.4.2 ab S. 143).

Eine Analyse der insgesamt von den Schülerinnen und Schülern erreichten Punkte

im Interview deckte einen signi�kanten Unterschied in den Mittelwerten der beiden

Experimentalgruppen auf. Die Lernenden der EG I MIT M erreichten 1.63 Punkte

mehr im Interview als die Kinder der EG II OHNE M. Das Interview bezieht sich

ausschlieÿlich auf die von den Kindern selbst entwickelten Experimente. Die Ergeb-

nisse zeigen also, dass eine Förderung durch implizites und explizites Modeling dazu

führt, dass die Kinder in der dritten Klasse ihre eigenen Experimente besser ent-

wickeln, planen und bewerten können als Kinder, die kein implizites und explizites

Modeling erhalten haben. Nach den Konventionen von Cohen liegt hier ein kleiner

E�ekt vor (d = 0.441, p < 0.05).

Eine Betrachtung der von den Schülerinnen und Schülern erreichten Kompetenzni-

veaus zeigte, dass sie im Interview durchschnittlich eine Leistung zeigten, die dem

Niveau der Zwischenvorstellungen entsprach � dies galt zudem für die Leistungen

im Paper-Pencil-Test und bei den Transferaufgaben (hier jedoch mit einer Ausnah-

me: Die durchschnittliche Leistung der BL bzgl. der Transferaufgaben ist zum drit-

ten MZP dem Niveau der naiven Vorstellungen zuzuordnen). Die Schülerinnen und

Schüler haben im Durchschnitt eine Vorstellung davon, dass Experimente durchge-

führt werden, um Hypothesen zu prüfen, und sind in der Lage, kontrastive Tests

zu entwickeln. Allerdings fehlt noch der systematische Umgang mit allen relevanten

Variablen, den ein kontrolliertes Experiment erfordert. Vor der Intervention errei-

chen die Schülerinnen und Schüler im Paper-Pencil-Test im Mittel einen Wert von

1.9 (zwischen den naiven und den Zwischenvorstellungen) und nach der Intervention

einen durchschnittlichen Wert von 2.1 (also im Bereich der Zwischenvorstellungen).

Aufgrund der doch sehr kurzen Intervention (fünf Schulstunden) kann man mit die-

ser Entwicklung in der dritten Klasse durchaus zufrieden sein. Dieses Ergebnis weist

darauf hin, dass eine Unterstützung der Lernenden durch implizites und explizi-

tes Modeling dazu geeignet ist, diese domänenübergreifende und prozessbezogene

Kompetenz zu fördern. Auÿerdem kann es als eine Evidenz dafür gedeutet werden,

dass die De�zite, die bei Schülerinnen und Schülern in der Grundschule im Bereich

des Verständnisses der Variablenkontrolle auftreten, nicht auf entwicklungspsycho-
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logischen Einschränkungen beruhen, sondern darauf, dass sich ein Verständnis der

experimentellen Methode erst entwickeln muss (Hammann, 2004) und die Schülerin-

nen und Schüler dabei unterstützt werden müssen. Dies deutet auf die Relevanz und

Notwendigkeit einer kontinuierlichen und systematischen Förderung (Mikelskis-

Seifert &Wiebel, 2011) des Verständnisses der Variablenkontrolle bereits ab der

Grundschule hin.

Es konnte ein Zusammenhang zwischen den Interviewfragen und dem im Paper-

Pencil-Test erfassten Konstrukt des Verständnisses der Variablenkontrolle gezeigt

werden (s. Kapitel 6.2.3 ab S. 170). Allerdings ist anzumerken, dass das Verständ-

nis der Variablenkontrolle präexperimentell nur durch den Paper-Pencil-Test und

nicht durch das Interview erfasst wurde. Da sich die Kinder nicht signi�kant in

ihren Eingangsvoraussetzungen (Intelligenz, Inhibitions- und Problemlösefähigkeit,

Leseverständis und Vorwissen im Bereich des Verständnisses der Variablenkontrol-

le) unterschieden (s. Kapitel 6.5.1 ab S. 182), ist davon auszugehen, dass sich bei

einer Erfassung des Verständnisses der Variablenkontrolle mit Hilfe des Interviews

das Vorwissen und damit die Untersuchungsbedingungen der beiden Experimental-

gruppen präexperimentell nicht bedeutend unterscheiden. Zudem war es aufgrund

des Bezugs der Interviews auf die von den Kindern selbst entwickelten Experimente

nicht möglich, das Interview sinnvoll mit den Schülerinnen und Schülern der Baseline

durchzuführen.

Eine Prüfung auf einen Testwiederholungse�ekt scheint nicht sinnvoll, da das Inter-

view im Sinne der Triangulation ergänzend eingesetzt wurde und dazu diente, die

Schülerinnen und Schüler bei der Präsentation ihrer Experimente zu unterstützen,

um di�erenziertere Informationen zu ihren Vorstellungen zur Entwicklung, Durch-

führung und Bewertung von eigenen Experimenten zu erhalten. Es ging beim Einsatz

des Interviews folglich nicht darum, konzeptuelle Veränderungen bzgl. des Verständ-

nisses der Variablenkontrolle zu erfassen2.

7.5 Qualität bzgl. des erreichten Niveaus der entwickelten

Experimente

Basierend auf den Einschätzungen der bzw. des Codierenden hat sich gezeigt, dass

die Qualität bzgl. des erreichten Niveaus der entwickelten Experimente bei den Kin-

dern der EG I MIT M signi�kant häu�ger dem Niveau einer Zwischenvorstellung

2Weitere Informationen zur Erfassung des Verständnisses der Variablenkontrolle und gleichzeitig
eine Begründung für die in dieser Studie eingesetzte Methodentriangulation können in Kapi-
tel 3.4 ab S. 79 nachgelesen werden.
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entsprechen als bei den Kindern der EG II OHNE M (d = 0.360 � kleiner E�ekt).

Die Experimente entsprechen folglich kontrastiven Tests, bei denen die fokale Varia-

ble (in diesem Kontext die beiden Magneten) bewusst verändert wird, jedoch nicht

alle anderen relevanten Variablen konstant gehalten werden. Die Schülerinnen und

Schüler der EG II OHNE M entwickelten eher Experimente auf dem Niveau naiver

Vorstellungen. Dabei �ndet keinerlei oder eine komplett unsystematische Manipula-

tion von Variablen statt. Ihre entwickelten Experimente dienen eher dazu, positive

E�ekte zu produzieren (z. B. möglichst viele Büroklammern an einen Magneten zu

hängen).

Insgesamt hat sich bei der Präsentation der von den Kindern selbst entwickelten

Experimente eine Überlegenheit der EG I MIT M in den Aspekten der Durchführung

und Bewertung der eigenen Experimente gezeigt.

7.6 Di�erenzielle Auswirkungen des Fördersettings auf die

Entwicklung, Durchführung und Bewertung der eigenen

Experimente unter Berücksichtigung der individuellen

Lernvoraussetzungen

Eine weitere Frage, die sich bzgl. der von den Kindern entwickelten Experimente

stellte, war, welche di�erenziellen Auswirkungen die Förderung des Verständnisses

der Variablenkontrolle durch eine Intervention mit implizitem und explizitem Mo-

deling (EG I MIT M) im Vergleich zu einem am O�enen Experimentieren orientier-

ten Unterricht ohne implizites und explizites Modeling (EG II OHNE M) auf die

Entwicklung, Durchführung und Bewertung der eigenen Experimente unter Berück-

sichtigung der individuellen kognitiven Lernvoraussetzungen der Schülerinnen und

Schüler hatte. Es wurde erwartet, dass Kinder mit ungünstigen Lernvoraussetzun-

gen, die im Kontext �Verständnis der Variablenkontrolle� durch implizites und ex-

plizites Modeling (EG I MIT M) den nicht durch implizites und explizites Modeling,

sondern in Anlehnung an den didaktischen Ansatz des O�enen Experimentierens,

geförderten EG II OHNE M in ihren Leistungen im Interview überlegen sind. Die

Performanz der EG I MIT M wurde erneut als die der EG II OHNE M übertre�end

vermutet.

Diese Frage konnte basierend auf dem Design der Studie beantwortet werden. Da-

zu wurden unter Berücksichtigung der Lernvoraussetzungen Subgruppen innerhalb

der beiden Experimentalgruppen gebildet, deren Leistungen im Interview genauer

betrachtet und miteinander verglichen wurden. Dabei war es nicht Ziel, Pro�le von
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Kindern zu erstellen, die besonders gefördert werden, sondern die Lernvorausset-

zungen einzeln genauer zu betrachten, um eine Wirkung der Sca�oldingmaÿnahme

des impliziten und expliziten Modelings in der Förderung des Verständnisses der

Variablenkontrolle auf verschiedene ungünstige Lernvoraussetzungen aufzuzeigen.

Pro erfasste Kontrollvariable (Intelligenz, Inhibitions-, Problemlösefähigkeit, Lese-

verständnis und Vorwissen) entstanden zwei Gruppen � Gruppe 1 mit unterdurch-

schnittlichen Leistungen und Gruppe 2 mit überdurchschnittlichen Leistungen.

Schülerinnen und Schüler mit unterdurchschnittlichen Leistungen

Die Analysen haben gezeigt, dass Schülerinnen und Schüler mit unterdurchschnitt-

lichen Leistungen im Bereich der Intelligenz, der Inhibitions- und Problemlösefähig-

keit von der Förderung des Verständnisses der Variablenkontrolle stärker pro�tierten

als Kinder mit vergleichbaren Lernvoraussetzungen, die nicht durch implizites und

explizites Modeling gefördert wurden. Es hat sich gezeigt, dass die Zugehörigkeit

zu einer der beiden Experimentalgruppen einen signi�kanten Ein�uss auf die im

Durchschnitt erreichten Punkte im Interview hatte. Die Performanz der Kinder mit

unterdurchschnittlichen Leistungen im Bereich der Intelligenz, der Inhibitions- und

der Problemlösefähigkeit bei der Erfassung der Entwicklung, Durchführung und Be-

wertung ihrer eigenen Experimente mit Hilfe des Interviews war, wenn sie in der

EG I MIT M waren, der Performanz der Kinder, die mit den gleichen Lernvoraus-

setzungen in der EG II OHNE M, überlegen.

Bezüglich unterdurchschnittlicher Leistungen im Vorwissen und im Leseverständ-

nis konnten zwischen den Kindern der EG I MIT M und den Kindern der EG II

OHNE M kein signi�kanter Unterschied festgestellt werden.

Schülerinnen und Schüler mit überdurchschnittlichen Leistungen

Bei einer Betrachtung der Subgruppen mit überdurchschnittlichen Leistungen hinge-

gen � sowohl im Vorwissen zum Verständnis der Variablenkontrolle als auch im Lese-

verständnis � zeigte sich im Vergleich der durchschnittlichen Leistungen im Interview

eine signi�kante Überlegenheit der Kinder der EG I MIT M. Bei Schülerinnen und

Schülern mit günstigen Lernvoraussetzungen konnte in Bezug auf überdurchschnitt-

liche Lese- und Vorwissensleistungen ein E�ekt der Förderung durch implizites und

explizites Modeling gezeigt werden.
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Zusammenfassung der di�erenziellen Auswirkungen

Dass Schülerinnen und Schüler mit ungünstigen Lernvoraussetzungen stärker von ei-

ner Förderung des Verständnisses der Variablenkontrolle mit implizitem und explizi-

tem Modeling pro�tieren, als von einer Förderung ohne diese Sca�oldingmaÿnahme,

deckt sich mit Befunden aus anderen Studien. Beispielsweise hat sich im Rahmen

der BiQua-Studie gezeigt, dass Kinder mit ungünstigen Lernvoraussetzungen durch

ein höheres Maÿ an Strukturierung, das in der vorliegenden Untersuchung durch den

Einsatz des impliziten und expliziten Modelings umgesetzt wurde, besser gefördert

werden können (Hardy et al., 2006). Gleichzeitig hat sich hypothesennonkonform �

jedoch anders als in der BiQua-Studie � gezeigt, dass Schülerinnen und Schüler mit

günstigen Lernvoraussetzungen bzgl. ihres Vorwissens und ihres Leseverständnisses

ebenfalls stärker von der Förderung mit implizitem und explizitem Modeling pro�-

tierten als von einem Unterricht, der diese Elemente nicht enthält und didaktisch an

das Konzept des O�enen Experimentierens angelehnt ist. Eine mögliche Begründung

dafür könnte sein, dass Kinder in der dritten Klasse, wenn sie es nicht gewohnt sind,

in o�eneren Lernformen zu arbeiten, mit der O�enheit überfordert sind. So gibt

es Evidenzen dafür, dass direkte Instruktion o�enen Lernformen überlegen ist, weil

dabei die Erkenntnisse über die kognitive Struktur von Menschen und die kognitive

Belastung besser berücksichtigt werden (Kirschner, Sweller & Clark, 2006).

Hinzu kommt ein hoher Anspruch an die Lernenden im Bereich des Verständnisses

der Variablenkontrolle. Somit könnte es im Rahmen der durchgeführten Interven-

tion zu einer doppelten Anforderung gekommen sein � ein anspruchsvoller Lernin-

halt und eine anspruchsvolle Lernform. Kritisch muss auch angemerkt werden, dass

Ansätze zum O�enen Experimentieren meist langfristig angelegt sind (Peschel,

2008; Köster, 2006). Dies könnte das Ergebnis der vorliegenden Studie beein�usst

haben, da nicht explizit Klassen ausgesucht wurden, die Erfahrungen im Bereich

des O�enen Experimentierens haben. Folglich ist es nicht auszuschlieÿen, dass die

Lernenden innerhalb der Intervention zum ersten Mal mit dieser Form des Experi-

mentierens konfrontiert waren. Das vorliegende Ergebnis zeigt, dass eine Förderung

des Verständnisses der Variablenkontrolle durch eine kurzfristige Intervention (ins-

gesamt fünf Unterrichtsstunden) mit implizitem und explizitem Modeling sowohl

Schülerinnen und Schüler mit ungünstigen als auch Lernende mit günstigen Lern-

voraussetzungen zu unterstützen scheint � unabhängig von ihren Erfahrungen mit

dem spezi�schen unterrichtlichen Zugang.

Eine mögliche Erklärung für einen nicht feststellbaren Unterschied zwischen den

Leistungen der Kinder der beiden Experimentalgruppen unter Berücksichtigung ih-

res Leseverständnisses kann die Erhebungsmethode des Interviews sein. Wie eine
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Analyse der Korrelationen zeigt, gibt es einen stärkeren Zusammenhang zwischen

dem Abschneiden im Paper-Pencil-Test und dem Leseverständnis (r = 0.461, p <

0.01) als zwischen dem Abschneiden im Interview und dem Leseverständnis (r =

0.375, p < 0.01). Dies kann als ein Indiz dafür gedeutet werden, dass das in dieser

Studie durchgeführte Interview besser geeignet zu sein scheint, die Leistungen der

Kinder unabhängig ihrer Einschränkungen durch ihre schriftsprachlichen Fähigkei-

ten zu erfassen, als der Paper-Pencil-Test3.

7.7 Auswirkungen des Fördersettings auf motivationale und

selbstbezogene Schülermerkmale

Die untersuchten motivationalen und selbstbezogenen Schülermerkmale beinhalten

verschiedene Aspekte: (1) themenspezi�sches Interesse, (2) themenspezi�sche Selbst-

wirksamkeit, (3) persönliches Interesse an Physik und (4) Fähigkeitsselbstkonzept

bzgl. physikalischer Themen (Blumberg, 2008). Der Einsatz o�ener Lernformen

geht einher mit einem Emp�nden von Selbstbestimmung seitens der Lernenden.

Genau diese empfundene Selbstbestimmung gilt als Voraussetzung für die Entwick-

lung von Interesse und Motivation im Bereich des Sachunterrichts (Martschinke

& Hartinger, 2015; Waldenmaier et al., 2015). Allerdings kann die O�enheit

auch zu einer Überforderung der Schülerinnen und Schüler führen, was sich wie-

derum negativ auf das Interesse und die Motivation auswirken kann. Ergebnisse

der BiQua-Studie liefern Evidenzen dafür, dass stärker strukturierte Lernsettings

gerade in anspruchsvollen Inhaltsbereichen bzgl. des Erreichens motivationaler und

selbstbezogener Ziele o�enen Unterrichtsformen teilweise überlegen sind (Blum-

berg, Möller & Hardy, 2004; Blumberg et al., 2001).

Das in der vorliegenden Studie eingesetzte Modeling als eine Sca�oldingmaÿnahme

führte zwar zu einer stärkeren Lenkung des Unterrichts durch die Lehrperson, gab

aber gleichzeitig den Schülerinnen und Schülern die Möglichkeit, selbst weiterzuden-

ken, eigenständig zu experimentieren und die Experimentiermethode produktiv zu

hinterfragen. Zudem sind beide Lernumgebungen konstruktivistisch orientiert und

enthalten einen hohen Anteil des aktiven Lernens. Aus den genannten Gründen

wurde erwartet, dass die Lernzufriedenheit der Schülerinnen und Schüler beider Ex-

3Selbstverständlich wären an dieser Stelle noch weitere Analysen zu di�erenziellen E�ekten des
Fördersettings auf einzelne Schülergruppen sinnvoll und denkbar. So könnten z. B. der In-
dikator des heimischen Buchbestandes, der häu�g als einfache Möglichkeit zur Einschätzung
des Sozialstatus' der Familien herangezogen wird (Schwippert, Bos & Lankes, 2003), die
vorliegenden Informationen zum Migrationshintergrund oder zur Verwendung der deutschen
Sprache im Alltag als wichtige und bildungsrelevante Merkmale (Walter & Taskinen, 2008)
für weitere Analysen herangezogen werden.
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perimentalgruppen (EG I MIT M und EG II OHNE M) bzgl. der motivationalen

und selbstbezogenen Schülermerkmale gleichermaÿen ausgeprägt ist.

Auf deskriptiver Ebene zeigte sich, anders als erwartet, in allen angesprochenen Fa-

cetten eine Überlegenheit der EG I MIT M. Eine signi�kante Überlegenheit der EG I

MIT M zeigte sich bei den Skalen zum themenspezi�schen Interesse und zum Inter-

esse an Physik. Dies weist darauf hin, dass die Kinder im Unterricht mit implizitem

und explizitem Modeling stärker darin unterstützt zu werden scheinen, dass sie ein

gröÿeres Interesse entwickeln, sich auch auÿerhalb des Unterrichts mit dem The-

ma �Magnetismus� zu beschäftigen, und ihre Fähigkeiten in diesem Bereich selbst

positiver wahrnehmen, sich also selbst mehr zutrauen.

Die vorliegenden Befunde zum Interesse und zur Motivation könnten, wie erwähnt,

damit zusammenhängen, dass die Schülerinnen und Schüler durch die stärkere Un-

terstützung seitens der Lehrperson in der EG I MIT M besser in der Lage waren, die

komplexe Aufgabe, ein eigenes faires Experiment zu entwickeln, zu lösen. So sind die

von den Kindern in der EG I MIT M entwickelten Experimente den Experimenten

der Schülerinnen und Schüler der EG II OHNE M überlegen. Gleichzeitig gilt das

Experimentieren als eine Möglichkeit zur Förderung von Interesse und Motivation

(Rieÿ & Robin, 2012).

Beide Aspekte zusammengefasst legen die Vermutung nahe, dass das Experimentie-

ren im Unterricht geeignet ist, das Interesse und die Motivation bei den Lernenden zu

fördern, allerdings nur, wenn sie angemessen beim Experimentieren unterstützt wer-

den. Zu einer angemessenen Unterstützung gehören im Sinne des Sca�oldings drei

wesentliche Merkmale: Contingency, Fading und Transfer of Responsibility (van de

Pol, Volman & Beishuizen, 2010, s. Kapitel 2.4.3.1 ab S. 39). Im Rahmen der

vorliegenden Untersuchung wurden diese drei Merkmale berücksichtigt und mit dem

impliziten und expliziten Modeling als eine spezi�sche Sca�oldingmaÿnahme umge-

setzt. In der EG II OHNE M hingegen wurde die Unterstützung früher zurückge-

nommen, als in der EG I MIT M. Dadurch wurde den Lernenden die Verantwortung

für die Lösung der Aufgabe, ein faires Experiment zu entwickeln, früher übergeben

(Transfer of Responsibility). Die Experimentalgruppen unterschieden sich primär

vor dem Hintergrund der eingesetzten Sca�oldingmaÿnahme und somit im Grad der

Lernunterstützung (s. Kapitel 5.8 ab S. 153). Dass bei der Förderung des Verständ-

nisses der Variablenkontrolle die stärkere Lernunterstützung in der EG I MIT M

zu einer signi�kanten Überlegenheit bzgl. des themenspezi�schen Interesses und des

Interesses an Physik führte, bietet Anlass zu der Annahme, dass die Möglichkeit zur

längeren handelnden Auseinandersetzung mit einem eigenen Experiment im Unter-
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richt von nachrangiger Bedeutung ist, sofern die Lernunterstützung im Bereich des

Experimentierens angemessen ist. Es fehlen allerdings Vergleichswerte bzgl. der mo-

tivationalen und selbstbezogenen Schülermerkmale. So wurden diese nur direkt nach

dem und bezogen auf den durchgeführten Unterricht erfasst, sodass die Annahme

weiterer Erforschung bedarf.

Erwartungsgemäÿ zeigte sich in der Skala zur themenspezi�schen Selbstwirksamkeit

kein signi�kanter Unterschied zwischen den beiden Experimentalgruppen4. Die Er-

gebnisse könnten damit zusammenhängen, dass beide Unterrichtsarten als konstruk-

tivistisch-orientiert angesehen werden können, den Schülerinnen und Schülern somit

eine aktive Wissenskonstruktion ermöglichen (s. Kapitel 2.4.2 ab S. 33) und sie

dadurch in beiden Experimentalgruppen die Möglichkeit haben, sich in dem im Un-

terricht behandelten Thema als selbstwirksam zu erleben. Eine weitere Evidenz für

diesen Zusammenhang liefert das Ergebnis, dass in beiden Experimentalgruppen das

eigene Fähigkeitsselbstkonzept bzgl. physikalischer Themen und die themenspezi�-

sche Selbstwirksamkeit besonders positiv eingeschätzt wurden.

Entgegen der eingangs aufgestellten Vermutung zeigte sich der Unterricht mit im-

plizitem und explizitem Modeling für alle Schülerinnen und Schüler sowohl beim

themenspezi�schen Interesse als auch beim Interesse an Physik mit E�ektstärken

im mittleren Bereich als überlegen. Die stärkere Unterstützung der Lernenden durch

dasModeling scheint demnach in einem komplexen Inhaltsbereich notwendig zu sein,

damit die Schülerinnen und Schüler Interesse entwickeln können und sich insgesamt

motivierter und interessierter wahrnehmen. Dabei scheint das Modeling die Kinder

nicht in ihrer Unterrichtsaktivität und ihrem Experimentieren einzuschränken.

Bezüglich der multikriterialen Zielerreichung, wie sie beispielsweise im Rahmen einer

naturwissenschaftlichen Grundbildung gefordert wird (s. Kapitel 2.1 ab S. 6), lässt

sich anhand der Befunde festhalten, dass eine Förderung des Verständnisses der

Variablenkontrolle mit implizitem und explizitem Modeling dazu geeignet zu sein

scheint, kognitive, motivationale sowie selbstbezogene Zielsetzungen miteinander zu

vereinbaren.

Nach einer zusammenfassenden Interpretation und Diskussion der Ergebnisse der

vorliegenden Studie im Hinblick auf die aufgestellten Fragestellungen und Hypothe-

sen werden nun die Limitationen und die Stärken der Studie aufgezeigt.

4Aufgrund der niedrigen Reliabilitätswerte wurden die Skalen zum situationalen Interesse (Cron-
bachs α= 0.690) und zur empfundenen Kompetenz (Cronbachs α= 0.580) nicht als Einzelskalen
betrachtet (s. Kapitel 6.4.1 ab S. 174).
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7.8 Limitationen und Stärken der vorliegenden Studie

Als eine der wesentlich einschränkenden Grenze der vorliegenden Studie ist der nach-

gewiesene Testwiederholungse�ekt zu nennen. Aufgrund dieses E�ekts war mit

Hilfe des Paper-Pencil-Tests keine eindeutige und interpretierbare Aussage über die

tatsächlich stattgefundenen konzeptuellen Veränderungen im Verständnis der Varia-

blenkontrolle durch die Intervention möglich. Auch die Baseline zeigte trotz keiner

Förderung im Verständnis der Variablenkontrolle eine signi�kante Verbesserung in

der Performanz im Paper-Pencil-Test vom ersten zum zweiten MZP. Somit lieÿ sich

der signi�kante Lerne�ekt in den beiden Experimentalgruppen nicht von einem Test-

wiederholungse�ekt abgrenzen.

Ein weiterer kritisch anzumerkender Punkt ist die Dauer der Intervention. So

hat sich zwar gezeigt, dass eine Verbesserung des Verständnisses der Variablenkon-

trolle durch eine wissenschaftstheoretische Intervention in der Grundschule möglich

ist (Sodian et al., 2006; Chen & Klahr, 1999), und dass bereits kurze Interven-

tionen eindeutige positive E�ekte haben (Grygier, 2008), allerdings ist die in der

vorliegenden Untersuchung durchgeführte Intervention mit einem Umfang von ins-

gesamt fünf Schulstunden sehr kurz � und somit kürzer als die anderen bisher in

Studien durchgeführten Interventionen. Somit stellt sich die Frage, ob eine längere

Intervention evtl. zu einem höheren Lerne�ekt geführt hätte, der über den bereits

angesprochenen Testwiederholungse�ekt hinausgeht, sodass sich folglich der Trai-

ningse�ekt gegen einen Testwiederholungse�ekt absichern lieÿe.

Des Weiteren untersuchte die vorliegende Studie die Wirksamkeit einer Förderung

des Verständnisses der Variablenkontrolle durch eine Intervention mit implizitem

und explizitem Modeling (EG I MIT M) im Vergleich zu einem am O�enen Expe-

rimentieren orientierten Unterricht ohne implizites und explizites Modeling (EG II

OHNE M) nicht in einer Situation innerhalb einer gesamten Klasse, sondern in Halb-

klassen. So wurde die Intervention in Gruppengröÿen durchgeführt, die von der

Anzahl der Kinder her nicht der Realsituation in der Schule entsprechen. Eine Über-

tragung der Ergebnisse auf einen Unterricht, der in gesamten Klassen statt�ndet, ist

somit nicht ohne Einschränkungen möglich. Daher sollte in einem nächsten Schritt

die Intervention in Gesamtklassen durchgeführt werden, um auf diese Weise über-

prüfen zu können, ob die Gruppengröÿe während der Förderung einen Ein�uss auf

das Verständnis der Variablenkontrolle hat.

Mit dieser Limitation einher geht eine Stärke der vorliegenden Untersuchung. Gera-

de im Kontext von Schulstudien kommt es häu�g zu Stichprobenproblemen, die mit
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der �Frage nach der inneren Schlüssigkeit des Experiments und [... der] Frage nach

der Generalisierbarkeit der Ergebnisse� (Klauer, 2005, S. 99) einhergeht. Aufgrund

der parallelisierten Halbklassen, die jeweils die EG I MIT M und EG II OH-

NE M bildeten, war es möglich, die beiden Experimentalgruppen miteinander zu

vergleichen5.

Die Parallelisierung der Experimentalgruppen sowie das Design der Studie

ermöglichen eine aussagekräftige Untersuchung der Wirksamkeit einer Förderung

des Verständnisses der Variablenkontrolle. Zwar hat sich in anderen Studien ge-

zeigt, dass ein Conceptual Change-fördernder Unterricht eine e�ektive Möglichkeit

zur Förderung des Verständnisses der Variablenkontrolle im naturwissenschaftlichen

Sachunterricht der dritten Klasse ist (s. Kapitel 3.2 ab S. 57), jedoch konnte bis

jetzt noch nicht geklärt werden, auf welche einzelnen Merkmale des Unterrichts die-

se E�ekte zurückgeführt werden können. Die vorliegende Untersuchung fokussierte

deshalb auf eine spezielle Unterstützungsmaÿnahme im Sinne des Sca�oldings und

variierte diese systematisch (EG I MIT M und EG II OHNE M) in den beiden Ex-

perimentalgruppen. Dabei stand das Modeling im Fokus, da ihm zur Förderung des

Verständnisses der Variablenkontrolle eine Funktion zuzukommen scheint (Klahr

& Nigam, 2004). Damit wird die vorliegende Studie der von Lohrmann formulier-

ten Forderung gerecht, dass �insbesondere quasi-experimentelle Studien [erforderlich

sind], die Auskunft über die Wirksamkeit einzelner instruktionaler Maÿnahmen auf

die Lernprozesse der Schülerinnen und Schüler geben und damit Empfehlungen so-

wohl für die Unterrichtspraxis als auch für die Lehreraus- und Lehrerfortbildung

erlauben.� (2015, S. 412)

Die vermutlich gröÿte Stärke der im Rahmen der vorliegenden Arbeit durchgeführten

Untersuchung ist die Kombination verschiedener Erhebungsmethoden im Sinne einer

Methodentriangulation. So weisen Blanchard et al. (2010) darauf hin, dass ge-

rade bei der Untersuchung der Wirksamkeit verschiedener Lernsettings Studien dann

besonders aufschlussreich sind, wenn sie im Sinne des Mixed-Methods-Ansatzes an-

gelegt und durchgeführt werden. Dabei sollte eine Kombination qualitativer und

quantitativer Methoden im Sinne einer Methodentriangulation miteinander kombi-

niert werden. Deshalb wurden zur Erfassung des Verständnisses der Variablenkon-

trolle insgesamt drei Verfahren eingesetzt: ein Paper-Pencil-Test, schriftliche Trans-

feraufgaben und ein Interview. Dadurch ist es möglich, ein umfassendes Bild des

Verständnisses der Variablenkontrolle und dessen Entwicklung durch die Interventi-

5Es gibt auch andere Methoden, um das Stichprobenproblem zu umgehen. Allerdings sind die-
se häu�g mit einer extremen Erhöhung der Stichprobe verbunden. Alternativ kann die Klas-
senzugehörigkeit, z. B. im Rahmen von Mehrebenenanalysen, bei der Auswertung der Daten
berücksichtigt und somit kontrolliert werden.
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on zu erhalten und die Wirksamkeit der Förderung gegenüber anderen Maÿnahmen

beurteilen und deren Nachhaltigkeit prüfen zu können (Köller, 2009). Im Kontext

der vorliegenden Studie mit dem beim mehrfachen Einsatz des Paper-Pencil-Tests

aufgetretenen Testwiederholungse�ekt ist es aufgrund der systematischen Vielfalt

an Methoden dennoch möglich, Aussagen bzgl. der Wirksamkeit der Förderung zu

tre�en. Denn in der vorliegenden Studie wurde auf diese Weise ein untersuchter Ge-

genstand � das Verständnis der Variablenkontrolle � unter Einnahme verschiedener

Perspektiven untersucht � und diese Perspektiven miteinander in Zusammenhang

gebracht und miteinander verknüpft (Flick, 2011).

7.9 Implikationen der vorliegenden Studie

Auf Basis der Ergebnisse der vorliegenden Arbeit können Implikationen auf zwei

Ebenen abgeleitet werden � zum einen bzgl. weiterer Forschungsvorhaben zum Ver-

ständnis der Variablenkontrolle (s. Kapitel 7.9.1 ab S. 225) und zum anderen im

Hinblick auf naturwissenschaftlichen Sachunterricht zur Förderung des Verständnis-

ses der Variablenkontrolle (s. Kapitel 7.9.2 ab S. 227).

7.9.1 Implikationen bzgl. der Erforschung des Verständnisses der

Variablenkontrolle in der Grundschule

Der in der quasi-experimentellen Interventionsstudie im Prä-Post-Follow-up-Design

eingesetzte Paper-Pencil-Test zur Erfassung des Verständnisses der Variablenkon-

trolle weist einen Testwiederholungse�ekt auf, der sich nicht von einem Lernef-

fekt abgrenzen lässt. Die Erforschung von Lernprozessen im Sinne eines Conceptual

Change erfordert einen Vergleich der Vorstellungen der Schülerinnen und Schüler

vor und nach dem jeweiligen Unterricht. Eine Vergleichbarkeit der Vorstellungen ist

allerdings nur gegeben, wenn die Vorstellungen in gleicher Weise erfasst werden. Dies

wurde im Rahmen der vorliegenden Studie dadurch umgesetzt, dass die Schülerinnen

und Schüler zum ersten, zweiten und dritten MZP den gleichen Paper-Pencil-Test

ausgefüllt haben. Die Ergebnisse der Baseline, die keine Intervention erhielt, zei-

gen, dass allein das mehrmalige Ausfüllen des Paper-Pencil-Tests bereits zu einem

signi�kant besseren Abschneiden in diesem Test führt. Gleichzeitig ergeben sich da-

durch zwei wichtige Aspekte für weitere Forschungen in diesem Bereich: Zum einen

bedeutet das, dass bei weiteren Forschungsvorhaben in einem Prä-Post-Follow-up-

Design diese Testwiederholungse�ekte mit Hilfe von Baselines zu kontrollieren bzw.
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zu prüfen sind6. Zum anderen weisen die Ergebnisse darauf hin, dass es notwendig

zu sein scheint, strukturell gleiche, aber inhaltlich verschiedene Aufgaben für die

unterschiedlichen MZP zu verwenden. Dabei muss allerdings, z. B. mit Hilfe der

Item-Response-Theorie, sichergestellt werden, dass die Aufgaben in all ihren Merk-

malen vergleichbar sind. Nur so sind Aussagen über konzeptuelle Veränderungen bei

Schülerinnen und Schülern möglich.

Zudem hat sich in der vorliegenden Studie die Kombination qualitativer und quan-

titativer Methoden als gewinnbringend erwiesen. So ist es durch die systematische

Verknüpfung verschiedener Methoden im Sinne einer Triangulation möglich, einen

Untersuchungsgegenstand, hier das Verständnis der Variablenkontrolle, aus verschie-

denen Perspektiven zu betrachten. In der vorliegenden Studie wurden diese Perspek-

tiven im Sinne der Triangulation �gleichberechtigt und gleichermaÿen konsequent

behandelt und umgesetzt� (Flick, 2011, S. 12), was einen prinzipiellen Erkennt-

niszuwachs ermöglichte, da Erkenntnisse auf verschiedenen Ebenen gewonnen wur-

den, die zusammen weiter reichen, als es mit nur einem Zugang möglich gewesen

wäre (Flick, 2011). Dies scheint gerade bei der Untersuchung des Verständnisses

der Variablenkontrolle in der Grundschule sinnvoll, da dieses Vorgehen eine umfas-

sende und di�erenzierte Erhebung der Vorstellungen der Schülerinnen und Schüler

ermöglicht. Zwar deuten die Ergebnisse von Pollmeier et al. (2011) darauf hin,

dass schriftliche Testverfahren bereits in der Grundschule als valide zur Erfassung

des Verständnisses der Variablenkontrolle als Teil des wissenschaftlichen Denkens

eingeschätzt werden können, allerdings unterliegen sie, wie die vorliegende Studie

gezeigt hat, einigen Einschränkungen. So liefern die Ergebnisse der vorliegenden

Studie Evidenz dafür, dass die Leistungen der Kinder im Paper-Pencil-Test stärker

von den schriftsprachlichen Fähigkeiten abhängig sind, als die im Interview gezeig-

ten Leistungen der Schülerinnen und Schüler, und das Ausfüllen des verwendeten

Paper-Pencil-Tests eine Testintelligenz vorauszusetzen bzw. zu fördern scheint.

Gleichzeitig war es auf Basis der vorliegenden Interviews möglich, die Qualität der

von den Schülerinnen und Schülern entwickelten Experimente di�erenziert zu erfas-

sen, um so einen Eindruck davon zu gewinnen, wie die Experimente von Drittkläss-

lerinnen und -klässlern gestaltet sind. Ein weiterer Grund für eine Methodentriangu-

lation bei der Erforschung des Verständnisses der Variablenkontrolle in der Grund-

schule liegt darin, dass es sich beim Experimentieren um eine Handlungskompetenz

handelt, deren umfängliche Erfassung nur durch konkrete Experimentieraufgaben

möglich und sinnvoll zu sein scheint (Konsortium HarmoS Naturwissenschaf-

6Das Vorliegen eines Testwiederholungse�ekts gilt es gleichzeitig für bereits vorliegende Befunde
in diesem Bereich kritisch zu prüfen.
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ten+, 2010; Ramseier, Labudde & Adamina, 2011).

7.9.2 Implikationen bzgl. der Förderung des Verständnisses der

Variablenkontrolle in der Grundschule

Basierend auf den Ergebnissen der vorliegenden Untersuchung scheint eine Förde-

rung des Verständnisses der Variablenkontrolle bereits in der dritten Klasse möglich

zu sein. Dabei ist eine Lernunterstützung durch implizites und explizites Modeling

im Sinne des Sca�oldings im Vergleich zu einer Förderung, die diese Elemente nicht

enthält und an das Konzept des O�enen Experimentierens angelehnt ist, besonders

e�ektiv, um sowohl Kinder mit ungünstigen als auch mit günstigen Lernvoraus-

setzungen darin zu unterstützen, selbst eigene kontrollierte Experimente auf dem

Niveau von Zwischenvorstellungen, also im Sinne kontrastiver Tests, zu entwickeln.

Diese Förderung führt gleichzeitig dazu, dass die Schülerinnen und Schüler ihr the-

menspezi�sches Interesse sowie ihr Interesse an Physik signi�kant höher einschätzen

als die Kinder der EG II OHNE M. Somit scheinen sich multikriteriale Ziele, wie

sie im Sinne einer naturwissenschaftlichen Grundbildung gefordert werden, durch

eine Förderung des Verständnisses der Variablenkontrolle mit implizitem und expli-

zitem Modeling erreichen zu lassen. Dabei bedarf es nicht eines langandauernden

Strategietrainings. So kann prozessbezogenes (hier das Verständnis der Variablen-

kontrolle) mit inhaltsbezogenem Lernen (hier im Kontext Magnetismus) innerhalb

einer kurzen Intervention in Verbindung gebracht werden.

Die Befunde der vorliegenden Studie zeigen auÿerdem, dass ein Plädoyer für mehr

Nature of Scienti�c Inquiry als Teil einer naturwissenschaftlichen Grundbildung in

der Grundschule keine übertriebene Wissenschaftsorientierung meint. Es geht nicht

um das Einführen von schwierigen Fachbegri�en, das bloÿe Durchführen von Un-

tersuchungen oder das Vorverlegen von Inhalten aus der Sekundarstufe in die Pri-

marstufe, sondern darum, auch in diesem Bereich einen kumulativen Lernprozess zu

ermöglichen, der sowohl an den Wissenschaften als auch an den Lernenden orien-

tiert ist und an den bereits vorhandenen Vorstellungen der Schülerinnen und Schüler

anknüpft, ohne sie dabei zu über- oder unterfordern. Dies scheint im Rahmen einer

Förderung des Verständnisses der Variablenkontrolle mit implizitem und explizitem

Modeling möglich zu sein.
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Eine naturwissenschaftliche Grundbildung im Sinne einer Scienti�c Literacy wird

bereits im naturwissenschaftlichen Sachunterricht der Grundschule angestrebt (s. Ka-

pitel 2.1 ab S. 6). Dabei geht es u. a. um den Einsatz und ein Verständnis natur-

wissenschaftlicher Denk-, Arbeits- und Handlungsweisen. Das Erlernen naturwis-

senschaftlicher Untersuchungsmethoden wurde im Rahmen der vorliegenden Arbeit

fokussiert. So stand ein Verständnis der Variablenkontrolle als ein wesentliches Ele-

ment beim Experimentieren im Zentrum der Betrachtung (s. Kapitel 2.2 ab S. 14).

Der internationale Bildungsanspruch lässt sich auf die Inhalte und Ziele des frü-

hen naturwissenschaftlichen Lernens im Sachunterricht übertragen (s. Kapitel 2.3

ab S. 28) und legitimiert eine Behandlung des Verständnisses der Variablenkontrol-

le in der Grundschule. Auf Basis des Angebots-Nutzungs-Modells zur Erforschung

von Unterrichtsprozessen (s. Kapitel 2.4.1 ab S. 31) und unter der Annahme, dass

naturwissenschaftliches Lernen als ein konzeptuelles, anwendungsfähiges und über-

tragbares Verständnis de�niert werden kann, und folglich eine aktive Konstruktion

von Wissen und eine Veränderung von Vorstellungen darstellt (s. Kapitel 2.4.2 ab

S. 33), wurde die unterstützende Rolle der Lehrperson bei der Förderung von Con-

ceptual Change-Prozessen in den Blick genommen (s. Kapitel 2.4.3 ab S. 38).

Fachdidaktische und entwicklungspsychologische Befunde zeigen, dass � anders als

lange Zeit angenommen � bereits Grundschülerinnen und -schüler in der Lage sind,

wesentliche Merkmale des Experimentierens zu verstehen und dass eine Förderung

dieses Verständnisses durch geeignete Unterrichtszugänge möglich ist (s. Kapitel 3.1

ab S. 47). Zentrale Befunde aus der fachdidaktischen und entwicklungspsychologi-

schen Forschung lieÿen vermuten, dass das Verständnis der Variablenkontrolle be-

reits in der dritten Klasse durch einen Unterricht mitModeling (implizit und explizit)

gefördert werden kann (s. Kapitel 3.2 ab S. 57).

Daher wurde im Rahmen der vorliegenden Arbeit die Wirksamkeit eines Lernsettings

zur Förderung des Verständnisses der Variablenkontrolle durch eine Intervention

mit implizitem und explizitem Modeling (EG I MIT M) im Vergleich zu einem

am O�enen Experimentieren orientierten Unterricht ohne implizites und explizites

Modeling (EG II OHNE M)

229



8 Fazit und Ausblick

(1) auf das eigenständige Bewerten und Entwickeln von Experimenten � unter

Abgrenzung des E�ekts von einem Testwiederholungse�ekt � und auf Unter-

schiede bzgl. der Transferfähigkeit,

(2) auf die Entwicklung, Durchführung und Bewertung der eigenen Experimente

und die Qualität bzgl. des erreichten Niveaus der entwickelten Experimente

unter Berücksichtigung der individuellen Lernvoraussetzungen sowie

(3) auf motivationale und selbstbezogene Schülermerkmale

geprüft. Dazu war es notwendig, einen validen gruppenfähigen Paper-Pencil-Test zur

Erfassung des Verständnisses der Variablenkontrolle zu entwickeln und zu pilotieren

(s. Kapitel 5.3 ab S. 102).

Im Folgenden werden die zentralen Ergebnisse (s. Kapitel 6.5 ab S. 181 und Kapitel

7 ab S. 209) der quasi-experimentellen Interventionsstudie im Prä-Post-Follow-up-

Design (s. Kapitel 5 ab S. 97) hinsichtlich der drei oben genannten Bereiche zusam-

mengefasst präsentiert, um die Arbeit mit einem Ausblick auf künftige Forschungen

zu schlieÿen.

Fokus 1: Auswirkungen auf das eigenständige Bewerten und Entwickeln von

Experimenten unter Abgrenzung des E�ekts von einem Testwiederholungs-

e�ekt und auf die Transferfähigkeit

Basierend auf den Ergebnissen des Paper-Pencil-Tests zeigte sich, dass beide Ex-

perimentalgruppen von der Intervention pro�tierten. So konnte eine positive Ent-

wicklung vom ersten zum zweiten MZP (p < 0.01) und vom zweiten zum dritten

MZP (p > 0.05) nachgewiesen werden. Gleichzeitig zeigte sich auf Basis der Analyse

der Baseline-Daten, dass bei dem entwickelten Paper-Pencil-Test ein Testwiederho-

lungse�ekt vorliegt, weshalb sich die Auswertung der konzeptuellen Veränderungen

hinsichtlich des Verständnisses der Variablenkontrolle mit Hilfe des Paper-Pencil-

Tests als problematisch erwies und eine Überarbeitung des Tests erfordert.

Da die Ergebnisse der Testgüteprüfung Evidenzen dafür liefern, dass der Test grund-

sätzlich geeignet ist, das Verständnis der Variablenkontrolle zu erfassen, scheint ein

Aufgabenpool zur Erfassung des Verständnisses der Variablenkontrolle zur Verfü-

gung zu stehen, der mit Hilfe weiterer Optimierungen und Analysen nach der Item-

Response-Theorie zu einem geeigneten Testformat für folgende Untersuchungen in

diesem Bereich verwendet werden könnte.

Die Analyse der vorliegenden Daten in Bezug auf die Transferfähigkeit ergab sowohl

für die EG II OHNE M (t(64) = 2.280, p < 0.05, d = 0.28) als auch für die BL (t(75)
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= 2.092, p < 0.05, d = 0.24) einen signi�kanten Unterschied zwischen den beiden

MZP (post und follow-up), welcher sich in einer Verschlechterung der Performanz

der Schülerinnen und Schüler beim dritten MZP zeigte. Die Leistungen der EG I

MIT M blieben konstant. Es kann davon ausgegangen werden, dass das Wissen, das

die EG I MIT M zum Verständnis der Variablenkontrolle bei der Bearbeitung der

Transferaufgaben zeigte, besser integriert ist als in den anderen beiden Gruppen, und

sich nach einem Zeitraum von sechs Wochen noch eine signi�kante Überlegenheit des

Unterrichts mit implizitem und explizitem Modeling im Vergleich zu dem Unterricht

ohne diese Sca�oldingmaÿnahmen zeigte.

Fokus 2: Ein�uss des Fördersettings auf die Entwicklung, Durchführung und

Bewertung der eigenen Experimente unter Berücksichtigung der individuellen

Lernvoraussetzungen und auf die Qualität bzgl. des erreichten Niveaus der

entwickelten Experimente

In Bezug auf die Entwicklung, Durchführung und Bewertung der eigenen Experi-

mente waren die Schülerinnen und Schüler der EG I MIT M den Kindern der EG II

OHNE M signi�kant überlegen (t(149) = 2.628, p < 0.05, d = 0.441). Eine För-

derung durch implizites und explizites Modeling scheint dazu beizutragen, dass die

Schülerinnen und Schüler in der EG I MIT M in der Lage sind, Experimente auf

dem Niveau der Zwischenvorstellungen (kontrastive Tests) zu entwickeln, wohin-

gegen die Experimente der Lernenden der EG II OHNE M eher dem Niveau der

naiven Vorstellungen zuzuordnen sind und somit noch einem unsystematischen Um-

gang mit Variablen entsprechen (t(140) = 2.142, p < 0.05, d = 0.360). Dies kann

auch als Evidenz dafür gesehen werden, dass die bei Schülerinnen und Schülern in der

Grundschule im Bereich des Verständnisses der Variablenkontrolle auftretenden De-

�zite, wie auch andere Forschungen zeigen, nicht auf entwicklungspsychologischen

Einschränkungen beruhen, sondern darauf, dass sich ein Verständnis der experi-

mentellen Methode entwickelt und die Schülerinnen und Schüler dabei unterstützt

werden müssen.

Durchgeführte Analysen von Schülerinnen und Schülern mit unterdurchschnittli-

chen Leistungen im Bereich der Intelligenz, der Inhibitions- und Problemlösefähig-

keit verdeutlichten, dass diese Kinder von einer Förderung des Verständnisses der

Variablenkontrolle durch implizites und explizites Modeling stärker pro�tieren als

die Kinder mit vergleichbaren Lernvoraussetzungen, die nicht durch implizites und

explizites Modeling gefördert werden. Gleichzeitig zeigte sich, dass Kinder mit güns-

tigen Lernvoraussetzungen im Vorwissen zum Verständnis der Variablenkontrolle

und im Leseverständnis ebenfalls stärker von der Förderung mit implizitem und
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explizitem Modeling pro�tieren als von einem Unterricht, der diese Elemente nicht

enthält und didaktisch an das Konzept des O�enen Experimentierens angelehnt ist.

Im Kontext sehr anspruchsvoller Themen, wie dem Verständnis der Variablenkon-

trolle, erweist sich ein höherer Anteil an Lernunterstützung im Sinne eines implizitem

und explizitem Modelings für die Entwicklung, Durchführung und Bewertung von

Experimenten � unabhängig von den individuellen Lernvoraussetzungen � förderlich.

Fokus 3: Auswirkungen auf motivationale und selbstbezogene Schülermerk-

male

Rein deskriptiv betrachtet waren die Lernenden der EG I MIT M den Lernenden

der EG II OHNE M bzgl. ihrer motivationalen und selbstbezogenen Schülermerk-

male überlegen. Signi�kant war diese Überlegenheit der EG I MIT M bei den Skalen

zum themenspezi�schen Interesse (t(142) = 2.372, p < 0.05, d = 0.396) und zum

Interesse an Physik (t(142) = 2.095, p < 0.05, d = 0.349). Somit liegt die Ver-

mutung nahe, dass das Experimentieren im Unterricht geeignet ist, das Interesse

und die Motivation bei den Lernenden dann zu fördern, wenn sie angemessen � also

z. B. durch implizites und explizites Modeling � beim Experimentieren unterstützt

werden. Die stärkere Unterstützung der Lernenden durch das Modeling in einem

komplexen Inhaltsbereich scheint notwendig zu sein und verdeutlicht gleichzeitig,

dass einer multikriterialen Zielerreichung durch eine Förderung des Verständnisses

der Variablenkontrolle mit implizitem und explizitemModeling gerecht werden kann.

Fazit

Eine Förderung des Verständnisses der Variablenkontrolle durch implizites und ex-

pliztes Modeling wirkte sich folglich sowohl positiv auf die Transferfähigkeit, die

Entwicklung, Durchführung und Bewertung eigener Experimente als auch auf die

motivationalen und selbstbezogenen Schülermerkmale aus. So machte sich die stär-

kere Lernunterstützung durch das Modeling insbesondere beim Entwickeln eigener

Experimente bemerkbar. Die Qualität der Experimente unterschied sich dahinge-

hend, dass die Experimente der EG II OHNE M eher einen unsystematischen Um-

gang mit Variablen verdeutlichten, wohingegen die Experimente der EG I MIT M

dem Niveau der Zwischenvorstellungen zugeordnet werden konnten, es sich folglich

um kontrastive Tests handelte.

Bei der in der Studie eingesetzten Intervention handelte es sich, wie z. B. auch

bei Grygier (2008), nicht um ein Strategietraining, sondern um einen Unterricht

zur Föderung des Verständnisses der Variablenkontrolle im Kontext �Magnetismus�.
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Dabei wird das Verständnis der Variablenkontrolle als eine domänenübergreifende

prozessbezogene Kompetenz verstanden, die in der vorliegenden Arbeit mit inhalts-

bezogenem Lernen zumMagnetismus kombiniert wurde. Die vorliegenden Ergebnisse

zeigen, dass es im Sachunterricht folglich durchaus möglich ist, das inhaltliche mit

dem prozeduralen Lernen sinnvoll zu verknüpfen und dabei eine Balance zwischen

Wissenschafts- und Kindorientierung zu erreichen.

Ausblick

Auf Basis der Ergebnisse der vorliegenden Arbeit können folgende Perspektiven für

künftige Forschungsvorhaben abgeleitet werden:

Die Analyse der Leistungen der Schülerinnen und Schüler beim Entwickeln, Durch-

führen und Bewerten eigener Experimente unter Berücksichtigung individueller Lern-

voraussetzungen fand im Rahmen dieser Arbeit über eine Bildung von Subgrup-

pen basierend auf den zuvor erfassten Kontrollvariablen statt. Befunde von PISA

2000 zeigen den starken Zusammenhang zwischen der sozialen Herkunft und den

Kompetenzen von Jugendlichen (Ehmke & Baumert, 2008). So können weitere

Auswertungen im Hinblick auf die individuellen Lernvoraussetzungen, z. B. den so-

zioökonomischen Status betre�end, interessante und unterrichtsrelevante Ergebnisse

liefern.

Das Interview bezog sich nur auf die von den Schülerinnen und Schülern entwickel-

ten Experimente. Um das Interview als Instrument in künftigen Studien einsetzen

zu können, wäre zu überlegen, das Interview so zu adaptieren, dass es auch ohne von

den Schülerinnen und Schülern entwickelte Experimente durchgeführt werden kann.

Dabei wäre es von Interesse, wie die Vorstellungen von Schülerinnen und Schülern

auf der Handlungsebene zum Experimentieren ausfallen, die keine Intervention er-

halten haben, im Vergleich zu den in dieser Studie untersuchten Kindern. Dadurch

könnten die hier präsentierten Ergebnisse zu den Unterschieden zwischen den beiden

Experimentalgruppen ggf. weiter bekräftigt werden.

Des Weiteren basieren die Analysen des Interviews in der vorliegenden Studie zwar

auf der insgesamt im Interview gezeigten Leistung der Schülerinnen und Schüler,

allerdings wurden bei der weiteren Auswertung einzelne Fragen des Interviews fo-

kussiert. Dabei lag der Schwerpunkt auf den Fragen zur Entwicklung, Durchführung

und Bewertung der eigenen Experimente. Andere Fragen, z. B. zur Schlussfolge-

rungsfähigkeit (Frage 5 des Interviews: Was hast du mit deinem Experiment her-

ausgefunden?), wurden noch nicht genauer untersucht. Insofern kann die Analyse

weiterer Interviewfragen vielversprechend sein, um einen qualitativen Zugang zu
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anderen zum Experimentieren gehörenden Kompetenzen zu erhalten. Gleiches gilt

für weiteres Datenmaterial, wie z. B. der vorliegenden Videos der Intervention, zur

genaueren Analyse des Lehr-Lernprozesses.

Eine letzte für die Gestaltung naturwissenschaftlicher Lernumgebungen zur För-

derung des Verständnisses der Variablenkontrolle relevante Forschungsidee basiert

auf den während der Intervention gemachten Beobachtungen und ist sowohl für die

weitere Unterrichtsforschung in diesem Bereich als auch für die Unterrichtspraxis

relevant. So hat sich während des Unterrichts in der EG II OHNE M Folgendes

gezeigt: Die Explorationsphase war ein wesentliches Element und ermöglichte den

Schülerinnen und Schülern einen ersten handelnden Umgang mit den zur Verfügung

stehenden Materialien. Dabei zeigte sich, dass die Kinder viele Ideen ausprobier-

ten und dabei feststellten, dass die ausgewählten Materialien für sie nicht geeignet

sind, ein faires Experiment zu entwickeln. Diese Phase fehlte in der EG I MIT M

und führte in dieser Gruppe dazu, dass die Schülerinnen und Schüler beim Entwi-

ckeln ihrer Experimente die Materialien aufgrund der Zeit nicht mehr austauschen

konnten und damit weiter experimentierten, obwohl sie sie als nicht geeignet für ihr

Experiment empfunden haben1. Hierzu passt auch die im Interview gezeigte parti-

elle Überlegenheit auf deskriptiver Ebene der EG II OHNE M gegenüber der EG I

MIT M bzgl. der Entwicklung bzw. Planung des eigenen Experiments. Aus diesem

Grund, wäre es eine Überlegung, den Unterricht in der EG I MIT M dahingehend

zu optimieren, dass eine Phase der Exploration statt�ndet. Die Wirksamkeit dieser

Phase könnte im Rahmen weiterer Forschungen genauer untersucht werden. Gleich-

zeitig zeigt die vorliegende Studie, wie es möglich ist, Ergebnisse aus der empirischen

Lehr-Lernforschung in die Unterrichtspraxis zu transferieren und dadurch die �Kluft

zwischen theoretischem Wissen und der Schulpraxis� (Labudde & Möller, 2012,

S. 31) zu überwinden und einen Nutzen aus der Forschung für die Praxis zu ziehen.

1Der Unterricht in der EG II OHNE M ist so konzipiert, dass die Lernenden bereits in der
Explorationsphase mit allen Materialien arbeiten können. Die Schülerinnen und Schüler der
EG I MIT M hingegen, erhalten in dieser Phase das implizte Modeling und arbeiten noch nicht
mit allen Materialien.
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Tabelle A.1: Übersicht zentraler Ergebnisse ausgewählter Studien zum Verständnis der Variablenkontrolle
Studie Ziel Stichprobe Methode zentrale(s) Ergebnis(se)

Bullock &

Ziegler (1999);

Bullock & So-

dian (2003) �

LOGIK-Studie

Beschreibung der Ent-

wicklung des wissen-

schaftlichen Denkens

200 Schülerinnen und

Schüler von der dritten

bis zur sechsten Klasse

Längsschnittstudie, mate-

rialgestützte Interviews

Die spontane Produktion von kontrol-

lierten Experimenten fällt Grundschul-

kindern schwer. Bei einer Auswahl aus

verschiedenen vorgeschlagenen Experi-

menten wählen sie kontrollierte Expe-

rimente aus und können ihre Auswahl

begründen. Es gibt starke individuel-

le Unterschiede im Verständnis der Va-

riablenkontrolle. Die Fähigkeit, Expe-

rimente zu bewerten, geht der Fähig-

keit, selbst (spontan) kontrollierte Ex-

perimente zu entwickeln, voraus.

Driver et al.

(1996)

Erfassung von Schülervor-

stellungen zu den Zielen

und dem Kern wissen-

schaftlicher Experimente

60 Schülerinnen und Schü-

ler im Alter von 9, 12 und

16 Jahren

Interview unterstützt

durch Abbildungen ver-

schiedener Aktivitäten

Das Verständnis eines Experiments ver-

ändert sich mit zunehmendem Alter

bzw. Experimentier-Erfahrung � von ei-

nem Verständnis eines Experiments als

bloÿe Aktivität zu einem Verständnis

eines Experiments als Überprüfung ei-

ner Hypothese.

Hammann et al.

(2006)

Analyse der Fehler bei

der Bearbeitung experi-

menteller Aufgaben

Sekundarstufe 1 und 2 Analyse und Zusammen-

fassung der Erkenntnis-

se zu häu�g auftretenden

Fehlern beim Experimen-

tieren

Der unsystematische Umgang mit Va-

riablen ist eine der wichtigsten Fehler-

quellen beim Experimentieren. Vor al-

lem die Konstanthaltung der Kontroll-

variablen fällt Schülerinnen und Schü-

lern schwer.
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Tabelle A.1: Übersicht zentraler Ergebnisse ausgewählter Studien zum Verständnis der Variablenkontrolle: Fortsetzung
Studie Ziel Stichprobe Methode zentrale(s) Ergebnis(se)

Koerber et al.

(2011)

Formulierung und Vali-

dierung eines dreistu�gen

Entwicklungsmodells

naturwissenschaftlicher

Kompetenz zur Beschrei-

bung der Entwicklung des

wissenschaftlichen Den-

kens im Grundschulalter

73 Zweit- und Viertkläss-

lerinnen bzw. klässler

gruppentestfähiger Paper-

Pencil-Test im Multiple-

Choice-Format

Das Verständnis der Variablenkontrol-

le ist individuell verschieden und ver-

ändert sich zwischen der zweiten und

der vierten Klasse, wobei die individu-

ellen Unterschiede zwischen den Kin-

dern konstant bleiben. Dabei liegen kei-

ne Geschlechterunterschiede vor. Zum

Ende der Grundschulzeit zeigt sich bei

den Schülerinnen und Schülern ein be-

ginnendes Verständnis des Experimen-

tierens. Das Verständnis ist kontextab-

hängig.

Schauble (1996) Untersuchung der wech-

selseitigen Beziehung

zwischen domänenspezi�-

schem Inhaltswissen und

domänenübergreifenden

Methodenkompetenzen

10 Schülerinnen und Schü-

ler der fünften und sechs-

ten Klasse sowie 10 Er-

wachsene

materialgestützte Einzel-

interviews

Der Erwerb domänenübergreifender

Methodenkompetenzen kann den Er-

werb domänenspezi�schen naturwissen-

schaftlichen Wissens erleichtern. Bei-

de Bereiche spielen bei der Entwick-

lung des wissenschaftlichen Denkens ei-

ne Rolle in. Erwachsene gehen systema-

tischer vor als Kinder.
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Tabelle A.1: Übersicht zentraler Ergebnisse ausgewählter Studien zum Verständnis der Variablenkontrolle: Fortsetzung
Studie Ziel Stichprobe Methode zentrale(s) Ergebnis(se)

Sodian et al.

(2006) � Vermitt-

lung von Wissen-

schaftsverständnis

in der Grundschule

(BiQua-Schwer-

punktprogramm)

Untersuchung des Zusam-

menhangs zwischen den

Fähigkeiten zum Experi-

mentieren und dem Er-

werb inhaltlichen Wissens

49 Viertklässlerinnen und

-klässler

Interviewstudie im Prä-

Post-Follow-up-Design

mit einer Trainings- und

einer Kontrollgruppe

Keine Unterschiede im Vergleich des

Wissenszuwachses in den physikali-

schen Inhaltsgebieten zwischen der

Trainings- und der Kontrollgruppe

in der Hauptstudie. Wissenschaftsver-

ständnis scheint keinen Ein�uss auf in-

haltliches Wissen zu haben. In der Vor-

läuferstudie gibt es Unterschiede zu-

gunsten der Trainingsgruppe, die sich in

einer leichten Überlegenheit im Lang-

zeittest zeigt. Auf langfristiges in-

haltliches Lernen scheint ein Aufbau

des Wissenschaftsverständnisses Vor-

teile zu haben.
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Tabelle A.1: Übersicht zentraler Ergebnisse ausgewählter Studien zum Verständnis der Variablenkontrolle: Fortsetzung
Studie Ziel Stichprobe Methode zentrale(s) Ergebnis(se)

Sodian & Thoer-

mer (2002)

di�erenzierte Erfassung

des Verständnisses der

Logik der Konstruktion

von Experimenten als

Teil der Fähigkeit zur

Koordination von Theorie

und Evidenz

27 Grundschülerinnen und

-schüler der vierten Klasse

Einzelinterviews Schülerinnen und Schüler der vierten

Klasse haben ein ober�ächliches Ver-

ständnis eines Experiments. Sie wissen

um die Notwendigkeit einer Kontroll-

gruppe, allerdings fehlt ihnen das Ver-

ständnis, dass eine Kontrollgruppe zum

Vergleich dient � und nicht dazu, dass

mehr Daten vorliegen �, was sich erst in

den eingeforderten Begründungen der

Schülerinnen und Schüler zeigt. Sie wis-

sen nicht, dass die Variablenkontrolle

bei einem Experiment notwendig ist.

Sodian, Zaitchik

& Carey (1991)

Untersuchung der Unter-

scheidung zwischen Hy-

pothesentestung (konklu-

siver Test) und E�ekt-

produktion (inkonklusiver

Test)

34 Schülerinnen und Schü-

ler aus ersten und zweiten

Klassen

mündliche Befragung mit

visueller Unterstützung

Bereits Erst- und Zweitklässlerinnen

und -klässler können zwischen konklusi-

ven und inkonklusiven Tests � insbeson-

dere der Hypothesenprüfung und Ef-

fektproduktion � unterscheiden.
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Tabelle A.2: Übersicht zentraler Ergebnisse ausgewählter Studien zur Förderung des Verständnisses der Variablenkontrolle
Studie Ziel Stichprobe Methode zentrale(s) Ergebnis(se)

Abd-El-Khalick

& Lederman

(2000)

Vergleich expliziter und

impliziter Ansätze zur

Förderung der Vorstel-

lungen im Bereich Nature

of Science und Nature of

Scienti�c Inquiry

angehende Lehrpersonen

für die Sekundarstufe

Zusammenstellung und

Analyse bisher durchge-

führter Unterschungen

Explizite Ansätze scheinen e�ektiver zu

sein. Vorliegende Ergebnisse scheinen

nicht eindeutig interpretierbar zu sein,

da in den Studien kein adäquates Wis-

sen vermittelt wird. Vorstellungen wer-

den am besten durch explizite, re�exi-

ve Instruktion gelernt im Gegensatz zu

impliziten Ansätzen, bei denen doing

science im Vordergrund steht, dennoch

scheinen beide Ansätze wichtig zu sein.

Chen & Klahr

(1999)

Ein�uss expliziter und im-

pliziter Förderung auf die

Anwendung und Übertra-

gung der Variablenkon-

trollstrategie in verschie-

denen Kontexten

87 Schülerinnen und Schü-

ler im Alter von 7 bis 10

Jahren

Vergleichsstudie mit drei

Gruppen (Training Probe

vs. No Training-Probe vs.

No Training-No Probe),

Entwicklung von Experi-

menten (Hands-On Study)

und schriftliche Befragung

zur Erfassung der Trans-

ferfähigkeit

Schülerinnen und Schüler der dritten

und vierten Klasse zeigen beim Experi-

mentieren bessere Leistungen als Schü-

lerinnen und Schüler der ersten und

zweiten Klasse. Eine positive Entwick-

lung in dieser Fähigkeit setzt ein Treat-

ment voraus. Eine explizite Instruktion

unterstützt die beständige Verwendung

der Variablenkontrollstrategie beim Ex-

perimentieren. Ein Verständnis des Ex-

perimentierens entwickelt sich allmäh-

lich und Schülerinnen und Schüler fallen

in manchen Situationen in ihr vorheri-

ges Verständnis zurück.
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Tabelle A.2: Übersicht zentraler Ergebnisse ausgewählter Studien zur Förderung des Verständnisses der Variablenkontrolle: Fortsetzung
Studie Ziel Stichprobe Methode zentrale(s) Ergebnis(se)

Dean & Kuhn

(2006)

Vergleich der Wirksam-

keit durch direkte Instruk-

tion vs. eigenes Entde-

cken vs. einer Kombinati-

on aus beidem in Bezug

auf das Verständnis der

Variablenkontrolle und die

Entwicklung dieses Ver-

ständnisses

44 Schülerinnen und Schü-

ler vierter Klassen

computerbasierte Bear-

beitung von Aufgaben

im Kontext der Varia-

blenkontrolle nach der

Intervention

Schülerinnen und Schüler sind durch

kurze direkte Instruktion in der La-

ge, ein Verständnis der Variablenkon-

trolle aufzubauen und anzuwenden. Auf

das Abschneiden in einem Transfertest

hat direkte Instruktion hingegen keinen

Ein�uss. Besonderheit: Keine Konstan-

thaltung von time on task. Prä-Daten

wurden nicht erfasst.

Hof (2011) Ein�uss instruktionaler

Bedingungen im Kon-

text des Forschenden

Lernens (o�ener vs.

geleiteter vs. fragend-

entwickelnder Unterricht)

auf die Kompetenzen des

Experimentierens

250 Schülerinnen und

Schüler siebter Klassen

Prä-Post-Follow-up-

Design mit Intervention

in drei verschiedenen

Gruppen, Kompetenz-

messungen bzgl. des

Experimentierens und

Wissenstest

Sowohl die o�en unterrichtete Gruppe

als auch die geleitet unterrichtete Grup-

pe schneidet in den Tests besser ab

als die fragend-entwickelnd unterrichte-

te Gruppe, wobei die geleitete Gruppe

der o�enen Gruppe überlegen ist. Eine

Lenkung durch die Lehrperson führt zu

gröÿerem Lernerfolg als o�ener Unter-

richt allein.
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Tabelle A.2: Übersicht zentraler Ergebnisse ausgewählter Studien zur Förderung des Verständnisses der Variablenkontrolle: Fortsetzung
Studie Ziel Stichprobe Methode zentrale(s) Ergebnis(se)

Klahr & Nigam

(2004)

Untersuchung des Ein�us-

ses direkter Instruktion

in Form eines Mode-

lings auf den Erwerb der

Variablenkontrollstra-

tegie im Vergleich zum

forschend-entdeckenden

Lernen

115 Schülerinnen und

Schüler der dritten und

vierten Klassen

Vergleichsstudie, Einzelin-

terviews zur Anwendung

der Variablenkontrollstra-

tegie bei der Entwicklung

und Bewertung von Expe-

rimenten

Schülerinnen und Schüler der Grup-

pe mit direkter Instruktion wenden

die Variablenkontrollstrategie häu�ger

korrekt an als die Schülerinnen und

Schüler der Gruppe mit forschend-

entdeckendem Lernen. Im Bereich der

Förderung des Verständnisses der Va-

riablenkontrolle kommt dem Modeling

eine lernförderliche Funktion zu. Keine

Unterschiede im Bereich des Transfers,

also der Bewertung anderer Experimen-

te.

Klahr, Zimmer-

man & Jirout

(2011)

Identi�kation wesentlicher

Merkmale einer erfolgrei-

chen Förderung des Ver-

ständnisses der Variablen-

kontrolle

Kinder vom Kindergar-

tenalter bis zur Sekundar-

stufe 1

Zusammenstellung und

Analyse bisheriger For-

schungsbefunde

Ein wesentliches Merkmal zum erfolg-

reichen Lernen der Variablenkontroll-

strategie ist Sca�olding.
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Tabelle A.2: Übersicht zentraler Ergebnisse ausgewählter Studien zur Förderung des Verständnisses der Variablenkontrolle: Fortsetzung
Studie Ziel Stichprobe Methode zentrale(s) Ergebnis(se)

Kobarg et al.

(2008); Prenzel

(2008) � PISA 2006

ländervergleichende Un-

tersuchung der Bedeutung

verschiedener Formen der

Unterrichtsgestaltung für

die Kompetenzen und

Interessen in den Natur-

wissenschaften und Iden-

ti�kation von Mustern

naturwissenschaftlichen

Unterrichts

40.000 fünfzehnjährige

Schülerinnen und Schüler

Einschätzungen der Schü-

lerinnen und Schüler

bzgl. der Häu�gkeit des

Vorkommens naturwissen-

schaftlicher Aktivitäten

im Unterricht und ihres

Interesses

Es gibt einen systematischen Zusam-

menhang zwischen dem im Unter-

richt umgesetzten naturwissenschaftli-

chen Arbeiten und den Kompetenzen

und Interessen der Schülerinnen und

Schüler. Unsystematische Gelegenhei-

ten zum Experimentieren im Unterricht

fördern zwar das Interesse der Schüle-

rinnnen und Schüler, jedoch nicht unbe-

dingt die naturwissenschaftlichen Kom-

petenzen. Stärker kognitiv fokussieren-

der Unterricht führt zu einem e�ekti-

veren Kompetenzaufbau, ohne das In-

teresse der Schülerinnen und Schüler

negativ zu beein�ussen.
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Tabelle A.2: Übersicht zentraler Ergebnisse ausgewählter Studien zur Förderung des Verständnisses der Variablenkontrolle: Fortsetzung
Studie Ziel Stichprobe Methode zentrale(s) Ergebnis(se)

Möller et al.

(2002); Jonen,

Möller & Hardy

(2003); Blum-

berg, Möller

& Hardy (2004);

Blumberg (2008)

� BiQua-Studie I

Erfassung des Ein�usses

unterschiedlich stark

strukturierter Lernumge-

bungen auf eine multikri-

teriale Zielerreichung im

Sachunterricht

149 Schülerinnen und

Schüler der dritten Klasse

vergleichende Interventi-

onsstudie mit Basisgruppe

im Prä-Post-Design,

Paper-Pencil-Tests

zu kognitiven sowie

motivational-a�ektiven

Dimensionen

Grundschulkinder sind in einem an-

spruchsvollen und komplexen Themen-

bereich in der Lage, wissenschaftlich

adäquate Vorstellungen nachhaltig auf-

und naive Vorstellungen abzubauen.

Dabei hat sich eine unterstützende Ge-

sprächsführung und eine Sequenzierung

des Unterrichts förderlich gezeigt. Be-

sonders Schülerinnen und Schüler mit

ungünstigen Lernvoraussetzungen pro-

�tieren in der strukturierten Gruppe

mehr von dem durchgeführten Unter-

richt. Die Motivation der Schülerinnen

und Schüler in der strukturiert unter-

richteten Gruppe ist höher als die der

Schülerinnen und Schüler in der o�en

unterrichteten Gruppe. Eine multikrite-

riale Zielerreichung scheint im Sachun-

terricht durch strukturierte Lernumge-

bungen möglich zu sein.
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Tabelle A.2: Übersicht zentraler Ergebnisse ausgewählter Studien zur Förderung des Verständnisses der Variablenkontrolle: Fortsetzung
Studie Ziel Stichprobe Methode zentrale(s) Ergebnis(se)

Schwartz & Cra-

wford (2006)

Identi�kation relevanter

Elemente für die erfolg-

reiche Förderung des

Verständnisses einer Na-

ture of Scienti�c Inquiry

im Vergleich impliziter

und expliziter Ansätze

Sekundarstufe Analyse vorliegender

Forschungsergebnisse

zur Förderung des Ver-

ständnisses der Nature of

Science und der Nature of

Scienti�c Inquiry

Kein in den Studien durchgeführter An-

satz kann als besonders lernförderlich �

im Vergleich zu den anderen Ansätzen �

angesehen werden. Erst durch explizite

und re�ektierende Behandlung natur-

wissenschaftlicher Denk-, Arbeits- und

Handlungsweisen im Unterricht kön-

nen Schülerinnen und Schüler wissen-

schaftlich adäquate Vorstellungen in

diesem Bereich aufbauen bzw. (weiter-

)entwickeln. Die Unterstützung re�exi-

ver Prozesse durch die Lehrperson und

die Förderung eines Verständnisses der

naturwissenschaftlichen Methoden im

Gesamtkontext der Naturwissenschaf-

ten sind wichtig.
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Tabelle A.2: Übersicht zentraler Ergebnisse ausgewählter Studien zur Förderung des Verständnisses der Variablenkontrolle: Fortsetzung
Studie Ziel Stichprobe Methode zentrale(s) Ergebnis(se)

Sodian et al.

(2002) � drei

Teilstudien (zwei

Interventionsstu-

dien und eine

Interventions- und

Transferstudie)

Beschreibung des Wis-

senschaftsverständnisses

und des Verständnisses

der Variablenkontrolle als

Teil des Wissenschafts-

verständnisses sowie

Untersuchung der E�ekte

eines wissenschaftstheore-

tischen Curriculums auf

diese Bereiche

35 Schülerinnen und Schü-

ler vierter Klassen

Interventionsstudie (Prä-

Post- bzw. Prä-Post-

Follow-up-Design) mit

Kontrollgruppe, material-

gestützte Einzelinterviews

und Teile des Nature-of-

Science-Interviews

Der Einsatz eines halbstandardisier-

ten Interviews ist bereits in dieser Al-

tersgruppe möglich und weist keinen

Retest-E�ekt auf. Bereits eine kurze In-

tervention, die kein spezi�sches Strate-

gietraining ist, zeigt inhaltsunabhängi-

ge E�ekte auf das Verständnis der Va-

riablenkontrolle.

Stolz & Erb

(2011)

Ein�uss unterschiedlich

gestalteter Lernumge-

bungen auf den Leis-

tungserwerb und die

Motivation

99 Schülerinnen und Schü-

ler achter Klassen

Prä-Post-Design mit

Paper-Pencil-Fragebögen

und 2x2 verschiedenen

Treatments (o�ener Un-

tersuchungsauftrag vs.

Experimentieranleitung

und reales Experimentier-

material vs. Computersi-

mulation)

O�ene Experimentiersituationen füh-

ren zu einem höheren inhaltlichen Lern-

zuwachs, insbesondere für leistungsstar-

ke Schülerinnen und Schüler. Die o�ene

Experimentiersituation hat keinen po-

sitiven Ein�uss auf die Motivation der

Schülerinnen und Schüler.
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A.3 Übersicht über die bei der Aufgabenentwicklung

relevanten Studien

Tabelle A.3: Grundlagen der Aufgabenentwicklung

Name der Aufgabe Kurzbezeichnung Referenz

Welche Katze hat das Futter gefressen? Katze
Bohrmann & Möller (unverö�ent-

licht)

Welche Gira�e hat die Karotte gefres-

sen?
Gira�e Schumacher (unverö�entlicht)1

Fressen Kattas Früchte? Kattas
Bohrmann & Möller (unverö�ent-

licht)

Fressen Meisen Sonnenblumenkerne? Meisen Schumacher (unverö�entlicht)

Welche Maus ist im Haus? Maus Sodian, Zaitchik & Carey (1991)

Können Duros besser riechen als Ondis? Duros
Bohrmann & Möller (unverö�ent-

licht)

Welcher Magnet ist stärker? Magnet stärker
Bohrmann & Möller (unverö�ent-

licht)

Welcher Magnet trägt den schwereren

Becher?
Wiegebecher

Bohrmann & Möller (unverö�ent-

licht)

Ist die Wassermenge für das Wachsen

von P�anzen wichtig?
P�anze Chen & Klahr (1999)

Wer rennt am schnellsten? Wettrennen Möller et al. (2013)

Mit welchem Buch lernt man am bes-

ten?
Buch

Bohrmann & Möller (unverö�ent-

licht)

Welcher Magnet ist der stärkere? stärkerer Magnet
Bohrmann & Möller (unverö�ent-

licht)

Bei welchem Hammer braucht man am

wenigsten Kraft?
Hammer Schumacher (unverö�entlicht)

Welcher Drachen �iegt am besten? Drachen Schumacher (unverö�entlicht)

Welches Flugzeug �iegt am besten? Flugzeug Bullock & Ziegler (1999)

Kannst du selbst ein Experiment pla-

nen?
Hans Luftikus Möller et al. (2013)

Wovon bekommen die Sekianer rote

Flecken?
Sekianer

Bohrmann & Möller (unverö�ent-

licht)

Sind gröÿere Magneten stärker? gröÿere Magneten
Bohrmann & Möller (unverö�ent-

licht)

1Diese und die folgenden unverö�entlichten Aufgaben von Schumacher wurden für die vorlie-
gende Studie zur Verfügung gestellt und verwendet in Edelsbrunner et al. (2015).
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Instruktion zur Testdurchführung 

 

Wissen über Experimente (Testheft A) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Die genaue Instruktionsanweisung jeder einzelnen Aufgabe ist zur Testdurchführung zu beachten! 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Legende 

- wörtliche Rede: dieser Text soll vom VL genau so wiedergegeben werden 

- betonte wörtliche Rede: dieser Text soll vom VL genau so wiedergegeben und an angegebener Stelle besonders betont werden 

- Handlungshinweise: geben Hinweise für bestimmte Aktionen, die während der Wiedergabe des Textes durchgeführt werden 

- Handlungshinweise für die Kinder 

- �: gemeinsames Umblättern 
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1. Allgemeine Hinweise zur Testdurchführung  

Der Arbeitsplatz der Kinder sollte von allem leer geräumt sein. Es ist für eine ruhige Umgebung und angemessene Lichtverhältnis zu sorgen. Die Kinder sollen 

sich gegenseitig nicht behindern oder stören. 

 

Folgende allgemeine Hinweise sind zu beachten: 

1. Die Instruktionen sollen so genau wie möglich befolgt werden. Die jeweiligen Testmanuale sind zu beachten. V.a. der Text, der auch im Fragebogen 

der Kinder erscheint, ist wörtlich wieder zu geben. 

2. Jede Störung des geplanten Ablaufs wird notiert. 

3. Es ist darauf zu achten, dass die Kinder nicht voneinander abschreiben. Unterhaltungen während der Testdurchführung sind zu unterbinden. 

4. Die Kinder sollten nicht zu gedrängt sitzen. Falls möglich ruhig auseinandersetzen.  

5. Der Testleiter sollte störende Kinder unbedingt darauf hinweisen, dass die anderen Kinder gestört und abgelenkt werden (‚Störenfriede‘ dürfen nicht 

einfach raus geschickt werden, weil sonst die Aufsichtspflicht verletzt ist!). Möchte man als Testleiter den Störenfried ansprechen und ermahnen, 

fragt man am besten nach dem Namen des Kindes. 

6. Die Lehrerin/ der Lehrer soll sich nicht in die Testung einmischen und keinesfalls herumgehen und den Kindern Tipps oder Anweisungen geben.  

7. Wenn man wissen will, ob alle Kinder fertig geschrieben haben, fragt man am besten „Wer schreibt noch?“ (nicht: „Sind alle fertig?“), da man so eine 

klarere Rückmeldung von den Kindern bekommt.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A
.4
Instruktion

zum
T
est

�W
ir
exp

erim
entieren�

(V
ersion

A
)
�
P
ilotierung

279
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2. Verhalten bei Fragen der Kinder im Laufe der Testung 

Wenn im Laufe der Testung Fragen auftreten, sind diese so gut wie möglich durch den Versuchsleiter zu beantworten, sofern sich die Fragen nicht auf den 

Inhalt beziehen. Treten während der Testung Fragen auf, so ist eine Störung der anderen Kinder unbedingt zu vermeiden.  

 

Der Testleiter sollte darauf achten, dass  

1. die Kindern nicht voneinander abschreiben oder sich gegenseitig stören, bei ‚Abschreiber‘ kann wie folgt reagiert werden: 

 

„Du musst nicht bei deinem Nachbarn abgucken. Falsche Antworten gibt es heute ja nicht, sondern wir wollen deine eigene Meinung wissen!“ 

 

2. alle Kinder immer auf der richtigen Seite sind. Die Kinder sollen nicht vorarbeiten und auch nicht zurückblättern. V.a. in der 4. Klasse geht es den 

Kindern manchmal zu langsam und sie machen schon mit der nächsten Aufgabe weiter. 

3. Kinder nicht zu stark verunsichert sind. Wenn ein Kind sehr ängstlich oder unsicher aussieht, am besten noch mal darauf hinweisen, dass es keine 

falschen Antworten und auch keine Noten auf den Fragebogen gibt. 

4. Falls während der Testung inhaltliche Fragen auftreten, ist wie folgt zu reagieren: 

„Schau dir die Aufgabe noch einmal genau an. Falls du dir nicht sicher bist, kreuze die Antwort an, von der du denkst, dass sie am besten ist/ dass sie am 

ehesten stimmt.“ 

5. Falls die Kinder angeben, etwas nicht verstanden zu haben, darf der Testleiter die Aufgabenstellung im Fragebogen oder die Antwortalternativen noch 

einmal vorlesen, sie ermuntern (s.o.) die Antwort, die sie am ehesten wählen würden, anzukreuzen und betonen, dass die subjektive Meinung der 

Kindern von Bedeutung ist. Weitere inhaltliche Hilfen sind nicht zugelassen! 
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3. Einleitung und Begrüßung 

Guten Morgen liebe Klasse ______. Mein Name ist Maike Müller.  

Ich komme von der Uni Münster und möchte mit euch ein Forschungsprojekt machen. Wir erforschen nämlich, was Kinder in der Grundschule schon zu dem 

Themenbereich Experimente wissen. Um das herauszufinden, brauchen wir eure Hilfe! 

Der Fragebogen enthält verschiedene Aufgaben. Diese Aufgaben gehen wir immer alle gemeinsam durch. Ich werde euch die Aufgaben vorlesen und ihr sollt 

gut zuhören. Ihr könnt in eurem Aufgabenheft, das ich euch austeilen werde, auch mitlesen. Meistens ist es so, dass es zu den Aufgaben schon Antworten 

geben wird und ihr die Antwort ankreuzen sollt, die stimmt. Manchmal sollt ihr aber auch etwas zu der Aufgabe schreiben.  

Ihr braucht keine Angst vor den Aufgaben zu haben. Es gibt keine Note dafür. Wenn ihr einmal etwas nicht wisst, dann ist das nicht schlimm. Sucht euch 

dann immer die Antwort aus, von der ihr denkt, dass sie am ehesten stimmt. 

Es ist dabei ganz wichtig, dass jeder Einzelne von euch nur seine eigene Meinung in den Fragebogen schreibt. Das heißt, ihr sollt die Aufgaben immer alleine 

bearbeiten und nicht beim Nachbarn abschreiben, nicht mit dem Nachbarn reden und auch nicht die Antworten laut in die Klasse rufen. Denn wir wollen die 

eigene Meinung von jedem Einzelnen wissen. 

Wenn ihr mal eine Frage habt, dann meldet euch bitte und ich komme zu euch, um zu helfen. Ganz wichtig ist, dass wir immer gemeinsam umblättern. Wenn 

ihr mit einer Aufgabe fertig seid, dann legt bitte euren Stift hin und schaut zu mir nach vorne, damit ich weiß, wer schon fertig ist und wer noch schreibt. 

Wartet bitte, bis wir gemeinsam auf die nächste Seite umblättern. 

Habt ihr bis jetzt eine Frage?  

 

4. Durchführung  

Gut, dann erinnere ich jetzt noch mal an alles Wichtige: 

- Wir gehen den Fragebogen alle gemeinsam durch. Ich lese immer alles vor und wir blättern zusammen auf mein Zeichen hin um. 

- Wenn ihr eine Frage habt, dann zeigt ihr einfach auf und ich komme zu euch, um zu helfen. 

- Dafür schreibt jeder nur seine eigene Meinung auf ohne abzugucken oder vorzusagen!!! 

- Immer, wenn ihr euer Kreuz gemacht habt, dann legt ihr bitte den Stift hin und schaut zu mir nach vorne, damit ich weiß, wer schon fertig ist und wer 

noch schreibt! 

Ich teile jetzt die Fragebögen aus. Ihr blättert bitte noch nicht um.  
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Hat jeder einen Fragebogen bekommen? 

 

Gut. Zunächst möchte ich von dir deinen Vornamen und deinen 

Nachnamen wissen. 

Schreibe deinen Vornamen hier oben (zeigen) auf und deinen 

Nachnamen darunter (zeigen)! 

 

Nun möchte ich wissen, in welcher Klasse du bist und wie diese 

Schule heißt. 

Schreibe deine Klasse hier (zeigen) auf und den Namen dieser 

Schule darunter (zeigen)! 

 

Wie heißt deine Klassenlehrerin oder dein Klassenlehrer? 

Schreibe den Namen hier (zeigen) auf! 

 

Heute ist der XX.01.2014 (an die Tafel schreiben).  

Schreibe das Datum von heute hier (zeigen) auf! 

 

Die nächste Frage lautet: „In welchem Jahr bist du geboren?“. Als 

Möglichkeiten sind 2002, 2003, 2004, 2005, 2006 und 2007 

aufgeführt. Wähle nun das Jahr aus, in dem du geboren wurdest 

und kreuze an! 

 

Jetzt möchte ich von dir wissen, ob du ein Mädchen oder ein 

Junge bist. 

Kreuze an! 

 

Als letztes auf dieser ersten Seite geht es um die Sprache, die du 

zu Hause sprichst. Wenn du zu Hause nur deutsch sprichst, dann 

kreuze bitte „nein“ an. Wenn du zu Hause noch eine andere 

Sprache sprichst, dann kreuze bitte „ja“ an und schreibe die 

andere Sprache auf die Linie rechts daneben (zeigen). (�) 
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6 
  

An dieser Stelle geht es darum, aus welchem Land du kommst. 

Wenn du zum Beispiel schon immer in Deutschland lebst, schreibe 

Deutschland auf die Linie. Wenn du aus einem anderen Land 

kommst, schreibe das andere Land auf die Linie.  

Schreibe nun das Land, aus dem du kommst auf die Linie. 

 

Mit wem lebst du zu Hause zusammen?  

Kreuze alle Personen an, die mit bei dir zu Hause leben. 

Gibt es noch mehr Personen, die mit bei dir zu Hause leben? 

Schreibe hier (zeigen) auf, wer außer denen, die du schon 

angekreuzt hast, mit bei dir zu Hause leben! 

 

Zuletzt möchte ich wissen, wie viele Bücher es bei dir zu Hause 

ungefähr gibt. Dazu siehst du fünf Bilder mit dazu passenden 

Antwortmöglichkeiten: „keine oder nur sehr wenige Bücher (0-10 

Bücher)“, „genug, um eine Regalbrett zu füllen (11-25 Bücher)“, 

„genug, um ein Regal zu füllen (26-100 Bücher)“, „genug, um zwei 

Regale zu füllen (101-200 Bücher)“ und „genug, um drei oder 

mehr Regale zu füllen (über 200 Bücher)“. 

Kreuze die Antwort an, die bei dir zu Hause ungefähr zutrifft! 

(�) 
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Jana vermutet, dass in letzter Zeit eine fremde Katze zu ihnen ins 

Haus geht und ihrer Katze das Futter wegfrisst. Ihre eigene Katze 

ist nämlich immer noch hungrig, auch wenn ihr Futter schon weg 

ist. 

 

Jana möchte nun herausfinden, ob ihre eigene Katze das Futter 

gefressen hat oder eine andere Katze. 

 

Sie legt ihrer Katze ein Halsband mit einem Magneten um. 

 

Auf den Rand des Futternapfes legt sie eine Büroklammer. Der 

Magnet am Halsband ist so stark, dass er die Büroklammer auf 

jeden Fall anzieht. Als sie wieder nachschaut, ist die Büroklammer 

noch da. Der Futternapf aber leer. Was weiß sie jetzt? 

 

Als Möglichkeiten sind drei Antworten aufgeführt. Ich lese sie dir 

zunächst vor. 

1. Sie weiß, dass ihre eigene Katze das Futter gefressen hat. 

2. Sie weiß, dass die fremde Katze das Futter gefressen hat. 

3. Es können beide Katzen das Futter gefressen haben. 

 

Schaue dir die drei Antworten noch einmal genau an. 

 

Kreuze jetzt die Antwort an, von der du denkst, dass sie stimmt. 

Wichtig ist, dass du nur eine Antwort ankreuzt! (�) 
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Gabi ist Tierpflegerin. Sie weiß, dass Giraffen gerne Karotten fressen. Im 

Zoo gibt es zwei verschieden große Giraffen: 

 

• Die große Giraffe kommt mit ihrem Mund an alle Baumspitzen 

der vier Bäume, die im Giraffengehege stehen.  

• Die kleine Giraffe kann mit ihrem Mund nur die Baumspitzen der 
zwei kleineren Bäume im Gehege erreichen.  

 

Am Abend hat Gabi an der zweitkleinsten Tanne eine Karotte oben an 

der Baumspitze festgemacht (auf einer großen Abbildung zeigen, dabei 

mit Finger auf die Tanne zeigen). Am Morgen ist die Karotte weg.  

 

Welche der Giraffen hat die Karotte gefressen? 

 
Als Möglichkeiten sind wieder drei Antworten aufgeführt. Ich lese sie dir 

zunächst vor. 

1. die kleine Giraffe 

2. die große Giraffe 

3. Es können beide Giraffen gewesen sein. 

 

Schaue dir die drei Antworten noch einmal genau an. 

 

Kreuze jetzt die Antwort an, von der du denkst, dass sie stimmt. 

Wichtig ist, dass du nur eine Antwort ankreuzt!  
 

Zu dieser Aufgabe habe ich noch eine weitere Frage an dich.  Was muss 

Gabi tun, um herauszufinden, ob die große Giraffe die Karotte gefressen 

hat?  

Schreibe auf die Zeilen unter der Frage, wie Gabi herausfinden kann, 

ob die große Giraffe die Karotte gefressen hat. Rechtschreibfehler sind 

nicht schlimm. Wir müssen es nur lesen können! (�) 
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Sari wohnt auf dem Planeten Geli. Auf dem Planeten Geli leben 

zwei Arten von Tieren: Dantis und Kattas. Kattas sind viel kleiner 

als Dantis. Das kannst du auf den Bildern auch gut sehen. 

 

Sari hat Früchte vor die Tür gelegt, um die Dantis zu füttern.  

 

Um herauszufinden, ob auch Kattas die Früchte fressen, basteln 

sie ein Futterhaus. Sie baut das Haus mit einer ganz großen 

Öffnung, so dass Dantis und Kattas ins Haus kommen können. Sie 

legt Früchte in das Haus. Ein paar Stunden später ist das Futter 

weggefressen. 

 

Welches Tier hat die Früchte gefressen? 

 

Als Möglichkeiten sind auch hier drei Antworten aufgeführt. Ich 

lese sie dir zunächst vor. 

1. Das große Danti hat die Früchte gefressen. 

2. Das kleine Katta hat die Früchte gefressen. 

3. Man weiß nicht, wer die Früchte gefressen hat. 

 

Schaue dir die drei Antworten noch einmal genau an. 

 

Kreuze jetzt die Antwort an, von der du denkst, dass sie stimmt. 

Wichtig ist, dass du nur eine Antwort ankreuzt! (�) 
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Anna und Sonja legen Sonnenblumenkerne aufs Fenstersims, um Vögel 

zu füttern. Das Futter ist jeden Tag weg. Sie haben schon gesehen, dass 

manchmal Amseln das Futter wegpicken. In ihrem Garten gibt es aber 

auch noch Meisen. 

 

• Anna glaubt, dass nur Amseln Sonnenblumenkerne fressen. 

• Sonja glaubt, dass auch Meisen Sonnenblumenkerne 
fressen. 

 

Amseln sind deutlich größer als Meisen. Dazu kannst du dir auch die 

Abbildungen der beiden Vögel ansehen. 

 

Um herauszufinden, wer Recht hat, basteln die beiden ein Vogelhaus 

und legen die Sonnenblumenkerne hinein. 

 

Sie könnten eine kleine Öffnung in das Vogelhaus machen, so dass nur 

Meisen ins Haus kommen.  
 

Oder sie könnten eine große Öffnung in das Vogelhaus machen, so dass 

Meisen und Amseln ins Haus kommen können. 

 

Was für ein Haus müssen Anna und Sonja bauen, um herauszufinden, ob 

nur Amseln oder auch Meisen Sonnenblumenkerne fressen? 

 

Du hast drei mögliche Antworten, aus denen du einen auswählen musst. 

Ich lese sie dir zunächst vor. 

1. Sie müssen ein Vogelhaus mit einer großen Öffnung bauen. 
2. Sie müssen ein Vogelhaus mit einer kleinen Öffnung bauen. 

3. Sie können das auf diese Weise nicht herausfinden. 

 

Schaue dir die drei Antworten noch einmal genau an. 

 

Kreuze jetzt die Antwort an, von der du denkst, dass sie stimmt. 

Wichtig ist, dass du nur eine Antwort ankreuzt! (�) 
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Zwei Brüder wissen, dass eine Maus in ihrem Haus ist. Wenn sie nämlich 

am Abend ein Stück Käse liegenlassen, dann ist der Käse am Morgen 

weg.  

 

Sie haben diese Maus aber noch nie gesehen. 

 

Klaus denkt, es ist eine kleine Maus.   
 

Herbert denkt, es ist eine große Maus.  

 

Die Brüder wollen nun herausfinden, ob sie eine große oder eine kleine 

Maus im Haus haben.  

 

Sie bauen zwei Häuschen: eins mit einem großen und eins mit einem 

kleinen Loch. 

Du siehst die Häuschen auch auf den Abbildungen. 

Die große Maus passt nur durch das große Loch, nicht durch das kleine 
Loch. 

 

Jetzt meine Frage an dich: In welches Häuschen sollen sie über Nacht 

den Käse legen, um herauszufinden, ob sie eine große oder eine kleine 

Maus in ihrem Haus haben. 

 

Du hast drei mögliche Antworten, aus denen du eine auswählen musst. 

Ich lese sie dir zunächst vor. 

1. Sie sollen den Käse in das Häuschen mit dem kleinen Loch legen. 

2. Sie können das auf diese Weise nicht herausfinden. 
3. Sie sollen den Käse in das Häuschen mit dem großen Loch legen. 

 

Schaue dir die drei Antworten noch einmal genau an. 

 

Kreuze jetzt die Antwort an, von der du denkst, dass sie stimmt. 

Wichtig ist, dass du nur eine Antwort ankreuzt! (�) 
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Auf dem Planeten Kaschi leben zwei verschiedene Tiere: Duros 

und Ondis. 

 

Mark kommt zu Besuch auf den Planeten. Er hat gehört, dass die 

Duros besser riechen können als die Ondis. Nun möchte er 

herausfinden, ob das auch stimmt. 

 

Er hat folgende Idee:  

 

Er will Futter in einer Kiste im Wald verstecken. Dann will er 

gucken, ob die Tiere das Futter finden.  

 

Er kann zwischen zwei Futtersorten auswählen:  

 

• Das eine Futter riecht sehr stark. Es riecht so stark, dass 

die Ondis es riechen können. 

• Das andere Futter riecht sehr schwach. Die Ondis 

können es nicht riechen. 

 

Wie kann Mark herausfinden, ob die Duros besser riechen können 

als die Ondis? 

 

Als Möglichkeiten sind dieses Mal vier Antworten aufgeführt. Höre 

gut zu. Ich lese sie dir zunächst vor. 

1. Er soll das Futter mit dem schwachen Geruch in die Kiste legen. 

2. Er soll das Futter mit dem starken Geruch in die Kiste legen. 

3. Er soll beide Sorten Futter in die Kiste legen. 

4. Er kann es auf diese Weise nicht herausfinden. 

 

Schaue dir die vier Antworten noch einmal genau an. 

 

Kreuze jetzt die Antwort an, von der du denkst, dass sie stimmt. 

Wichtig ist, dass du nur eine Antwort ankreuzt! (�) 
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Lena hat zwei Magneten (beide Magneten zeigen). Sie möchte 

gerne herausfinden, welcher Magnet stärker ist. Sie weiß, dass ein 

Magnet Eisen anzieht. Deshalb sucht sie sich Dinge aus Eisen zum 

Überprüfen: Büroklammern und Nägel. 

 

Sie vermutet, dass der größere Magnet stärker ist (den größeren 

Magneten zeigen).  

 

Sie hängt an den größeren Magneten Büroklammern. An den 

kleineren Magneten hängt sie Nägel. 

 

Jetzt möchte ich gerne von dir wissen: Kann Lena so herausfinden, 

welcher der beiden Magneten stärker ist? 

 

Kreuze „ja“ oder „nein“ an. 

 

Schreibe bitte noch in die Zeilen darunter, warum du das glaubst! 

(Rechtschreibfehler sind nicht schlimm. Wir müssen es nur lesen 

können!) (�) 
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Marie hat zwei Scheibenmagneten. Diese sind genau gleich groß.  

 

Marie ist ein Magnet heruntergefallen. Sie vermutet, dass der 

heruntergefallene Magnet nun schwächer ist. 

Um ihre Vermutung zu überprüfen, überlegt sie sich zwei 

Experimente. Sie benutzt dazu einen solchen Becher (zeigen) mit 

einer Mutter aus Eisen. Das hier (zeigen) nennt man „Mutter“. So 

kann sie an dem Becher einen Magneten befestigen (vormachen). 

(�) 
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Auf dieser Seite siehst du das Experiment, das Marie durchführt.  

 

Um die Vermutung zu überprüfen, testet Marie in einem 

Experiment beide Magneten. In den Becher für den 

heruntergefallenen Magneten füllt sie leichte Knetkugeln. In den 

Becher für den nicht heruntergefallenen Magneten füllt sie 

schwere Schrauben. Danach beobachtet sie, welcher Magnet 

mehr tragen kann. 

Am Ende des Experiments zählt sie die Knetkugeln und die 

Schrauben. 

 

Jetzt möchte ich gerne von dir wissen: Kann Marie so 

herausfinden, ob der heruntergefallene Magnet schwächer ist? 

Kreuze „ja“ oder „nein“ an. 

 

Schreibe bitte noch in die Zeilen unter deiner Antwort, warum 

du das glaubst! (Rechtschreibfehler sind nicht schlimm. Wir 

müssen es nur lesen können!) (�) 
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Kommen wir zur nächsten Aufgabe. 

 

Philipp und Jonas haben von ihren Eltern zwei Magneten 

geschenkt bekommen. Beide sind eingepackt und sehen von 

außen genau gleich aus (zeigen). 

 

Sie wissen, dass beide Magneten an den Enden am stärksten 

anziehen (auf die Enden zeigen). 

 

Philipp und Jonas vermuten, dass die beiden Magneten gleich 

stark sind. 

Um ihre Vermutung zu überprüfen, führen sie ein Experiment 

durch. Sie benutzen dazu Schrauben aus Eisen (zeigen), die sie an 

die Magneten hängen können (vormachen). Damit die Schrauben 

noch schwerer werden, benutzen sie schwere Eisenmuttern 

(zeigen). Diese stecken sie auf die Schrauben (vormachen). (�) 
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Philipp und Jonas testen beide Magneten. Sie hängen die 

Schraube an ein Ende des Magneten. Sie stecken so viele 

Eisenmuttern auf die Schraube, bis der Magnet sie nicht mehr 

halten kann. Dann zählen sie die Muttern auf der Schraube. 

 

Schaue dir die Bilder in Ruhe an. 

 

Was meinst du? Können Philipp und Jonas so herausfinden, ob 

beide Magneten gleich stark sind? 

 

Kreuze „ja“ oder „nein“ an. 

 

Schreibe auch hier bitte in die Zeilen unter deiner Antwort, 

warum du das glaubst! (Rechtschreibfehler sind nicht schlimm. 

Wir müssen es nur lesen können!) (�) 
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Robert baut Rampen, von denen er Kugeln herunterrollen lassen 

kann. Eine Rampe ist eine schräge Oberfläche, bei der du zum 

Beispiel mit dem Fahrrad hoch oder runterfahren kannst oder bei 

der du eine Kugel herunterrollen lassen kannst. Du kennst das 

bestimmt von Kugelbahnen. Du siehst auch auf den Bildern 

verschiedene Rampen.  

Robert baut ganz verschiedene Rampen. Sie sind unterschiedlich 

steil (auf einer großen Abbildung zeigen), 

 

unterschiedlich lang (auf einer großen Abbildung zeigen) 

 

und haben verschiedene Oberflächen (auf einer großen Abbildung 

zeigen).  

 

Außerdem hat er eine schwere und eine leichte Kugel (auf einer 

großen Abbildung zeigen). (�) 
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Robert vermutet, dass eine Kugel weiter rollt, wenn die Rampe 

steil ist (auf einer großen Abbildung zeigen).  

 

Um seine Vermutung zu überprüfen, vergleicht er die beiden 

unten abgebildeten Rampen.  

 

Wie du auf den Bildern sehen kannst, sind sie unterschiedlich steil, 

unterschiedlich lang und die Oberfläche ist einmal rau und einmal 

glatt.  

 

Dann lässt er auf der einen Rampe die leichte und auf der anderen 

Rampe die schwere Kugel herunterrollen. Anschließend vergleicht 

er, wie weit die beiden Kugeln bei den verschiedenen Rampen 

gerollt sind.  

 

Jetzt meine erste Frage zu dieser Aufgabe an dich: Ist das ein gutes 

Experiment, um herauszufinden, ob eine Kugel bei einer steilen 

Rampe weiter rollt als bei einer flachen?  

 

Kreuze „ja“ oder „nein“ an. 

 

Schreibe auch hier bitte in die Zeilen unter deiner Antwort, 

warum du das glaubst! (Rechtschreibfehler sind nicht schlimm. 

Wir müssen es nur lesen können!) 

 

Jetzt bist du noch einmal gefragt, aber nur, wenn du mit „nein“ 

geantwortet hast: Wie würdest du das Experiment verbessern? 

Schreibe deine Idee in die Zeilen unter der Frage! 

(Rechtschreibfehler sind auch hier nicht schlimm. Wir müssen es 

nur lesen können!) (�) 
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Bei dieser Aufgabe geht es um das Wachsen von Pflanzen. 

 

Georg ist Gärtner. Er möchte herausfinden, ob die Wassermenge 

für das Wachstum von Pflanzen wichtig ist. 

 

Dazu lässt er zwei Pflanzen unter ganz verschiedenen 

Bedingungen wachsen: Er gibt ihnen unterschiedlich viel 

Sonnenlicht, Dünger und Wasser. 

 

Die Tabelle zeigt dir genau, was er welcher Pflanze gibt.  

 

Die Pflanze 1 stellt er an einen Ort, an dem es viel Sonnenlicht 

gibt. 

 

Die Pflanze 2 stellt er an einen Ort, wo es schattig ist und es wenig 

Sonnenlicht gibt. 

 

Der Pflanze 1 gibt er viel Dünger. 

 

Der Pflanze 2 gibt er wenig Dünger. 

 

Der Pflanze 1 gibt er viel Wasser.  

 

Der Pflanze 2 gibt er wenig Wasser. 

 

Ganz unten (zeigen) siehst du noch einmal, was genau welche 

Pflanze bekommt. (�) 
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Jetzt kommt meine Frage an dich zu der Aufgabe. 

 

Kann Georg so herausfinden, ob die Wassermenge für das 

Pflanzenwachstum wichtig ist? 

 

Kreuze „ja“ oder „nein“ an. 

 

Begründe deine Antwort. Schreibe dazu bitte in die Zeilen unter 

deiner Antwort, warum du das glaubst! (Rechtschreibfehler sind 

nicht schlimm. Wir müssen es nur lesen können!) 

 

Danach bist du noch einmal gefragt, aber nur wenn du mit „nein“ 

geantwortet hast: Wie würdest du das Experiment verbessern? 

Schreibe deine Idee in die Zeilen unter der Frage! 

(Rechtschreibfehler sind auch hier nicht schlimm. Wir müssen es 

nur lesen können!) (�) 
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Um Fragen zu beantworten, machen Forscherinnen und Forscher 

Experimente. Dabei muss einiges beachtet werden. Prüfe, ob das 

folgende Experiment gut ist: 

 

Paul, Lasse, Leonie und Emma wollen wissen, wer von ihnen am 

schnellsten rennen kann. Paul hat Wanderschuhe, Lasse hat Turnschuhe 

und Leonie hat Skischuhe an. Emma ist barfuß. Um herauszufinden, wer 
am schnellsten ist, machen sie ein Wettrennen. Sie stellen sich an eine 

Startlinie und rennen alle gleichzeitig los. 

 

Jetzt ist deine Meinung gefragt: Was sagst du zu diesem Experiment? 

 

Kreuze alles an, was richtig ist. 

Die Kinder finden mit dem Wettrennen heraus, wer am schnellsten 

rennen kann. Ist das richtig oder ist das falsch? Kreuze es jetzt an, wenn 

du denkst, dass es richtig ist. 

 
Nach diesem Wettrennen kann man nicht sagen, wer am schnellsten 

rennen kann. Ist das richtig oder ist das falsch? Kreuze es jetzt an, wenn 

du denkst, dass es richtig ist. 

 

Das Wettrennen ist nicht fair, weil nicht alle dieselben Schuhe  

tragen. Kreuze es jetzt an, wenn du denkst, dass es richtig ist. 

 

Das Wettrennen ist unnötig, weil das Kind mit den Turnschuhen  

immer am schnellsten ist. Kreuze es jetzt an, wenn du denkst, dass es 

richtig ist. 

 

Schaue dir das Experiment noch einmal genau an. Gib den Kindern 

einen Tipp, wie das Wettrennen für alle gerecht wird. 

Schreibe dazu in die Zeilen deinen Tipp! (Rechtschreibfehler sind nicht 

schlimm. Wir müssen es nur lesen können!) (�) 
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In einem Phantasieland lernen die Kinder in der Schule eine 

Sprache. Diese Sprache heißt Felu. Herr Timber hat zwei 

verschiedene Bücher, um diese Sprache zu unterrichten. Er weiß 

aber nicht, welches Buch besser ist. Deshalb macht er ein 

Experiment. 

 

Mit Buch 1 unterrichtet er die Kinder, die die Sprache schon etwas 

können. 

 

Mit Buch 2 unterrichtet er die Kinder, die die Sprache noch gar 

nicht können. 

 

Jetzt bist du gefragt: Kann Herr Timber so herausfinden, welches 

Buch besser ist? 

 

Kreuze „ja“ oder „nein“ an. 

 

Begründe deine Antwort. Schreibe dazu bitte in die Zeilen unter 

deiner Antwort, warum du das glaubst! (Rechtschreibfehler sind 

nicht schlimm. Wir müssen es nur lesen können!) 

 

Eine weitere Frage an dich, aber nur wenn du mit „nein“ 

geantwortet hast: Wie würdest du das Experiment verbessern? 

Schreibe deine Idee in die Zeilen unter der Frage! 

(Rechtschreibfehler sind auch hier nicht schlimm. Wir müssen es 

nur lesen können!) (�) 

A
.4
Instruktion

zum
T
est

�W
ir
exp

erim
entieren�

(V
ersion

A
)
�
P
ilotierung

300



24 
  

Lina und Eva haben beide einen Magneten. Ihre beiden Magneten sind 

unterschiedlich groß.  

Sie möchten gerne herausfinden, welcher Magnet der stärkere ist. Lina und Eva 

wissen: Je stärker ein Magnet ist, umso mehr Gewicht kann er tragen.  

In der Werkstatt finden Lina und Eva folgende Materialien, die sie als Gewichte 

an den Magneten befestigen können: 

 

Sie finden einen Becher mit einer Mutter aus Eisen daran (zeigen). Mit einem 

Magneten können sie den Becher an der Mutter anheben (vormachen). Um den 

Becher schwerer zu machen, können sie ihn mit Sand füllen (vormachen). Dann 

können sie mit beiden Magneten versuchen, den befüllten Becher anzuheben 

(vormachen, aber nur mit einem Magneten andeuten). 

Sie finden eine Schraube aus Eisen (zeigen). Um die Schraube schwerer zu 

machen, können sie auf die Schraube Muttern stecken (vormachen). Dann 

können sie mit beiden Magneten versuchen, die mit Muttern besteckte 

Schraube anzuheben (vormachen, aber nur mit einem Magneten andeuten). 

Jetzt bist du gefragt: Was sollen Lina und Eva tun, um herauszufinden, welcher 

Magnet stärker ist? 

 

Als Möglichkeiten sind hier drei Antworten aufgeführt. Ich lese sie dir zunächst 

vor. 

1. Lina und Eva sollen mit beiden Magneten den gleichen Versuch machen. Sie 

sollen die Stärke beider Magneten entweder mit dem Becher und dem Sand 

messen oder mit der Schraube und den Muttern. 

2. Lina und Eva sollen die Stärke des kleinen Magneten mit dem Becher und 

dem Sand messen und die Stärke des großen Magneten mit der Schraube und 

den Muttern. 

3. Lina und Eva müssen ein paar Versuche machen und die Ergebnisse 

vergleichen. 

  

Schaue dir die drei Antworten noch einmal genau an. 

Kreuze jetzt die Antwort an, von der du denkst, dass sie stimmt. Wichtig ist, 

dass du nur eine Antwort ankreuzt!  

 

Begründe deine Antwort. Schreibe dazu bitte in die Zeilen, warum du das 

glaubst! (Rechtschreibfehler sind nicht schlimm. Wir müssen es nur lesen 

können!) (�) 

A
.4
Instruktion

zum
T
est

�W
ir
exp

erim
entieren�

(V
ersion

A
)
�
P
ilotierung

301



25 
  

Herr Hämmerli baut einen Hammer. Er möchte, dass man mit dem 

Hammer Nägel mit möglichst wenig Kraft einschlagen kann. Er fragt sich: 

„Wovon kann es abhängen, dass man beim Einschlagen der Nägel 

möglichst wenig Kraft braucht?“  

 

Er überlegt sich, dass ein Hammer einen leichten oder schweren Kopf 

haben kann (zeigen). 
 

Er überlegt sich, dass ein Hammer einen flachen oder spitzen Kopf 

haben kann (zeigen). 

 

Er überlegt sich, dass ein Hammer einen langen oder kurzen Griff haben 

kann (zeigen). 

 

Herr Hämmerli vermutet, dass man mit einem Hammer mit langem Griff 

weniger Kraft braucht als mit einem Hammer mit kurzem Griff. 

 
Jetzt ist deine Meinung gefragt: Was soll Herr Hämmerli tun, um 

herauszufinden, ob ein langer Griff besser ist als ein kurzer Griff? 

Als Möglichkeiten sind drei Antworten aufgeführt. Höre gut zu. Ich lese 

sie dir zunächst vor. 

1. Herr Hämmerli soll zwei ganz unterschiedliche Hämmer bauen. Einen 

Hammer mit einem großen und flachen Kopf und einem langen Griff und 

einen Hammer mit einem kleinen und spitzen Kopf und einem kurzem 

Griff. Dann muss er vergleichen, wie viel Kraft man zum Nägel 

Einschlagen braucht. 

2. Herr Hämmerli soll zwei Hämmer bauen. Einen mit langem Griff und 
einen mit kurzem Griff. Sie müssen aber sonst ganz gleich sein. Dann 

muss er vergleichen, wie viel Kraft man zum Nägel Einschlagen braucht. 

3. Herr Hämmerli muss zwei Hämmer mit langem Griff bauen. Sie 

müssen aber sonst ganz unterschiedlich sein. Dann soll er vergleichen, 

wie viel Kraft man zum Nägel Einschlagen braucht. 

 

Schaue dir die drei Antworten noch einmal genau an. 

Kreuze jetzt die Antwort an, von der du denkst, dass sie stimmt. 

Wichtig ist, dass du nur eine Antwort ankreuzt! (�) 
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Anna bastelt gerne Drachen. Sie will, dass ihre Drachen möglichst 

gut fliegen. Sie hat ein paar Ideen, wovon es abhängen könnte, 

dass ein Drachen möglichst gut fliegt. 

 

Sie überlegt sich, dass ein Drachen aus Papier oder aus Kunststoff 

gebastelt werden kann. 

 

Sie überlegt sich, dass ein Drachen einen kurzen oder einen langen 

Schweif haben kann. 

 

Sie überlegt sich, dass ein Drachen mit Streben aus Holz oder mit 

Streben aus Metall gebaut werden kann. 

 

Anna vermutet, dass ein Drachen mit einem langen Schweif besser 

fliegt als ein Drachen mit einem kurzen Schweif. Sie möchte nun 

zwei Drachen basteln, um ihre Vermutung zu überprüfen. 
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Nun meine Frage zu der Aufgabe: Wie kann Anna herausfinden, ob 

ein Drachen mit langem Schweif besser fliegt als ein Drachen mit 

kurzem Schweif? 

 

Nochmal zur Erinnerung: Anna möchte zwei Drachen vergleichen. 

 

Kreuze die Drachen an, die Anna basteln soll. Mache für jeden 

Drachen in jeder Zeile ein Kreuzchen! (auf einer großen Abbildung 

zeigen) 

 

Soll der Drachen 1 aus Papier oder aus Kunststoff sein?  

Kreuze jetzt den Drachen an, den du meinst! 

 

Wie soll dann der Drachen 2 sein? Aus Papier oder aus Kunststoff? 

Kreuze jetzt den Drachen an, den du meinst! 

 

Soll der Drachen 1 einen kurzen Schweif oder einen langen 

Schweif haben?  

Kreuze jetzt den Drachen an, den du meinst! 

 

Wie soll dann der Drachen 2 sein? Soll er einen kurzen oder einen 

langen Schweif haben?  

Kreuze jetzt den Drachen an, den du meinst! 

 

Soll der Drachen 1 Streben aus Holz oder aus Metall haben?  

Kreuze jetzt den Drachen an, den du meinst! 

 

Wie soll dann der Drachen 2 sein? Soll der zweite Drache Streben 

aus Holz oder aus Metall haben?  

Kreuze jetzt den Drachen an, den du meinst! (�) 
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Herr Müller baut Flugzeuge und möchte, dass sie möglichst wenig 

Treibstoff verbrauchen. Er hat verschiedene Ideen, wovon der 

Treibstoffverbrauch abhängen könnte: 

 

Er überlegt sich, dass ein Flugzeug eine spitze oder eine runde Nase 

haben kann (auf einer großen Abbildung zeigen). 

 
Er überlegt sich, dass die Höhenruder unten oder oben angebracht 

werden können (auf einer großen Abbildung zeigen). 

 

Er überlegt sich, dass ein Flugzeug doppelte oder einfache Flügel haben 

kann (auf einer großen Abbildung zeigen).  

 

Herr Müller vermutet, dass ein Flugzeug mit einer spitzen Nase weniger 

Treibstoff verbraucht als ein Flugzeug mit einer runden Nase. 

 

Jetzt ist deine Meinung gefragt: 
 

Was soll Herr Müller tun, um herauszufinden, ob die Form der 

Flugzeugnase für den Treibstoffverbrauch wichtig ist? 

 

Auch dieses Mal sind drei Möglichkeiten aufgeführt. Ich lese sie dir 

zunächst vor. 

1. Herr Müller muss ein paar Flugzeuge bauen und vergleichen, wie viel 

Treibstoff sie verbrauchen. 

2. Herr Müller muss zwei Flugzeuge bauen. Eines mit runder Nase und 

eines mit spitzer Nase. Sie müssen aber sonst ganz gleich sein. Dann 
muss er vergleichen, wie viel Treibstoff sie verbrauchen. 

3. Herr Müller muss zwei ganz unterschiedliche Flugzeuge bauen, bei 

denen er die Nase, die Flügel und die Höhenruder unterschiedlich 

macht. Dann muss er vergleichen, wie viel Treibstoff sie verbrauchen. 

 

Schaue dir die drei Antworten noch einmal genau an. 

 

Kreuze jetzt die Antwort an, von der du denkst, dass sie stimmt. 

Wichtig ist, dass du nur eine Antwort ankreuzt! (�) 
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Peter beobachtet auf einer Wanderung Fallschirmspringer. Er möchte 

wissen, wann ein Fallschirm am besten bremst. 

 

Er überlegt sich, dass ein Fallschirm breit oder schmal sein kann (auf 

einer großen Abbildung zeigen). 

 

Er überlegt sich, dass es schwere und leichte Fallschirmspringer gibt (auf 

einer großen Abbildung zeigen). 

 

Er überlegt sich, dass ein Fallschirm oben rund oder rechteckig sein kann 

(auf einer großen Abbildung zeigen). 

 

Peter vermutet, dass ein breiter Fallschirm besser bremst als ein 

schmaler Fallschirm. 

 

Jetzt ist deine Meinung gefragt: Was soll Peter tun, um herauszufinden, 

ob ein breiter Fallschirm besser bremst als ein schmaler? 
 

Als Möglichkeiten siehst du hier drei Antworten aufgeführt. Ich lese sie 

dir zunächst vor. 

1. Peter muss zwei Fallschirme beobachten, einen breiten und einen 

schmalen. Das Gewicht der Springer und die Form der Fallschirme 

müssen aber ganz gleich sein. Dann muss er schauen, welcher Fallschirm 

am besten bremst. 

2. Peter muss zwei ganz unterschiedliche Fallschirme beobachten, bei 

denen sich die Breite und die Form der Fallschirme und auch das 

Gewicht der Fallschirmspringer unterscheiden. Dann muss er schauen, 
welcher Fallschirm am besten bremst. 

3. Peter muss ein paar Fallschirmspringer beobachten und schauen, bei 

welchem der Fall am besten gebremst wird. 

 

Schaue dir die drei Antworten noch einmal genau an. 

Kreuze jetzt die Antwort an, von der du denkst, dass sie stimmt. 

Wichtig ist, dass du nur eine Antwort ankreuzt! (�) 
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Hans Luftikus hat etwas beobachtet, was ihn erstaunt hat. Wenn 

es draußen warm ist, muss er viel häufiger das Wasser in der 

Vogeltränke auffüllen, als wenn es draußen kalt ist. Er fragt sich: 

„Verdunstet das Wasser in der Schale schneller, wenn es warm 

ist?“ 

 

Ich gebe dir einen Tipp: Wenn man Wasser eine Zeit lang in einer 

Schale stehen lässt, verschwindet es. Man sagt: „Das Wasser 

verdunstet.“ 

 

Kannst du Hans Luftikus einen Tipp geben, welches Experiment er 

machen soll, um diese Frage zu beantworten? 

 

Versuche das einmal auf den Zeilen unter der Frage zu 

beschreiben! 

 

Überlege jetzt: Was muss Hans Luftikus bei seinem Experiment 

unbedingt beachten, um seine Frage beantworten zu können? 

 

Schreibe das auf die Zeilen unter der Frage! 
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Auf dem Planeten Seki leben die Sekianer. Eine Forscherin beobachtet, 

dass viele Sekianer nach dem Essen rote Flecken auf der Haut 

bekommen. Sie möchte gerne herausfinden, woran es liegen kann. 

 

Sie überlegt:  

 

Liegt es an den Früchten, die sie essen? 
 

Liegt es an den Blättern, die sie essen? 

 

Liegt es an den Süßigkeiten, die sie essen? 

 

Die Forscherin vermutet, dass es an den Früchten liegt. 

 

Jetzt ist deine Meinung gefragt: 

 

Wie kann die Forscherin herausfinden, ob die Sekianer von den Früchten 
rote Flecken auf der Haut bekommen? 

 

Als Möglichkeiten sind drei Antworten aufgeführt. Höre gut zu. Ich lese 

sie dir zunächst vor. 

1. Sie soll ein paar Sekianer beobachten und schauen, ob sie rote 

Flecken bekommen. 

2. Sie soll zwei Gruppen von Sekianern beobachten. Eine Gruppe isst 

Früchte und eine Gruppe isst keine Früchte. Sie müssen aber sonst 

genau das gleiche essen. Dann muss siebeobachten, welche Gruppe rote 

Flecken auf der Haut bekommt. 
3. Sie soll zwei Gruppen von Sekianern beobachten. Beide essen 

Früchte. Sonst essen sie ganz verschiedene Sachen. Dann muss sie 

beobachten, welche Sekianer rote Flecken auf der Haut bekommen. 

 

Schaue dir die drei Antworten noch einmal genau an. 

 

Kreuze jetzt die Antwort an, von der du denkst, dass sie stimmt. 

Wichtig ist, dass du nur eine Antwort ankreuzt! (�) 
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Alex, Greta und Sophie haben zwei verschieden große Magneten.  

 

Sie überlegen, welcher Magnet der stärkere ist. 

 

Aber wer hat Recht und wer hat nicht Recht? 

 

Alex sagt: „Mein Magnet ist der stärkere, weil er größer ist.“ Hat 

Alex Recht oder hat Alex nicht Recht? Kreuze jetzt an! 

 

Greta sagt: „Mein Magnet ist der stärkere, weil kleinere Magneten 

mehr Magnetkraft haben.“ Hat Greta Recht oder hat Greta nicht 

Recht? Kreuze jetzt an! 

 

Sophie sagt: „Nur weil ein Magnet größer ist als der andere, ist er 

nicht unbedingt stärker.“ Hat Sophie Recht oder hat Sophie nicht 

Recht? Kreuze jetzt an! 

 

Kannst du den Dreien helfen? Wie können Alex, Greta und Sophie 

überprüfen, welcher Magnet der stärkere ist? 

Schreibe deine Idee in die Zeilen oder zeichne deine Idee in das 

Kästchen. Entscheide dich für eins von Beidem! (�) 
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Anna bastelt gerne Drachen. Sie will, dass ihre Drachen möglichst gut 

fliegen. Sie hat ein paar Ideen, wovon es abhängen könnte, dass ein 

Drachen möglichst gut fliegt. 

 

Sie überlegt sich, dass ein Drachen aus Papier oder aus Kunststoff 

gebastelt werden kann. 

 
Sie überlegt sich, dass ein Drachen einen kurzen oder einen langen 

Schweif haben kann. 

 

Sie überlegt sich, dass ein Drachen mit Streben aus Holz oder mit 

Streben aus Metall gebaut werden kann. 

 

Anna vermutet, dass ein Drachen mit einem langen Schweif besser fliegt 

als ein Drachen mit einem kurzen Schweif. 

 

Jetzt ist deine Meinung gefragt: 
 

Was soll Anna tun, um herauszufinden, ob Drachen mit kurzem oder 

langem Schweif besser fliegen? 

 

Als Möglichkeiten sind drei Antworten aufgeführt. Ich lese sie dir 

zunächst vor. 

1. Anna muss zwei ganz unterschiedliche Drachen bauen, bei denen sie 

die Materialien, die Streben und die Schweiflängen unterschiedlich 

macht. Dann muss sie vergleichen, wie gut sie fliegen. 

2. Anna muss ein paar Drachen bauen und vergleichen, wie gut sie 
fliegen. 

3. Anna muss zwei Drachen bauen, einen mit einem kurzen Schweif und 

einen mit einem langen Schweif. Sie müssen sonst aber ganz gleich sein. 

Dann muss sie vergleichen, wie gut sie fliegen. 

 

Schaue dir die drei Antworten noch einmal genau an. 

 

Kreuze jetzt die Antwort an, von der du denkst, dass sie stimmt. 

Wichtig ist, dass du nur eine Antwort ankreuzt! (�) 
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Codiermanual zum Test „Wir experimentieren!“ (offene Antworten) 
 

Grundsätzliches: 

- Es wird eine vierteilige Codierung/ein vierteiliges Bepunktungssystem angestrebt (0 = keine Antwort, 1 = naiv, 2 = Zwischenvorstellung, 3 = 

wissenschaftlich adäquat). 

- Bei einer falschen geschlossenen Antwort (z. B. gibt die VP an, dass ein konfundiertes Experiment gut sei) wird die offene Antwort nicht weiter 

berücksichtigt, sondern die Aufgabe insgesamt als naiv (1) gewertet. 

 

Beschreibung Ankerbeispiel Codierung 

keine Antworten Keine Ahnung. 0 

naive Vorstellung (keine (inhaltlichen) Begründungen)   

Begründung nicht auf Inhalt der Frage bezogen Ich bin noch nicht 18, das interessiert mich nicht. 1 

Begründung nicht auf experimentelles Design bezogen Weil es Spaß macht. 1 

falsche Begründung Weil jedes Auto den gleichen Motor hat. 1 

ExpertInnen fragen, beobachten etc. Gabi kann eine Karotte wieder an den Baum hängen und 

beobachten. 

1 

naive Vorstellung (unechte Begründungen)   

tautologische Begründung Weil es so ist. 

So können Lina und Eva gucken, wer stärker ist. Der den 

meisten Sand im Becher hat, ist stärker. 

1 

Begründung der Hypothese Weil das logisch ist, dass es der kleine Motor ist. 1 

Vermutung über Ausgang Ich denke, es fahren beide gleich schnell. 1 

Erwähnung von Vorwissen Man weiß, dass der Lederball nicht springen kann. 1 

konfundiertes Experiment – mehrere Variablen werden unsystematisch 

verändert  

Ich würde der Pflanze 1 nur Wasser geben und der anderen 

Sonne und Dünger geben. 

1 

Hervorhebung anderer Aspekte Nicht rempeln. Erst sagen, dann rennen. 1 

Verständnis vom Experimentieren als bloßes (mehrfaches) Ausprobieren wird 

deutlich 

Weil sie dann gucken können, welches Experiment am 

besten ist. 

1 

keine Vergleichsgruppe Er muss eine Schale mit Wasser ins Sonnenlicht stellen. 1 

Nennen einer Variablen Die Zeit. 1 

Verneinung, dass es mit einem Test herausgefunden werden kann Gabi kann es nicht herausfinden. 1 

Erkennen verschiedener Variablen, die unsystematisch verändert werden Die Zeit und verschiedene Temperaturen. 1 
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keine Unterscheidung zwischen Effektproduktion und Hypothesentestung, es 
geht um die Produktion von Effekten 

An den kleinsten Baum die Karotte hängen. 1 

ein Experiment ist dann gut, wenn es funktioniert Wenn die Pflanze 2 genauso wächst wie die Pflanze 1, ist das 
nicht so wichtig. 

1 

Überzeugungen Ich glaube an die große Giraffe. 1 

Zwischenvorstellung   

kontrastiver Test – Fokus auf der fokalen Variable, andere Variablen werden 

nicht ausdrücklich erwähnt oder verändert; sobald die fokale Variable 
berücksichtigt wird, wird es dieser Dimension zugeordnet 

Nur wenig Wasser geben. 2 

teilweise richtige, aber unspezifische Begründung Weil sie nicht beides ausprobiert hat. 2 

korrekter Hinweis auf einen konfundierten Faktor oder nicht-konfundierten 
Faktor; sobald die VP den Fehler erkennt, wird es dieser Dimension 

zugeordnet 

Weil er zwei verschiedene Kugeln genommen hat. 2 

korrekter Hinweis auf einen zu verändernden Faktor Beide sollen von oben starten. 2 

korrekter allgemeiner Hinweis auf die Konfundierung oder nicht-

Konfundierung 

Weil das schon zu viele Unterschiede sind. 2 

wissenschaftlich adäquate Vorstellung   

Verständnis, dass ein Test zur Hypothesentestung ist und so sein muss, dass 
die Hypothese getestet werden kann 

Gabi muss die Karotte einfach auf die dritte Baumspitze 
binden, denn da kann nur die große Giraffe dran. 

3 

korrekter Hinweis auf mehrere konfundierte oder nicht-konfundierte 

Faktoren 

Weil nur die Bälle unterschiedlich sind. 3 

korrekte allgemeine Erklärung eines unkonfundierten oder konfundierten 

Experiments 

Weil bei einem guten Experiment muss alles gleich sein und 

nur eine Sache muss anders sein. 

3 

kontrolliertes Experiment – fokale Variable wird variiert, andere Variablen 

werden bewusst konstant gehalten; dabei muss klar werden, was genau in 

dem Experiment gemacht wird 

Die Pflanzen müssten gleich viel Dünger und gleich viel 

Sonnenlicht bekommen und unterschiedlich viel Wasser. 

3 
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Aufgaben mit Vorschlag für ein eigenes Experiment und „richtig“, „halbrichtig“ und „falsch“: 

Variablen-

name 

Bereich Aufgabe Beschreibung Ankerbeispiel Codierung 

VK_Des_9a

_Luftikus 

Variablen-

kontrolle – 

Design 

Kannst du selbst 

ein Experiment 

planen? 

naive Vorstellung Er soll beide Sachen ausprobieren. 

Er muss die Vögel, die aus der Schale 

trinken, beobachten und gucken, ob das 

Wasser verdunstet. 

1 (1) 

Zwischenvorstellung Er muss Wasser erhitzen und Wasser im 

Haus stehen lassen. 

Er soll gucken, wie schnell das Wasser 

verdunstet, wenn es kalt und warm ist. 

Er soll eine schale Wasser in die Sonne 

stellen und eine Schale nicht in die Sonne. 

Er muss das Wasser einmal im Sommer 
aufstellen und einmal im Winter. 

2 (2) 

wissenschaftlich adäquate Vorstellung  3 (3) 

VK_Des_11

_größereM
agneten 

Sind größere 

Magneten stärker? 

naive Vorstellung  1 (1) 

Zwischenvorstellung  2 (2) 

wissenschaftlich adäquate Vorstellung  3 (3) 
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Aufgaben mit „richtig“ und „falsch“: 

Variablen-

name 

Bereich Aufgabe Beschreibung Ankerbeispiel Codierung 

kT_Des_1_

Giraffe_Ex

periment 

konklusiver 

Test – Design 

Welche Giraffe hat 

die Karotte 

gefressen? 

naive Vorstellungen Gabi kann es nicht herausfinden. (kein Test 

möglich) 

Sie muss die Karotte auf den Baum zwei 

Karotten legen. (nicht verständlich) 

An den kleinsten Baum eine Karotte 

hängen. (Effektproduktion) 

Gabi muss gucken, ob große oder kleine 

Fußspuren da sind. 

1 (1) 

Zwischenvorstellung Gabi muss die Karotte an der höchsten 

Baumspitze festmachen. Oder beim essen 

beobachten. (Mischung aus 0 und 2) 

2 (2) 

wissenschaftlich adäquate Vorstellung Gabi muss eine Karotte auf die zweitgrößte 

oder auf die größte Tanne festmachen. 
3 (3) 

 

„Ja-Nein-Aufgaben“ mit Begründung: 

Variablen-

name 

Bereich Aufgabe Beschreibung Ankerbeispiel Codierung 

VK_Eva_1_
Magnet_ja

Begr 

 

VK_Eva_1_

Magnet_ne

inBegr 

Variablen-
kontrolle – 

Evaluation 

Welcher Magnet 
ist stärker? 

naive Vorstellung Weil sie muss gucken, an welchen Magnet 
die meisten Dinge kommen. (kein echte 

Begründung) 

1 (1) 

Zwischenvorstellung Weil sie nicht beides ausprobiert hat. 

(teilweise richtige, aber etwas 

unspezifische Begründung) 

Magneten sind darauf spezialisiert Eisen 

anzuziehen. Sie steckt beide Sachen an die 

Magneten und das, was schwerer 

abzuziehen ist, hat sozusagen gewonnen. 

2 (2) 

wissenschaftlich adäquate Vorstellung Wenn, muss sie unter jeden Magneten 

Nägel liegen haben. Wer es schafft, mehr 

anzuziehen, ist stäker. 

3 (3) 
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VK_Eva_2_
Becher_jaB

egr 

 

VK_Eva_2_

Becher_nei

nBegr 

Welcher Magnet 
trägt den 

schwereren 

Becher? 

naive Vorstellung  1 (1) 

Zwischenvorstellung Weil Knetkugeln leichter sind als 

Schrauben. (teilweise richtig, aber 
unspezifisch) 

2 (2) 

wissenschaftlich adäquate Vorstellung Weil es das gleich Gewicht sein muss. (Um 
es zu testen). 

3 (3) 

VK_Eva_3_

Pflanze_ja

Begr 

 

VK_Eva_3_

Pflanze_nei
nBegr 

Ist die 

Wassermenge für 

das Wachsen von 

Pflanzen wichtig? 

naive Vorstellung Wenn die Pflanze 2 genau so wächst wie 

Pflanze 1 ist das nicht so wichtig. 

1 (1) 

Zwischenvorstellung Weil es auch andere Sachen gibt. 2 (2) 

wissenschaftlich adäquate Vorstellung Weil die nicht nur weniger Wasser, 

sondern auch mehr von den anderen 

Sachen bekommt 

3 (3) 

VK_Eva_5_

Buch_jaBe

gr 

 

VK_Eva_5_

Buch_nein

Begr 

Mit welchem Buch 

lernt man am 

besten? 

naive Vorstellung Weil die Kinder die Sprache lernen. 

Man denkt immer sein Buch ist besser. 

1 (1) 

Zwischenvorstellung  2 (2) 

wissenschaftlich adäquate Vorstellung Weil beide nicht das gleiche Buch haben. 
Er unterrichtet in zwei Gruppen. Das kann 

ihm gar nicht weiterhelfen. 

3 (3) 

Aufgaben mit Optimierung eines Experiments und „richtig“, „halbrichtig“ und „falsch“: 

Variablen-

name 

Bereich Aufgabe Beschreibung Ankerbeispiel Codierung 

VK_Des_1_

Pflanze 

Variablen-

kontrolle – 

Design 

Ist die 

Wassermenge für 

das Wachsen von 

Pflanzen wichtig? 

naive Vorstellung Ich würde allen das gleiche geben. 1 (1) 

Zwischenvorstellung Nur wenig Wasser geben. 2 (2) 

wissenschaftlich adäquate Vorstellung Ich würde beiden Pflanzen gleich viel 

Dünger geben und Pflanze 1 viel Wasser 

geben und Pflanze 2 wenig Wasser. 

3 (3) 

VK_Des_3_

Wettrenne

n_Tipp 

Wer rennt am 

schnellsten? 

naive Vorstellung  1 (1) 

Zwischenvorstellung Wenn alle allein laufen und die Zeit 

gestoppt wird und wer dann die kürzeste 

Zeit hat, ist am schnellsten. 

2 (2) 
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wissenschaftlich adäquate Vorstellung Mein Tipp ist: Ich würde mich auf eine 
Schuhart entscheiden, denn so kann man 

es besser herausfinden. 

3 (3) 

 

Multi-Choice-Aufgaben mit Begründung: 

Variablen-

name 

Bereich Aufgabe Beschreibung Ankerbeispiel Codierung 

VK_Des_5_

Magnetstä

rker_Begr 

Variablen-

kontrolle – 

Design 

Welcher Magnet 

ist der stärkere? 

naive Vorstellung Weil so finden sie heraus, welcher Magnet 

stärker ist. 

Dann haben sie nämlich mehr 

Beweisungen. 

1 (1) 

Zwischenvorstellung So können Lina und Eva gucken, wer 

stärker ist. Der den meisten Sand im 

Becher hat, ist stärker. 

2 (2) 

wissenschaftlich adäquate Vorstellung Weil man mit den gleichen Sachen messen 

muss. 

Wenn man mit dem gleichen Gewicht 

misst, wäre es fair für beide Magneten. 

3 (3) 

 

Aufgaben mit Herausstellung der relevanten Kriterien: 

Variablen-

name 

Bereich Aufgabe Beschreibung Ankerbeispiel Codierung 

VK_Des_9b

_Luftikus 

Variablen-

kontrolle – 
Design 

Kannst du selbst 

ein Experiment 
planen? 

naive Vorstellung Er muss beachten, dass er die Vögel nicht 

verscheucht. 
Wo er es hinstellt. 

Niemand darf aus dem Wasser trinken. 

1 (1) 

Zwischenvorstellung Dass man eine Schale mit Wasser in 

Sonnenschein legt und die andere in 

Schatten. 

Einmal Wasser draußen hinstellen, wenn 

die Sonne scheint und das Gegenteil. 

2 (2) 

wissenschaftlich adäquate Vorstellung  3 (3) 
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1 
 

 
 
 
 
 
 
Vorname: ____________________________________________ 

Nachname: ___________________________________________ 

Klasse: ______________________________________________ 

Schule: _____________________________________________ 

Lehrerin oder Lehrer: __________________________________ 

Datum: _____________________________________________ 

In welchem Jahr bist du geboren? 

 2002  2003  2004  2005  2006  2007 

 

In welchem Monat bist du geboren? 

 Januar   Februar   März   April  

  Mai    Juni   Juli    August   

 September   Oktober   November   Dezember 

 

Ich bin ein … 

 … Junge.  … Mädchen. 

 

Ich spreche zu Hause auch noch eine andere Sprache … 

 nein   ja, welche? ________________________ 

Wir experimentieren!  
Version A – prä 

2 
 

Ich komme aus dem Land … ______________________________. 

 
Ich lebe zu Hause zusammen mit … 

 … Mama.  … Papa.   

 … Bruder.  … Schwester.     

 … ___________________________________________. 

 
Wie viele Bücher gibt es bei dir zu Hause ungefähr?  

     
 
 
 
 
  

  
 genug, um zwei  

       Regale zu  
   füllen (101-200  
   Bücher) 

 genug, um drei oder mehr  
   Regale zu füllen 
   (über 200 Bücher) 

 keine oder nur 
    sehr wenige 
    Bücher  
    (0-10 Bücher) 

 genug, um ein 
   Regalbrett zu 
   füllen 
   (11-25 Bücher) 

 genug, um ein 
   Regal zu füllen 
   (26-100  
   Bücher) 
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1. Welche Katze hat das Futter gefressen? 
 
Jana vermutet, dass in letzter Zeit eine fremde Katze zu ihnen ins Haus geht 
und ihrer Katze das Futter wegfrisst. Ihre eigene Katze ist nämlich immer noch 
hungrig, auch wenn ihr Futter schon weg ist. 
 

 
 
Jana möchte nun herausfinden, ob ihre eigene Katze das Futter gefressen hat 
oder eine andere Katze. 
 
Sie legt ihrer Katze ein Halsband mit einem Magneten um.  

Magnet   

 
 

 
  

Auf den Rand des Futternapfes legt sie eine Büroklammer. Der Magnet 
am Halsband ist so stark, dass er die Büroklammer auf jeden Fall 
anzieht. Als sie wieder nachschaut, ist die Büroklammer noch da. Der 
Futternapf aber leer. Was weiß sie jetzt? 
 
Kreuze nur eine Antwort an! 

 
   Sie weiß, dass ihre eigene Katze das Futter gefressen hat. 

 
   Sie weiß, dass die fremde Katze das Futter gefressen hat.  

 
   Es können beide Katzen das Futter gefressen haben. 

4 
 

2. Welche Giraffe hat die Karotte gefressen? 
 
Gabi ist Tierpflegerin. Sie weiß, dass Giraffen gerne Karotten fressen. Im Zoo 
gibt es zwei verschieden große Giraffen: 
 

• Die große Giraffe kommt mit ihrem Mund an alle Baumspitzen der vier 
Bäume, die im Giraffengehege stehen.  

• Die kleine Giraffe kann mit ihrem Mund nur die Baumspitzen der zwei 
kleineren Bäume im Gehege erreichen.  

 
Am Abend hat Gabi an der zweitkleinsten Tanne eine Karotte oben an der 
Baumspitze festgemacht. Am Morgen ist die Karotte weg.  
 

  
Welche der Giraffen hat die Karotte gefressen? 
 
Kreuze nur eine Antwort an! 
 
   die kleine Giraffe 
 
   die große Giraffe 
 
   Es können beide Giraffen gewesen sein. 
 
Was muss Gabi tun, um herauszufinden, ob die große Giraffe die Karotte 
gefressen hat? 
 
____________________________________________________________

____________________________________________________________

____________________________________________________________

____________________________________________________________ 
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3. Welche Maus ist im Haus?  
 
Zwei Brüder wissen, dass eine Maus in ihrem Haus ist. Wenn sie nämlich am 
Abend ein Stück Käse liegenlassen, dann ist der Käse am Morgen weg.  
 
Sie haben diese Maus aber noch nie gesehen. 
 

Klaus denkt, es ist eine kleine Maus.  
 
Herbert denkt, es ist eine große Maus.  
 
Die Brüder wollen nun herausfinden, ob sie eine große oder eine kleine Maus im 
Haus haben.  
 
Sie bauen zwei Häuschen: eins mit einem großen und eins mit einem kleinen Loch: 
 

  
  
Die große Maus passt nur durch das große Loch, nicht durch das kleine Loch. 
 
 In welches Häuschen sollen sie über Nacht den Käse legen, um 
herauszufinden, ob sie eine große oder eine kleine Maus in ihrem Haus 
haben? 

  
 Kreuze nur eine Antwort an! 
 
   Sie sollen den Käse in das Häuschen mit dem kleinen Loch legen.  
 
   Sie können das auf diese Weise nicht herausfinden. 
 
   Sie sollen den Käse in das Häuschen mit dem großen Loch legen. 
 
  

6 
 

4. Können Duros besser riechen als Ondis? 
 
Auf dem Planeten Kaschi leben zwei verschiedene Tiere: Duros und Ondis. 
 

   
Duro      Ondi 

 
Mark kommt zu Besuch auf den Planeten. Er hat gehört, dass die Duros besser 
riechen können als die Ondis. Nun möchte er herausfinden, ob das auch stimmt. 
 
Er hat folgende Idee: Er will Futter in einer Kiste im Wald verstecken. Dann will 
er gucken, ob die Tiere das Futter finden. Er kann zwischen zwei Futtersorten 
auswählen:  
 

• Das eine Futter riecht sehr stark. Es riecht so stark, dass die Ondis es 
riechen können. 

• Das andere Futter riecht sehr schwach. Die Ondis können es nicht 
riechen.  
 

 
  

Wie kann Mark herausfinden, ob die Duros besser riechen können als 
die Ondis?  
 
Kreuze nur eine Antwort an! 

 
   Er soll das Futter mit dem schwachen Geruch in die Kiste legen. 

 
   Er soll das Futter mit dem starken Geruch in die Kiste legen. 

 
   Er soll beide Sorten Futter in die Kiste legen. 
 
   Er kann es auf diese Weise nicht herausfinden. 
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5. Welcher Magnet ist stärker? 
 
Lena hat zwei Magneten. Sie möchte gerne herausfinden, welcher Magnet 
stärker ist. Sie weiß, dass ein Magnet Eisen anzieht. Deshalb sucht sie sich Dinge 
aus Eisen zum Überprüfen: Büroklammern und Nägel. 
 

    
 
Sie vermutet, dass der größere Magnet stärker ist.  
Sie hängt an den größeren Magneten Büroklammern. An den kleineren Magneten 
hängt sie Nägel. Anschließend zählt sie die Büroklammern und die Nägel. 

  

   
Kann Lena so herausfinden, welcher der beiden Magneten stärker ist? 
 
Kreuze an und begründe deine Antwort!  
 
 Ja. 

Warum? 

_______________________________________________________ 

_______________________________________________________  

_______________________________________________________ 

 Nein. 
Warum? 

_______________________________________________________ 

_______________________________________________________ 

_______________________________________________________ 

8 
 

6. Ist der heruntergefallene Magnet schwächer? 

Marie hat zwei Scheibenmagneten. Diese sind genau gleich groß.  

                  

Marie ist ein Magnet heruntergefallen. Sie vermutet, dass der heruntergefallene 
Magnet nun schwächer ist. 

Um ihre Vermutung zu überprüfen überlegt sie sich ein Experiment. Sie benutzt 
dazu einen Becher mit einer Mutter aus Eisen, an dem sie einen Magneten 
befestigen kann. 
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Experiment  

Um die Vermutung zu überprüfen, testet Marie in einem Experiment beide 
Magneten. In den Becher für den heruntergefallenen Magneten füllt sie leichte 
Knetkugeln. In den Becher für den nicht heruntergefallenen Magneten füllt sie 
schwere Schrauben. Danach beobachtet sie, welcher Magnet mehr tragen kann. 
Am Ende des Experiments zählt sie die Knetkugeln und die Schrauben. 

heruntergefallener Magnet nicht heruntergefallener Magnet 

 

 

 

 

 

 

 

Kann Marie so herausfinden, ob der heruntergefallene Magnet schwächer 
ist? 
 
Kreuze an und begründe deine Antwort!  
 
 Ja. 

Warum? 

_______________________________________________________ 

_______________________________________________________  

 
 Nein. 

Warum? 

_______________________________________________________ 

_______________________________________________________   

 

10 
 

7. Wer kann am schnellsten rennen? 
 
Um Fragen zu beantworten, machen Forscherinnen und Forscher Experimente. 
Dabei muss einiges beachtet werden. Prüfe, ob das folgende Experiment gut ist: 
 
Paul, Lasse, Leonie und Emma wollen wissen, wer von ihnen am schnellsten rennen 
kann. Paul hat Wanderschuhe, Lasse hat Turnschuhe und Leonie hat Skischuhe 
an. Emma ist barfuß. Um herauszufinden, wer am schnellsten ist, machen sie ein 
Wettrennen. Sie stellen sich an eine Startlinie und rennen alle gleichzeitig los. 

 

 
 
Gib den Kindern einen Tipp, wie das Wettrennen für alle gerecht wird. 
 
____________________________________________________________

____________________________________________________________

____________________________________________________________

____________________________________________________________

____________________________________________________________

____________________________________________________________  

Was sagst du zu diesem Experiment? 
 
Kreuze alles an, was richtig ist. 

 
   Die Kinder finden mit dem Wettrennen heraus, wer am schnellsten  

rennen kann. 
   Nach diesem Wettrennen kann man nicht sagen, wer am schnellsten  

rennen kann. 
 Das Wettrennen ist nicht fair, weil nicht alle dieselben Schuhe  

tragen. 
 Das Wettrennen ist unnötig, weil das Kind mit den Turnschuhen  

immer am schnellsten ist. 
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8. Mit welchem Buch lernt man am besten? 
 
In einem Phantasieland lernen die Kinder in der Schule eine Sprache. Diese 
Sprache heißt Felu. Herr Timber hat zwei verschiedene Bücher, um diese 
Sprache zu unterrichten. Er weiß aber nicht, welches Buch besser ist. Deshalb 
macht er ein Experiment. 
 

Mit Buch 1 unterrichtet er die Kinder, 
die die Sprache schon etwas können. 

 

Mit Buch 2 unterrichtet er die Kinder, 
die die Sprache noch gar nicht können. 

 
 
 Kann Herr Timber so herausfinden, welches Buch besser ist?  
  
 Kreuze nur eine Antwort an. Begründe deine Antwort!  
     Ja. 
 Warum? 
 ________________________________________________________________ 
 
 ________________________________________________________________ 

   Nein. 
 Warum? 
 ________________________________________________________________ 
 
 ________________________________________________________________ 
 

  

12 
 

9. Fliegt ein Drachen mit einem langen Schweif besser?  

Anna bastelt gerne Drachen. Sie will, dass ihre Drachen möglichst gut fliegen. 
Sie hat ein paar Ideen, wovon es abhängen könnte, dass ein Drachen möglichst 
gut fliegt. 
 

 
Sie überlegt sich, dass ein Drachen aus 
Papier oder aus Kunststoff gebastelt 
werden kann.  

 

 

 

 

 
Sie überlegt sich, dass ein Drachen einen 
kurzen oder einen langen Schweif haben 
kann. 

 

 
 
 

 

 

 
 

 
Sie überlegt sich, dass ein Drachen mit 
Streben aus Holz oder mit Streben aus 
Metall gebaut werden kann. 
 

 

 

 

 
 
Anna vermutet, dass ein Drachen mit einem langen Schweif besser fliegt als ein 
Drachen mit einem kurzen Schweif. Sie möchte nun zwei Drachen basteln, um 
ihre Vermutung zu überprüfen. 
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Wie kann Anna herausfinden, ob ein Drachen mit langem Schweif besser fliegt als ein 
Drachen mit kurzem Schweif? 
 
Kreuze die Drachen an, die Anna basteln soll. Mache für jeden Drachen in jeder Zeile ein 
Kreuzchen! 
 

Drachen 1  Drachen 2 

aus Papier 
 

 

aus Kunststoff 
 

 

aus Papier 
 

 

aus Kunststoff 
 

 
kurzer Schweif 

 

 

langer Schweif 
 

 

kurzer Schweif 
 

 

langer Schweif 
 

 
Streben aus Holz 

 

 
 

Streben aus Metall 
 

 
 

Streben aus Holz 
 

 
 

Streben aus Metall 
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10. Welches Experiment hilft Hans Luftikus?  
 
Hans Luftikus hat etwas beobachtet, was ihn erstaunt hat. Wenn es draußen 
warm ist, muss er viel häufiger das Wasser in der Vogeltränke auffüllen, als 
wenn es draußen kalt ist. Er fragt sich: „Verdunstet das Wasser in der Schale 
schneller, wenn es draußen warm ist?“ 

 
Tipp: Wenn man Wasser eine Zeit lang in einer Schale stehen lässt, 
verschwindet es. Man sagt: „Das Wasser verdunstet.“ 
 
Kannst du Hans Luftikus einen Tipp geben, welches Experiment er machen 
soll, um diese Frage zu beantworten? 
 
Beschreibe: 
____________________________________________________________

____________________________________________________________

____________________________________________________________ 

____________________________________________________________ 

____________________________________________________________ 

 
Was muss Hans Luftikus bei seinem Experiment unbedingt beachten, um seine 
Frage beantworten zu können? 
____________________________________________________________

____________________________________________________________

____________________________________________________________

____________________________________________________________ 
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11. Wovon bekommen die Sekianer rote Flecken? 
 
Auf dem Planeten Seki leben die Sekianer. Eine Forscherin beobachtet, dass 
viele Sekianer nach dem Essen rote Flecken auf der Haut bekommen. Sie möchte 
gerne herausfinden, woran es liegen kann. 
 
Sie überlegt: 
 

Liegt es an den Früchten, die sie 
essen? 

 

Liegt es an den Blättern, die sie essen? 

 

Liegt es an den Süßigkeiten, die sie 
essen? 

 
 
Die Forscherin vermutet, dass es an den Früchten liegt. 
 

 
  

Wie kann die Forscherin herausfinden, ob die Sekianer von den Früchten 
rote Flecken auf der Haut bekommen? 
 
Kreuze nur eine Antwort an! 

 
   Sie soll ein paar Sekianer beobachten und schauen, ob sie rote Flecken 

bekommen.  
 

   Sie soll zwei Gruppen von Sekianern beobachten. Eine Gruppe isst 
Früchte und eine Gruppe isst keine Früchte. Sie müssen aber sonst 
genau das gleiche essen. Dann muss sie beobachten, welche Gruppe rote 
Flecken auf der Haut bekommt. 
 

   Sie soll zwei Gruppen von Sekianern beobachten. Beide essen Früchte. 
Sonst essen sie ganz verschiedene Sachen. Dann muss sie beobachten, 
welche Sekianer rote Flecken auf der Haut bekommen. 

16 
 

12. Sind größere Magneten stärker? 
 
Alex, Greta und Sophie haben zwei verschieden große Magneten. 

 
Sie überlegen, welcher Magnet der stärkere ist. 
 
Wer hat Recht und wer nicht? Kreuze jeweils an! 
 Hat 

Recht 
Hat nicht 
Recht 

Alex sagt: „Mein Magnet ist der stärkere, weil er größer 
ist.“ 

  

Greta sagt: „Mein Magnet ist der stärkere, weil kleinere 
Magneten mehr Magnetkraft haben.“ 

  

Sophie sagt: „Nur weil ein Magnet größer ist als der 
andere, ist er nicht unbedingt stärker.“ 

  

 
Wie können Alex, Greta und Sophie überprüfen, welcher Magnet der stärkere 
ist? 
 
Beschreibe: 
____________________________________________________________

____________________________________________________________

____________________________________________________________

____________________________________________________________ 

____________________________________________________________ 

____________________________________________________________ 
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A.7 Culture Fair Test 20-R zur Erfassung der Intelligenz

A.7 Culture Fair Test 20-R zur Erfassung der Intelligenz
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Name _______________________________________________ 
 
Datum ______________________________________________ 

 
 
 

Fragebgenheft 
 
 
 
 

 
 
 
 

CFT 

 

2 
 

CFT 20-R                Teil 1 
 
 
 
 
 
 
 
 
   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Bitte nicht umblättern,  
bevor dazu aufgefordert wird! 
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3 
 

Test 1 Beispiele        (Teil 1) 
 

 

 

4 
 

Test 1          (Teil 1) 
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5 
 

Test 1          (Teil 1) 
 

 
 
 
  Ende von Test 1    Halt!  

Bitte nicht umblättern, bevor dazu aufgefordert wird! 

 

6 
 

 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Bitte nicht umblättern,  
bevor dazu aufgefordert wird! 
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7 
 

Test 2 Beispiele        (Teil 1) 
 

 
  

 

8 
 

Test 2          (Teil 1) 
 

 
  

A
.7
C
ulture

Fair
T
est

20-R
zur

E
rfassung

der
Intelligenz

331
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Test 2          (Teil 1) 
 

 
  

 

10 
 

Test 2          (Teil 1) 
 

 
 
  

Ende von Test 2    Halt!  
Bitte nicht umblättern, bevor dazu aufgefordert wird! 
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11 
 

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Bitte nicht umblättern,  
bevor dazu aufgefordert wird! 

 

12 
 

Test 3 Beispiele        (Teil 1) 
 

 
  

A
.7
C
ulture

Fair
T
est

20-R
zur

E
rfassung

der
Intelligenz

333



 

13 
 

Test 3          (Teil 1) 
 

 

 

14 
 

Test 3          (Teil 1) 
 

 
 
 

Ende von Test 3 
Geschafft!  
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A.8 Farbe-Wort-Interferenz-Test zur Erfassung der Inhibitionsfähigkeit

A.8 Gruppentestfähige Paper-Pencil-Version des

Farbe-Wort-Interferenz-Tests zur Erfassung der

Inhibitionsfähigkeit
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Name _______________________________________________ 

 

Datum ______________________________________________ 

 

 

 

Fragebgenheft 
 

 

 

 

 

 

 

FWIT 

2 
 

Beispielaufgabe 1 

 

Hier unten siehst du fünf Wörter. Welche Farbe steht dort in 
schwarz geschrieben? Streiche an! 

 

BLAU  

ROT  
GELB  

BLAU  
ROT  
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Streiche die Farbe an, die hier in schwarz steht! 
    Beispiel: GELB  

GELB   ROT   GRÜN  
ROT   BLAU   ROT  

GRÜN   GRÜN   BLAU  
GELB   ROT   GELB  
BLAU   GELB   ROT  
GRÜN   BLAU   GRÜN  
ROT   GRÜN   GELB  
BLAU   GELB   BLAU  
GRÜN   ROT   GRÜN  
GELB   GRÜN   ROT  
ROT   GELB   GELB  

GRÜN   BLAU   GRÜN  
BLAU   ROT   ROT  
ROT   GRÜN   BLAU  
GELB   BLAU   GELB  
GRÜN   GELB   GRÜN  
ROT   GRÜN   BLAU  
BLAU   BLAU   ROT  
GELB   ROT   GRÜN  
GRÜN   GELB   GELB  
BLAU   GRÜN   BLAU  
ROT   ROT   ROT  
GELB   BLAU   GELB  
BLAU   GELB   BLAU  

 

  

4 
 

Beispielaufgabe 2 

 

Hier unten siehst du links fünf Balken. Welche Farbe hat der Balken? 
Streiche an! 
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Streiche die Farbe an, die der Balken links hat! 
    Beispiel:   

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        
 

6 
 

Beispielaufgabe 3 

 

Hier unten siehst du fünf bunt geschriebene Farbwörter. Die Farbe 
und das Farbwort sind dabei immer verschieden. In welcher Farbe ist 
das Wort geschrieben? Streiche an! 

 

GRÜN  

GELB  
ROT  

BLAU  
GELB  
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Streiche die Farbe an, in der das Farbwort geschrieben ist! 
    Beispiel: GRÜN  

ROT   ROT   BLAU  
BLAU   GRÜN   GRÜN  
ROT   GELB   ROT  
GRÜN   BLAU   BLAU  
GELB   GRÜN   GELB  
ROT   ROT   GRÜN  
BLAU   BLAU   ROT  
GRÜN   GELB   GELB  
GELB   GRÜN   GRÜN  
ROT   ROT   ROT  
GELB   BLAU   GELB  
BLAU   GELB   BLAU  
ROT   ROT   GRÜN  
GELB   GRÜN   GELB  
GELB   GELB   GRÜN  
GRÜN   BLAU   BLAU  
BLAU   ROT   ROT  
ROT   GELB   GRÜN  
GELB   BLAU   BLAU  
GRÜN   GRÜN   ROT  
ROT   ROT   GELB  
GRÜN   GELB   BLAU  
ROT   ROT   GELB  
GRÜN   GRÜN   ROT  

Geschafft!  
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A.9 Test �Turm von London� zur Erfassung der Problemlösefähigkeit

A.9 Gruppentestfähige Paper-Pencil-Version des Tests �Turm

von London� zur Erfassung der Problemlösefähigkeit
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Name _______________________________________________ 
 
Datum ______________________________________________ 

 

Fragebgen 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

___________________________________________________________________________ 

TvL 2 
 

Beispielaufgabe 

Start  Ziel 
   

 

Hier unten siehst du vier Bilder. Die Bilder zeigen das Startbild und das Zielbild. Außerdem siehst du 
noch zwei Bilder: Ein Bild zeigt einen Zug, um vom Start zum Ziel zu kommen. Das andere Bild ist 
falsch und führt nicht zum Ziel. 

Komme in zwei Zügen zum Ziel! (Der letzte Zug ist das Zielbild.)  

Leider sind die Bilder nicht mehr in der richtigen Reihenfolge und ein Bild ist falsch und führt nicht 
zum Ziel. 

 

Suche die richtigen Bilder und schreibe unter die Bilder die Zahlen von 1 bis 3! 
Beginne mit 1 bei dem Startbild. 
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Start  Ziel 

 

 

 

 

Komme in drei Zügen zum Ziel! (Der letzte Zug ist das Zielbild.)  

Leider sind die Bilder nicht mehr in der richtigen Reihenfolge und ein Bild ist falsch und führt nicht 
zum Ziel. 

 

Suche die richtigen Bilder und schreibe unter die Bilder die Zahlen von 1 bis 4! 
Beginne mit 1 bei dem Startbild. 

 

 

 

 

   
   

 

 

 

   

   

 

  

   

 

 

4 
 

Start  Ziel 

 

 

 

 

Komme in drei Zügen zum Ziel! (Der letzte Zug ist das Zielbild.)  

Leider sind die Bilder nicht mehr in der richtigen Reihenfolge und ein Bild ist falsch und führt nicht 
zum Ziel. 

 

Suche die richtigen Bilder und schreibe unter die Bilder die Zahlen von 1 bis 4! 
Beginne mit 1 bei dem Startbild. 
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Start  Ziel 

 

 

 

 

Komme in vier Zügen zum Ziel! (Der letzte Zug ist das Zielbild.)  

Leider sind die Bilder nicht mehr in der richtigen Reihenfolge und ein Bild ist falsch und führt nicht 
zum Ziel. 

 

Suche die richtigen Bilder und schreibe unter die Bilder die Zahlen von 1 bis 5! 
Beginne mit 1 bei dem Startbild. 
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Start  Ziel 

 

 

 

 

Komme in fünf Zügen zum Ziel! (Der letzte Zug ist das Zielbild.)  

Leider sind die Bilder nicht mehr in der richtigen Reihenfolge und ein Bild ist falsch und führt nicht 
zum Ziel. 

 

Suche die richtigen Bilder und schreibe unter die Bilder die Zahlen von 1 bis 6! 
Beginne mit 1 bei dem Startbild. 
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Start  Ziel 

 

 

 

 

Komme in sechs Zügen zum Ziel! (Der letzte Zug ist das Zielbild.)  

Leider sind die Bilder nicht mehr in der richtigen Reihenfolge und ein Bild ist falsch und führt nicht 
zum Ziel. 

 

Suche die richtigen Bilder und schreibe unter die Bilder die Zahlen von 1 bis 7! 
Beginne mit 1 bei dem Startbild. 
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A.10 Leseverständnistest zur Erfassung des Leseverständnisses

A.10 Ein Leseverständnistest für Erst- bis Sechstklässler zur

Erfassung des Leseverständnisses
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Name _______________________________________________ 
 
Datum ______________________________________________ 

 
 
 

Fragebgenheft 
 
 
 
 

 
 
 
 

ELFE 
  

2 
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3 
 

 
4 
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6 
 

 

A
.10

L
eseverständnistest

zur
E
rfassung

des
L
eseverständnisses

348



A.11 Lehrereinschätzungsbogen zur Erfassung der Leistungsstärke

A.11 Lehrereinschätzungsbogen zur Erfassung der
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A.12 Codiermanual zum Test �Wir experimentiern� � Hauptstudie
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1 

 

Codiermanual zum Test „Wir experimentieren!“ (offene Antworten) 
 

Grundsätzliches: 

- Es wird eine vierteilige Codierung/ein vierteiliges Bepunktungssystem angestrebt (0 = keine Antwort, 1 = naiv, 2 = Zwischenvorstellung, 3 = 

wissenschaftlich adäquat). 

- Bei einer falschen geschlossenen Antwort (z. B. gibt die VP an, dass ein konfundiertes Experiment gut sei) wird die offene Antwort nicht 

weiter berücksichtigt, sondern die Aufgabe insgesamt als naiv (1) gewertet. Ausnahme: Die VP korrigiert in ihrer Begründung das 

Experiment und weist darauf hin, dass es dann ein „faires“ Experiment sei. 

- Aufgaben, die eine „Ja-nein-Frage“ und eine Begründung dazu umfassen, werden in einem zweiten Schritt zusammen codiert, sodass auch 

für diese Aufgaben 0, 1, 2 und 3 Punkte vergeben werden. 

 

Beschreibung Ankerbeispiel Codierung 

keine Antworten Keine Ahnung. 0 

naive Vorstellung (keine (inhaltlichen) Begründungen)   

keine Begründung, kein Experimentiervorschlag, nicht 

auswertbare/verständliche Antworten 

-- 1 

Begründung nicht auf Inhalt der Frage/experimentelles Design bezogen Ich bin noch nicht 18, das interessiert mich nicht. 1 

falsche Begründung Weil jedes Auto den gleichen Motor hat. 1 

ExpertInnen fragen, beobachten, Kamera aufstellen etc. Gabi kann eine Karotte wieder an den Baum hängen 

und beobachten. 

1 

naive Vorstellung (unechte Begründungen)   

tautologische Begründung Weil es so ist. 

So können Lina und Eva gucken, wer stärker ist. Der den 

meisten Sand im Becher hat, ist stärker. 

1 

Begründung der Hypothese Weil das logisch ist, dass es der kleine Motor ist. 1 

Vermutung über Ausgang Ich denke, es fahren beide gleich schnell. 1 

Erwähnung von Vorwissen Man weiß, dass der Lederball nicht springen kann. 1 

konfundiertes Experiment – mehrere Variablen werden unsystematisch 

verändert  

Ich würde der Pflanze 1 nur Wasser geben und der 

anderen Sonne und Dünger geben. 

1 

Hervorhebung anderer Aspekte Nicht rempeln. Erst sagen, dann rennen. 1 
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Verständnis vom Experimentieren als bloßes (mehrfaches) 

Ausprobieren wird deutlich 

Weil sie dann gucken können, welches Experiment am 

besten ist. 

1 

keine Vergleichsgruppe Er muss eine Schale mit Wasser ins Sonnenlicht stellen. 1 

Nennen einer (irrelevanten) Variablen Die Zeit. 1 

Verneinung, dass es mit einem Test herausgefunden werden kann Gabi kann es nicht herausfinden. 1 

Erkennen verschiedener Variablen, die unsystematisch verändert 

werden 

Die Zeit und verschiedene Temperaturen. 1 

keine Unterscheidung zwischen Effektproduktion und 

Hypothesentestung, es geht um die Produktion von Effekten 

An den kleinsten Baum die Karotte hängen. 1 

ein Experiment ist dann gut, wenn es funktioniert Wenn die Pflanze 2 genauso wächst wie die Pflanze 1, 

ist das nicht so wichtig. 

1 

Überzeugungen Ich glaube an die große Giraffe. 1 

Zwischenvorstellung   

kontrastiver Test – Fokus auf der fokalen Variable, andere Variablen 

werden nicht ausdrücklich erwähnt oder verändert; sobald die fokale 

Variable berücksichtigt wird, wird es dieser Dimension zugeordnet 

Nur wenig Wasser geben. 2 

teilweise richtige, aber unspezifische Begründung Weil sie nicht beides ausprobiert hat. 2 

korrekter Hinweis auf einen konfundierten Faktor oder nicht-

konfundierten Faktor; sobald die VP den Fehler erkennt, wird es dieser 

Dimension zugeordnet. Auf dieser Stufe fehlt jedoch noch die 

Korrektur bzw. Schlussfolgerung. 

Weil er zwei verschiedene Kugeln genommen hat. 2 

korrekter allgemeiner Hinweis auf die Konfundierung oder nicht-

Konfundierung 

Weil das schon zu viele Unterschiede sind. 2 

wissenschaftlich adäquate Vorstellung   

Verständnis, dass ein Test zur Hypothesentestung ist und so sein muss, 

dass die Hypothese getestet werden kann 

Gabi muss die Karotte einfach auf die dritte Baumspitze 

binden, denn da kann nur die große Giraffe dran. 

3 

korrekte allgemeine Erklärung eines kontrollierten Experiments Weil bei einem guten Experiment muss alles gleich sein 

und nur eine Sache muss anders sein. 

3 
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kontrolliertes Experiment – fokale Variable wird variiert, andere 

Variablen werden bewusst konstant gehalten; dabei muss klar werden, 

was genau in dem Experiment gemacht wird 

Die Pflanzen müssten gleich viel Dünger und gleich viel 

Sonnenlicht bekommen und unterschiedlich viel 

Wasser. 

3 

  A
.12

C
odierm

anual
zum

T
est

�W
ir
exp

erim
entiern�

�
H
auptstudie

359



4 

 

Aufgabe „Welche Giraffe hat die Karotte gefressen?“ (2/6) 
 

Bereich Beschreibung Ankerbeispiel Codierung 

konklusiver 

Test – 

Design 

naive Vorstellungen Gabi kann es nicht herausfinden. (kein Test möglich) 

Sie muss die Karotte auf den Baum zwei Karotten legen. (nicht 

verständlich) 

An den kleinsten Baum eine Karotte hängen. (Effektproduktion) 

Gabi muss gucken, ob große oder kleine Fußspuren da sind. 

1 (1) 

Zwischenvorstellung Sie muss die Karotte ganz oben an die Spitze hängen. (nicht eindeutig) 

Eine Karotte auf die große Tanne tun. Oder die große Giraffe einsperren 

und dann nochmal eine Karotte auf den Baum tun. (Kombination zweier 

Verfahren) 

An jeden Baum eine tun und wenn alle weg sind, dann weiß sie es. 

(Mischung aus Hypothesentestung und Effektproduktion) 

2 (2) 

wissenschaftlich adäquate Vorstellung Gabi muss eine Karotte auf die zweitgrößte oder auf die größte Tanne 

festmachen. 

Sie muss eine Karotte an denselben Ort machen und daran einen Sack mit 

Asche. Am Morgen ist eine Giraffe dann mit Asche voll. (alternatives 

funktionierendes und eindeutig beschriebenes Verfahren) 

3 (3) 
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Aufgabe „Welcher Magnet ist stärker?“ (5/4) 
 

Bereich Beschreibung Ankerbeispiel Codierung 

Variablen-

kontrolle – 

Evaluation 

naive Vorstellung Weil sie muss gucken, an welchen Magnet die meisten Dinge kommen. 

(kein echte Begründung) 

1 (1) 

Zwischenvorstellung Weil sie nicht beides ausprobiert hat. (teilweise richtige, aber etwas 

unspezifische Begründung) 

Magneten sind darauf spezialisiert Eisen anzuziehen. Sie steckt beide 

Sachen an die Magneten und das, was schwerer abzuziehen ist, hat 

sozusagen gewonnen. 

Es sind nicht die gleichen Sachen. (Hinweis auf die Konfundierung, aber 

ohne konkreten Verbesserungsvorschlag) 

Weil sie kann ja auch nur auf die gleiche Höhe und wer zuerst anzieht ist 

stärker. (unspezifischer Vorschlag) 

Weil sie was Unterschiedliches braucht und was Gleiches. (richtig, aber 

unspezifisch) 

2 (2) 

wissenschaftlich adäquate Vorstellung Wenn, muss sie unter jeden Magneten Nägel liegen haben. Wer es 

schafft, mehr anzuziehen, ist stärker. 

3 (3) 
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Aufgabe „Ist der heruntergefallene Magnet schwächer?“ (6/5) 
 

Bereich Beschreibung Ankerbeispiel Codierung 

konklusiver 

Test – 

Evaluation 

naive Vorstellung Weil was soll an dem Magnet passieren? (keine Begründung) 

Weil Knete kann ein Magnet nicht anziehen. 

Weil es unfair ist. (tautologische Begründung) 

1 (1) 

Zwischenvorstellung Weil es nicht beides gleich viel wiegt. (Hinweis auf die Konfundierung, 

aber keine Folgerung) 

2 (2) 

wissenschaftlich adäquate Vorstellung Weil es das gleich Gewicht sein muss. (Um es zu testen). 3 (3) 
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Aufgabe „Wer rennt am schnellsten?“ (7/7) 
 

Bereich Beschreibung Ankerbeispiel Codierung 

Variablen-

kontrolle – 

Design 

naive Vorstellung Der Lasse hat Turnschuhe darum ist der schnellsten und die anderen 

nicht. (keine echte Begründung) 

Jeder soll alleine laufen und die Sekunden abmessen. (die Konfundierung 

wird nicht aufgehoben) 

1 (1) 

Zwischenvorstellung Alle sollen Turnschuhe tragen. (Verweis auf ein faires Experiment, aber 

sehr konkret durch ein Beispiel) 

Sie müssten alle die gleichen Schuhe anhaben oder ein paar Kinder dürfen 

vorher starten. (zwar erst richtig, wird aber durch die Ergänzung 

unspezifisch) 

2 (2) 

wissenschaftlich adäquate Vorstellung Mein Tipp ist: Ich würde mich auf eine Schuhart entscheiden, denn so 

kann man es besser herausfinden. 

(Hinweis darauf, dass alle die gleichen Schuhe tragen müssen, muss 

erwähnt werden; nicht nur ein Beispiel) 

3 (3) 
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Aufgabe „Mit welchem Buch lernt man am besten?“ (8/2) 
 

Bereich Beschreibung Ankerbeispiel Codierung 

Variablen-

kontrolle – 

Evaluation 

naive Vorstellung Weil die Kinder die Sprache lernen. 

Man denkt immer sein Buch ist besser. 

1 (1) 

Zwischenvorstellung Weil er dann ja nicht sehen kann, welches Buch besser ist. (richtige 

Begründung, aber Folgerung daraus fehlt) 

Weil die Kinder das unterschiedlich können. 

Weil die Kinder gut und nicht gut sind. (Hinweis auf die Konfundierung) 

2 (2) 

wissenschaftlich adäquate Vorstellung Weil er muss für beide Bücher Kinder nehmen die es noch garnicht 

können. (Verbesserung des Experiments) 

Weil es die gleichen Kinder sein müssen. 

3 (3) 
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Aufgabe „Kannst du selbst ein Experiment planen?“ (10/1) 
 

Bereich Beschreibung Ankerbeispiel Codierung 

Variablen-

kontrolle – 

Design 

naive Vorstellung Er soll beide Sachen ausprobieren. (Experimentieren = beobachten, 

ausprobieren etc.) 

Er muss die Vögel, die aus der Schale trinken, beobachten und gucken, ob 

das Wasser verdunstet. 

Ein Glas mit Wasser in die Sonne stellen. (Vergleichsgruppe fehlt) 

1 (1) 

Zwischenvorstellung Er muss Wasser erhitzen und Wasser im Haus stehen lassen. (Es wird 

deutlich, was verglichen werden soll.) 

Er soll eine schale Wasser in die Sonne stellen und eine Schale nicht in die 

Sonne. 

Er mus die Schale beobachten wen es warm ist und wen es kalt ist dan hat 

er die Antwort. (Vergleichsgruppe ist vorhanden) 

2 (2) 

wissenschaftlich adäquate Vorstellung Hans muss warmes Wasser nehmen und die Zeit messen. Dann 

aufschreiben. Danach soll er kaltes Wasser nehmen und damit das gleiche 

machen. (konkrete Beschreibung eines kontrollierten Experiments) 

Er kann eine Schüssel mit warmen Wasser und eine Schüssel mit kaltem 

Wasser nach draußen stellen und nach zierka 4 Stunden nach kucken. (der 

Prozess des Vergleichens wird explizit erwähnt, z. B. durch beobachten, 

nachgucken etc.) 

3 (3) 

Variablen-

kontrolle – 

Design 

naive Vorstellung Er muss beachten, dass er die Vögel nicht verscheucht. (Hervorhebung 

einer irrelevanten Nebenbedingung) 

Er sollte nicht zu kaltes Wasser rein tuhen! (Hervorhebung einer 

Bedingung, aber kein Vorschlag eines Experiments im 1. Teil der Aufgabe) 

1 (1) 
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Zwischenvorstellung Das er das wasser nicht ins Gefrirfach steltst. (Es wird eine Bedingung 

aufgezeigt, die das Ergebnis verfälschen würde.) 

Er darf es nicht aus den Augen lassen. (beobachten als ein Schritt des 

Experimentierens wird betont) 

Das niemand an das Wasser geht. (Hervorhebung einer relevanten 

Bedingung) 

(Wichtig ist die Kombination mit dem 1. Teil der Aufgabe) 

2 (2) 

wissenschaftlich adäquate Vorstellung Er muss die Schalen unbedingt gleich voll machen. (Nennen einer „fairen“ 

Bedingung) 

Dass er beide Messbecher mit genau gleich viel Wasser füllt! Dass er beide 

Messbecher genau gleich lang in den Räumen läst! (das vorgeschlagene 

Experiment aus dem 1. Teil der Aufgabe wird um „faire“ Bedingungen 

ergänzt) 

3 (3) 
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Aufgabe „Sind größere Magneten stärker?“ (12/9) 
 

Bereich Beschreibung Ankerbeispiel Codierung 

Variablen-

kontrolle – 

Design 

naive Vorstellung Sie nehmen Sachen, die ein Magnet anzieht und dann wissen sie es. 

(unspezifisch) 

Sie müssen es ausprobieren. (experimentieren wird als ausprobieren 

verstanden) 

Mit einer Büroklammer, einem Nagel und einem Hammer. (Auslistung von 

Gegenständen) 

1 (1) 

Zwischenvorstellung Sie muss an beide Magneten ganz viele Nägel machen und nachher 

zählen. (zwar richtig, aber unvollständig, weil die Schlussfolgerung fehlt) 

Sie müssen mit beiden Magneten das Gleiche machen. (richtige Regel, 

aber kein Hinweis auf ein Experiment) 

2 (2) 

wissenschaftlich adäquate Vorstellung Sie müssen Nägel holen und die Magneten über die Nägel halten. Der 

Magnet, der mehr Nägel anzieht, ist stärker. 

3 (3) 
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Aufgabe „Ist die Wassermenge für das Wachsen von Pflanzen wichtig?“ (15) 
 

Bereich Beschreibung Ankerbeispiel Codierung 

Variablen-

kontrolle – 

Evaluation 

naive Vorstellung Weill es nicht gen kann. 

Weil manche Pflanzen wenig Wasser brauchen, andere viel. (falsche 

Begründung) 

1 (1) 

Zwischenvorstellung Weil er der einen Blume viel weniger gibt als der andren. (Hinweis auf die 

Konfundierung, aber ohne Verbesserungsvorschlag) 

2 (2) 

wissenschaftlich adäquate Vorstellung Weil dann müste die Andere Pflanze gleich viel Dünger und Sonne 

bekommen. 

Weil alles gleich sein muss außer die Wassermenge. (Vorschlag eines 

kontrollierten Experiments) 

3 (3) 
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Aufgabe „Welcher Magnet ist der stärkere?“ (17) 
 

Bereich Beschreibung Ankerbeispiel Codierung 

Variablen-

kontrolle – 

Design 

naive Vorstellung Weil so finden sie heraus, welcher Magnet stärker ist. (tautologische 

Begründung) 

Dann haben sie nämlich mehr Beweisungen. 

1 (1) 

Zwischenvorstellung So können Lina und Eva gucken, wer stärker ist. Der den meisten Sand im 

Becher hat, ist stärker. (Schlussfolgerung wird betont und darüber 

begründet) 

Sie brauchen ein faires Experiment. (Verweis auf ein faires Experiment) 

2 (2) 

wissenschaftlich adäquate Vorstellung Weil man mit den gleichen Sachen messen muss. 

Wenn man mit dem gleichen Gewicht misst, wäre es fair für beide 

Magneten. 

3 (3) 
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Aufgabe „Bei welcher Rampe rollt die Kugel am weitesten?“ (18) 
 

Bereich Beschreibung Ankerbeispiel Codierung 

Variablen-

kontrolle – 

Evaluation 

naive Vorstellung Weil beide Rampen gleich sein müssen. (keine Vergleichsgruppe) 

Weil es falsch ist. 

Weil es so ist. (keine Begründung) 

Weil alles gleich sein muss außer die Länge. (falsches Experiment) 

Weil die Rampen müssen die gleichen Bedingungen haben. (kein 

Experiment, da es um die Kugeln geht) 

1 (1) 

Zwischenvorstellung Weil die eine länger und rau ist. (Hinweis auf die Konfundierung, ohne 

Verbesserungsvorschlag) 

Es sind andere Rampen. 

Weil es unfähr ist. (Hinweis auf Konfundierung) 

Er sollte beides gleich machen. (unspezifisch, aber teilweise richtig) 

2 (2) 

wissenschaftlich adäquate Vorstellung Weil sie müssen alles gleich haben außer die Steile. (Vorschlag eines 

kontrollierten Experiments) 

Beide Kugeln sollen gleich schwer sein und eine Rampe steil und die 

andere flach. 

3 (3) 
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Leitfaden für die Vorstellung der entwickelten Experimente 

0. Das Material von jedem Kind ist vorbereitet. Jedes Kind hat gemeinsam mit seinem 

Partner/seiner Partnerin eine Experimentierkiste, die bereits in der letzten Unterrichtsstunde 

zusammen gepackt (nur das, was wirklich gebraucht wird!) und mit den Namen der Kinder 

beschriftet wurde. In den Kisten befindet sich auch ein ausgefülltes AB, das die Kinder als 

Spickzettel benutzen dürfen. 

1. Der Interviewer/die Interviewerin sucht sich eine Kiste mit Experimentiermaterialien aus und 

nimmt dann eines der beiden Kinder mit. Danach das zweite Kind aus dieser Partnerarbeit. 

2. Im Hintergrund ist ein Aufsteller zu sehen, auf dem Informationen über das Kind stehen 

(Schule, Klasse und Klassenlehrerin). 

3. Die Kamera steht so, dass das Kind gut sichtbar ist, auch dann, wenn es sein Experiment 

vormacht. Vorher kurze Probe machen! 

4. Das Mikrofon liegt frei in der Mitte des Tisches, damit Interviewer und Kind gut zu hören 

sind. Vorher kurze Probe machen! 

5. Die Fragen stehen auf Moderationskarten, um den Charakter der Show zu unterstreichen. 

6. Die Fragen 1 bis 8 werden alle in der vorgegebenen Reihenfolge gestellt. Der Interviewer/die 

Interviewerin kann an gegebenen Stellen jedoch Nachfragen stellen, z. B. wenn etwas unklar 

ist. Wenn das Kind eine Frage nicht versteht, formuliert der Interviewer/die Interviewerin 

diese Frage leicht um. Der Inhalt muss dabei gleich bleiben. 

7. Bei Frage 3 ist darauf zu achten, dass das Kind sein Experiment genau vorführt. Ggf. wird dies 

wiederholt. Außerdem ist darauf zu achten, dass das Kind genau und detailliert die 

Vorgehensweise erläutert. An dieser Stelle unbedingt nachhaken. Die Erklärung des Kindes 

sollte so sein, dass das Experiment von jemand anderem nach dieser Anleitung durchgeführt 

werden könnte (Kind aber nicht überfordern)! Das Kind soll seine Erklärungen dabei 

handelnd unterstützen. Der Interviewer/die Interviewerin fragt zwischendurch nach, z. B. 

Warum hast du erst wenig Sand in den Becher gefüllt und dann immer mehr? Falls das Kind 

Schwierigkeiten hat, seine Vorgehensweise so genau zu erläutern, übernimmt der 

Interviewer/die Interviewerin die Materialien und fragt das Kind: „Was soll ich jetzt tun?“ So 

ist es für das Kind leichter, es jemandem zu erklären. 

8. Der Interviewer/die Interviewerin hat die Möglichkeit, unklare Begriffe in den Antworten der 

Kinder aufzugreifen und suggestionsfrei nachzufragen. Dies gelingt durch neutrale 

Formulierungen wie „Was meinst du mit …?“ oder „Kannst du das noch genauer sagen?“. 
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9. Begrüßung: 

a. Hallo [Namen des Kindes deutlich sagen, damit wir auf der Kamera genau hören, 

welches Kind interviewt wird.]. Mein Name ist … und ich bin der Moderator/die 

Moderatorin dieser Show. Ich begrüße dich in unserer Experimentiershow und bin 

sehr gespannt auf das Experiment, das du mitgebracht hast. 

 

1. Was hast du uns heute für dein Experiment mitgebracht? 

a. [gemeint ist: Welches Material brauchst du für dein Experiment? Falls das Kind die 

Frage nicht versteht: Was brauchst du für dein Experiment?] 

b. Warum hast du diese Dinge für dein Experiment ausgewählt? 

2. Welche Frage hast du mit deinem Experiment untersucht? 

3. Baue dein Experiment auf und beschreibe dabei, was wichtig ist. 

a. [falls das Kind beim Aufbau nichts erläutert, nachfragen: Gibt es etwas, worauf du 

besonders achtest, wenn du dein Experiment aufbaust?] 

4. Mache mir dein Experiment vor und beschreibe, wie es funktioniert. 

a. [an dieser Stelle nachfragen: Was machst du? 

i. Warum bist du so vorgegangen?] 

b. [hier auf das Experiment des Kindes eingehen, z. B. Warum hast du erst wenig Sand 

in den Becher gefüllt und dann immer mehr?] 

c. [falls das Kind das Experiment nicht beschreiben kann:? Was soll ich tun, um dein 

Experiment durchzuführen?] 

d. [falls es zu lange dauert, weil das Kind z. B. alle Nägel noch zählen möchte: Wie war 

es, als du es ausprobiert hast? Wie viele Nägel hat der Magnet da gehalten?] 

5. Was hast du mit deinem Experiment herausgefunden? 

a. Woher weißt du das? 

b. [falls das Kind nicht von alleine auf die Verknüpfung mit der Frage kommt: Wenn du 

noch einmal an deine Frage vom Anfang denkst: Was hast du mit deinem 

Experiment herausgefunden?] 

6. Worauf muss ich achten, wenn ich dein Experiment ausprobieren möchte? 
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a. [ggf. nachhaken: Was ist besonders wichtig bei diesem Experiment, damit ich etwas 

herausfinden kann?] 

7. Ist dein Experiment fair? Warum? 

a. [falls das Kind die Frage nicht versteht: Was ist daran nicht fair? bzw. Was ist daran 

fair?] 

b. [falls das Kind sein Experiment als nicht fair bezeichnet:  Würdest du beim nächsten 

Mal etwas anders machen?] 

c. [falls das Kind sein Experiment als nicht fair bezeichnet und unter 7.b noch nicht 

beschrieben hat, was es anders machen würde: Was würdest du beim nächsten Mal 

anders machen?] 

8. Kannst du mir noch einmal ganz allgemein sagen, was ein faires Experiment ist? 

9. Verabschiedung 

a. Vielen Dank, dass du hier in der Show so toll mitgemacht hast und hier warst. Wir 

haben von dir sehr viel über dein Experiment erfahren. Nun bringe ich dich zurück 

zu den anderen Kindern. 

10. Der Interviewer/die Interviewerin bringt das Kind zurück in den Klassenraum. Sobald beide 

Kinder, denen die Experimentierkiste gehört, interviewt wurden, werden die Namen der 

Kinder auf dem Zettel in der Kiste abgehakt. So weiß jeder sofort, welche Kinder schon 

interviewt wurden und welche noch interviewt werden müssen. 

  

A.14 Leitfaden für das materialgestützte und videographierte Interview
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6 

 

Frage Beschreibung Ankerbeispiele Codierung 

1. Was hast du uns heute für dein 

Experiment mitgebracht? 

naive Vorstellung Die Materialien sind nur teilweise vorhanden 

und können nicht benannt werden. 

1 

Zwischenvorstellung Die Materialien sind größtenteils vorhanden 

und können benannt werden. 

2 

wissenschaftlich adäquate Vorstellung Sand, diesen Becher mit der Schraube und 

zwei Magneten. (Materialien sind vollständig 

vorhanden und können benannt werden) 

3 

a. Warum hast du diese Dinge 

ausgewählt? 

naive Vorstellung Ich habe mehrere Experimente gemacht und 

dann geguckt, welches am besten ist. 

Ich habe es bei anderen Kindern gesehen. 

Weil ich es so herausfinden kann. 

Ich habe einfach probiert. 

Ich wollte damit arbeiten. 

1 

Zwischenvorstellung Ich hatte verschiedene Ideen und habe alle 

ausprobiert. (Mischung aus Planen und 

Ausprobieren) 

2 

wissenschaftlich adäquate Vorstellung Ich habe erst überlegt, was ich machen 

möchte und mir dann die Materialien geholt. 

(strukturiertes Vorgehen wird deutlich) 

3 

2. Welche Frage hast du mit deinem 

Experiment untersucht? 

naive Vorstellung (Kind hat sich eine andere nicht zu dem 

Experiment passende Frage überlegt.) 

(Das Kind kann keine Verknüpfung zwischen 

der Frage und dem Experiment herstellen.) 

1 

Zwischenvorstellung Wie viele Muttern kann der Magnet halten? 

(Kind hat sich eine andere zum Experiment 

passende Frage überlegt, die aber nicht 

Inhalt des Unterrichts ist) 

(Das Kind ist in der Lage, die Frage zu 

benennen. Allerdings ist das Experiment 

2 
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nicht geeignet, um die Frage zu 

beantworten.) 

wissenschaftlich adäquate Vorstellung Welcher Magnet ist stärker? 

Kind ist in der Lage, die Frage mit seinem 

Experiment zu verknüpfen 

3 

3. Baue dein Experiment auf und 

beschreibe dabei, was wichtig ist. 

naive Vorstellung Das weiß ich jetzt nicht. (keine Antwort) 

Dass ich den Sand nicht umschütte. 

(Hervorhebung eines irrelevanten Kriteriums) 

1 

Zwischenvorstellung Fokus auf der fokalen Variable, andere 

Variablen werden auch verändert 

(kontrastiver Test) 

2 

wissenschaftlich adäquate Vorstellung Die Büroklammern müssen gleich tief im 

Sand sein. 

Dass man nicht direkt zu viel nimmt. Weil es 

sein kann, dass wenn man zu viel nimmt, 

beide es nicht mehr tragen können, obwohl 

einer es vorher noch getragen hätte. 

fokale Variable wird variiert, andere 

Variablen werden konstant gehalten 

(kontrolliertes Experiment) 

3 

4. Mache mir dein Experiment vor und 

beschreibe, wie es funktioniert. 

naive Vorstellung mehrere Variablen werden unsystematisch 

verändert (konfundiertes Experiment) 

(Experiment wird falsch/unsystematisch 

durchgeführt) 

1 

Zwischenvorstellung Fokus auf der fokalen Variable, andere 

Variablen werden nicht ausdrücklich erwähnt 

oder verändert (kontrastiver Test) 

2 

wissenschaftlich adäquate Vorstellung Das Experiment wird ganz systematisch 

durchgeführt. 

Man schüttet ein bisschen Sand in den 

3 
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Becher. Dann nimmt man einen Magneten 

und versucht, den Becher anzuheben. Dann 

nimmt man den kleinen und probiert es mit 

dem. Und dann macht man immer so weiter 

und probiert es weiter aus. 

fokale Variable wird variiert, andere 

Variablen werden bewusst konstant gehalten 

(kontrolliertes Experiment) 

5. Was hast du mit deinem Experiment 

herausgefunden? 

naive Vorstellung Dass die Magnete die gleiche Stärke habe. 

Nur der eine ist ein bisschen größer. 

(Ergebnis stimmt nicht mit dem Ergebnis des 

Experiments überein) 

Beide Magneten ziehen Eisen an. (Ergebnis 

hat keinen Bezug zu der Fragestellung des 

Unterrichts) 

Der große Magnet kann zehn Muttern halten. 

(Effektproduktion statt Hypothesentestung) 

1 

Zwischenvorstellung Der große Magnet kann zehn Muttern tragen 

und der kleine Magnet nur eine. (Ergebnis ist 

korrekt, aber der Rückschluss zur Frage fehlt 

oder wird erst nach Nachfragen gezogen) 

Der größere Magnet ist stärker. 

Der kleinere Magnet ist stärker. (Ergebnis 

wird genannt, aber nicht begründet) 

2 

wissenschaftlich adäquate Vorstellung Der größere Magnet ist stärker, weil er mehr 

Muttern tragen kann. 

Der kleinere Magnet ist stärker, weil der 

große diese bestimmte Sandmenge nicht 

hochheben kann und der andere wohl. 

Der kleinere Magnet ist stärker, weil er mehr 

3 
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Sand heben kann. (Ergebnis wird mit der 

Fragestellung des Unterrichts in 

Zusammenhang gebracht) 

a. Woher weißt du das? naive Vorstellung Der große Magnet kann zehn Muttern halten. 

(Begründung und Ergebnis werden nicht in 

einen Zusammenhang gebracht) 

(tautologische Begründung) 

1 

Zwischenvorstellung  2 

wissenschaftlich adäquate Vorstellung Weil es schwerer ist und der große Magnet 

das nicht mehr tragen kann. 

Der große Magnet ist stärker, weil der kleine 

Magnet gar keine Muttern halten kann und 

der große Magnet zwei. (Ergebnis wird mit 

der Fragestellung des Unterrichts in 

Zusammenhang gebracht und begründet) 

3 

b. Wenn du noch einmal an deine 

Frage vom Anfang denkst: Was 

hast du mit deinem 

Experiment herausgefunden? 

(Zusatzfrage) 

naive Vorstellung Weiß ich nicht. 

(Ergebnis wird nicht mit der Fragestellung in 

Zusammenhang gebracht) 

1 

Zwischenvorstellung (Ergebnis wird erst nach dieser Nachfrage mit 

der Fragestellung in Zusammenhang 

gebracht) 

2 

wissenschaftlich adäquate Vorstellung (Nachfrage an dieser Stelle nicht nötig) 3 

6. Worauf muss ich achten, wenn ich 

dein Experiment ausprobieren 

möchte? 

naive Vorstellung Keine Ahnung. 

Der Sand darf nicht neben dem Becher 

landen. (Herausstellung eines 

nebensächlichen Kriteriums) 

Du musst ausprobieren. 

1 

Zwischenvorstellung Du musst verschiedene Magneten nehmen. 

(Erwähnung der fokalen Variable, andere 

Bedingungen werden nicht berücksichtigt) 

2 
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wissenschaftlich adäquate Vorstellung Du musst zwei verschiedene Magneten 

nehmen, aber die gleichen Materialien bei 

beiden. (kontrolliertes Experiment wird 

beschrieben) 

Man muss es nach und nach machen, weil 

man sonst nicht weiß, wie viel der Magnet 

tragen kann. 

3 

7. Ist dein Experiment fair? Warum? naive Vorstellung Ja, weil es fair ist. 

Nein, weil es unfair ist. (tautologische 

Begründung) 

Ja, weil es zwei Stabmagneten sind. 

(Experiment wird als fair beurteilt, obwohl es 

nicht fair ist bzw. als nicht fair, obwohl es fair 

ist) 

Ja, weil ich die gleichen Magneten benutzt 

habe. (keine Vergleichsgruppe) 

1 

Zwischenvorstellung Ja, weil ich beide Magneten ausprobiert 

habe. (teilweise richtig, aber unspezifisch) 

Nein, weil ich nicht das gleiche Material 

genommen habe. (Hinweis auf die 

Konfundierung, aber ohne 

Verbesserungsvorschlag) 

Weil man so herausfinden kann, welcher 

Magnet stärker ist. Deswegen habe ich so ein 

Experiment ausgesucht. Da kann ich Sand 

hereinfüllen und sehen, wer stärker ist. 

(Erklärung sehr nah am Beispiel und nicht 

vollständig) 

2 

wissenschaftlich adäquate Vorstellung Ja, weil ich bei beiden Magneten das gleiche 

Material genommen habe. 

3 
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Nein, weil ich bei beiden Magneten das 

gleiche Material nehmen muss, also bei 

beiden Büroklammern. (Hinweis auf die 

Konfundierung mit Verbesserungsvorschlag) 

8. Kannst du mir noch einmal ganz 

allgemein sagen, was ein faires 

Experiment ist? 

naive Vorstellung Das bedeutet, dass man nicht schummeln 

darf. (Begriff fair wird ohne Kontext zum 

Experimentieren erläutert) 

keine Antwort, falsche Erklärung 

Wenn man sehen kann, welcher Magnet 

stärker ist. 

Wenn beide gleich stark sind. 

1 

Zwischenvorstellung (ein faires Experiment wird anhand des 

gezeigten Experiments erläutert, wodurch die 

Erläuterung beispielhaft bleibt) 

2 

wissenschaftlich adäquate Vorstellung Wenn man hier so eine Platte hat und da 

zwei Magneten sind. Dass sie auf der 

gleichen Höhe liegen und auch sonst alles 

gleich ist.  

Man muss darauf achten, dass es immer 

genau gleich viele sind. Es muss für beide 

Magneten gleich schwer sein. 

(Transfer auf ein anderes Experiment gelingt) 

3 
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MIT M)

Die Unterschiede zwischen den beiden Experimentalgruppen sind zum Vergleich in

den Beschreibungen rot markiert.
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3. Schuljahr            1. Sequenz: Wer ist stärker , ein kleiner oder ein großer Magnet?  
Unterrichtsverlauf 
 

1 

 

1. Sequenz: Wer ist stärker, ein kleiner oder ein großer Magnet? (EG I) 
 
Zeitrahmen: 90 Minuten 
 

Verlaufsplanung:   

Zeit/Sozial -/ 
Arbeitsform 

Lehr kraft  – Schülerinnen und Schüler  Material/  
Medien 

Stehhalbkreis 
5 Minuten 

Einstieg  
Die Lehrkraft zeigt zwei unterschiedlich große Magneten 
(Stehhalbkreis, um die Magneten gut sehen zu können). 
 
Impulse: 
LK: Was glaubst du: Welcher Magnet ist stärker? 
Warum denkst du das? 
 
Mögliche Reaktionen:  
• Der große Magnet kann mehr halten. 
• Der große kann mehr halten, weil der mehr Fläche 

hat. 
 
LK: Du glaubst, der größere Magnet ist stärker. Was 
glaubst du, wie viele von diesen Blättchen Papier kann 
er an der Tafel halten? 
 
LK: Und wie viele kann wohl der kleine halten? 
 
Die Lehrkraft nimmt die Anzahl, die die Kinder nennen 
an Blättchen Papier und versucht, diese mit dem 
jeweiligen Magneten an der Tafel zu befestigen. Die 
Vorschläge der Kinder werden nicht kommentiert, 
sondern angenommen und umgesetzt. Der kleinere 
Magnet hält dabei wesentlich mehr Blättchen Papier als 
der größere. (Der kleine hält ca. 25 und der große ca. 
3.) 
 
Gemeinsam mit den Kindern werden die Anzahlen der 
Blättchen Papier ermittelt. 

 
• kleiner 

eckiger 
Demo-
Stabmagnet 

• großer 
eckiger 
Demo-
Stabmagnet 

• 35 Blättchen 
Papier 

Sitzkreis 
20 Minuten  

Orientierung/Aufgaben stellung  
LK: Du wirst heute und in der nächsten Stunde 
verschiedene Magneten untersuchen und vergleichen, 
wie stark sie sind. Dabei gehst du in Schritten vor, wie 
das Forscherinnen und Forscher auch machen. Was ist 
der erste Schritt beim Forschen? (Kinder vermuten 
lassen; sie greifen dabei ggf. auf ihre Erfahrungen zum 
Forschen zurück.) 
 
LK: Zunächst werden Forscherinnen und Forscher eine 
Frage formulieren. (Die Lehrkraft heftet die Karte 
„Forscherfrage formulieren“ an die Tafel.) Wie könnte 
diese heißen? 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
• Karte 

„Forscher-
frage 

3. Schuljahr            1. Sequenz: Wer ist stärker , ein kleiner oder ein großer Magnet?  
Unterrichtsverlauf 
 

2 

 

 
Gemeinsam wird eine Forscherfrage formuliert und an 
die Tafel geschrieben, z. B.:  
Wer ist stärker, ein kleiner Magnet oder ein großer  
Magnet?  (oder: „Ist der größere Magnet auch der 
stärkere Magnet? Ist das immer so?“) 
 
LK: Was werden eine Forscherin oder ein Forscher als 
nächstes tun? (Überlegen, welche Antwort vermutet 
wird.) 
 
Die Lehrkraft heftet die Karte „Vermutung aufschreiben“ 
hinzu und fragt nach den nächsten Schritten. 
Entsprechend werden die Karten „Versuch planen“, 
„Versuch durchführen“, „beobachten“, „dokumentieren“ 
und „Frage beantworten“ untereinander ergänzt, sodass 
an der Tafel die Schritte des Forschens ablesbar sind. 
 
LK: Deine Aufgabe heute ist: 
 
Aufgabe 
• Notiere zunächst auf dem Arbeitsblatt die 

Forscherfrage und dazu deine Vermutung.  
• Führe mit einer Partnerin oder einem Partner zwei 

Versuche durch. 
- Sandbecher heben 
- Eisenmuttern heben 

(Je nach Erfahrungen der Kinder können die Versuche 
an dieser Stelle auch kurz für alle erläutert werden.) 
• Beobachte dabei genau. 
• Protokolliere die beiden Versuche auf dem 

Arbeitsblatt. 
• Beantworte die Forscherfrage. 

formulieren“ 
• Magneten 

(zum 
Befestigen) 

• Tafel 
 
 
 
 
 
 
• 6 Karten: 

- Vermutung 
aufschrei-
ben 

- Versuch 
planen 

- Versuch 
durchführen 

- beobachten 
- dokumen-

tieren 
- Frage 

beantwor-
ten 

• AB „Große 
und kleine 
Magneten“ 

Partnerarbeit 
30 Minuten 

Erarbeitung 
Die Kinder führen die beiden Versuche (Sandbecher 
heben, Eisenmuttern heben) in Partnerarbeit durch und 
dokumentieren beide Versuche auf dem Arbeitsblatt. 
 
Differenzierung 
Die Gestelle „Schwebende Büroklammer“ und 
„Fliegender Maikäfer“ werden den Kindern zur 
Verfügung gestellt, die bereits mit beiden Versuchen 
fertig sind. Die Kinder haben die Möglichkeit, damit 
weitere Magneten (auf Holzklotz montierten kleinen und 
großen Stabmagneten) auf ihre Stärke hin zu 
untersuchen.  
Ein Lineal hilft den Kindern, die Stärke des jeweiligen 
Magneten zu messen (mit dem Lineal kann der Abstand 
zwischen Büroklammer und Magneten gemessen 
werden, bei dem die Büroklammer gerade noch 
gehalten wird). 

 
• AB „Große 

und kleine 
Magneten“ 

• Material für 
Partnerarbeit 
(vgl. 
Auflistung 
unten) 

• 4 Versuchs-
karten 
„Sandbecher 
heben“ 

• 4 Versuchs-
karten 
„Eisenmutter
n heben“ 
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3. Schuljahr            1. Sequenz: Wer ist stärker , ein kleiner oder ein großer Magnet?  
Unterrichtsverlauf 
 

3 

 

Versuchskarten helfen den Kindern. • Gestell 
„Schweben-
de 
Büroklam-
mer“ 

• Gestell 
„Fliegender 
Maikäfer“ 

• Holzklotz mit 
großem 
Magneten 

• Holzklotz mit 
kleinem 
Magneten 

• 2 Versuchs-
karten: 
- „Welcher 

Magnet ist 
der 
stärkere?“ 
„Fliegender 
Maikäfer“ 

- „Welcher 
Magnet ist 
der 
stärkere?“ 
„Schwe-
bende 
Büroklam-
mer“ 

• kleiner 
eckiger 
Stabmagnet 

• großer 
eckiger 
Stabmagnet 

• 2 Lineale 
Sitzkreis 
35 Minuten 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Reflexion  1 
Die Kinder berichten von ihren Ergebnissen:  
• Beim Versuch „Sandbecher heben“ ist der kleinere 

Magnet der stärkere, denn er konnte mehr Sand 
tragen. 

• Beim Versuch „Eisenmuttern heben“ ist der größere 
Magnet der stärkere, denn wir konnten mehr Muttern 
auf die Schraube stecken. 

 
LK: Was hast du herausgefunden? 
 
LK: Was kann ich als Ergebnis von heute an die Tafel 
schreiben? (Ggf.: Was ist die Antwort auf unsere Frage, 

 
• ausgefüllte 

AB „Große 
und kleine 
Magneten“ 

 
 
 
 
 
 
 
 

3. Schuljahr            1. Sequenz: Wer ist stärker , ein kleiner oder ein großer Magnet?  
Unterrichtsverlauf 
 

4 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Einzelarbeit 

wenn wir an beide Versuche gemeinsam denken? 
 
Ein Ergebnis der Kinder wird an der Tafel festgehalten, 
z. B.: 
Es gibt auch kleine, starke und große, schwache 
Magneten. 
(oder: Es stimmt nicht immer, dass der größere 
Magnet auch der stärkere Magnet ist). 
 
(Die Lehrkraft kann den Kindern ggf. berichten, dass es 
vom Material und der Herstellung abhängt, wie stark die 
Magneten sind; vgl. Versuchsbeschreibung.) 
 
Reflexion 2 
LK: Welche weiteren Forscherfragen sind dir beim 
Ausprobieren eingefallen, denen du gerne noch 
nachgehen würdest? 
 
Kinder benennen mögliche weitere Fragen (z. B.: 
Welcher der im Unterricht verwendeten Magneten ist der 
stärkste?). 
 
LK: Forscherinnen und Forscher finden beim 
Experimentieren oft neue Fragen, die sie dann weiter 
untersuchen. Und deshalb kann man die Schritte des 
Forschens auch in einem Kreis anordnen. (Die Lehrkraft 
heftet die Karten an der Tafel so, dass die Karte „Frage 
beantworten“ neben der ersten Karte „Forscherfrage 
formulieren“ hängt. Über den Kreis heftet sie die Karte 
„Der Forscherkreislauf“.) 
 
LK: Zeichne mit Pfeilen ein, wo wir mit dem Forschen 
beginnen und wie es dann weitergeht. (Ein Kind 
zeichnet ein.) Wenn wir dann eine neue Frage 
untersuchen, die wir beim Forschen entdeckt haben, 
beginnt der Kreislauf unseres Forschens wieder von 
vorn. 
 
Auftrag für Einzelarbeit 

• Die Kinder überprüfen, ob ihre auf dem 
Arbeitsblatt stehende Antwort auf die Frage 
richtig formuliert ist. Ggf. wird die Antwort 
korrigiert bzw. ergänzt. Die Partnerinnen/Partner 
helfen sich gegenseitig. 

• Die Kinder bearbeiten das Arbeitsblatt „Der 
Forscherkreislauf“ in Einzelarbeit.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
• 8 Karten 

- Forscher-
frage 
formulieren 

- Vermutung 
aufschrei-
ben 

- Versuch 
planen 

- Versuch 
durchführen 

- beobachten 
- dokumen-

tieren 
- Frage 

beantwor-
ten 

- Der 
Forscher-
kreislauf 

• Magneten 
(zum 
Befestigen 
an der Tafel) 

• Tafel 
• ausgefüllte 

AB „Große 
und kleine 
Magneten“ 

• AB „Der 
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3. Schuljahr            1. Sequenz: Wer ist stärker , ein kleiner oder ein großer Magnet?  
Unterrichtsverlauf 
 

5 

 

Forscher-
kreislauf“ 

 
Kursiv geschriebene Materialien müssen selbst besorgt werden. Sie befinden sich nicht 
in den Kisten. 
 
Benötigtes Demonstrationsmaterial 
� Stückzahl Material 

 1 Kleiner eckiger Demo-Stabmagnet  

 1 Großer eckiger Demo-Stabmagnet 

 35 Blättchen Papier 

 Mehrere Magneten zum Befestigen der Karten an der Tafel 

 
Benötigtes Experimentiermaterial 

� Stückzahl Material 

1. Station „Sandbecher heben“ (viermal aufbauen): 

 4 Wiegebecher 

 4 Dosen mit Sand 

 4 Kleine runde Stabmagneten 

 4 Mittelgroße runde Stabmagneten 

 Evtl. 1 Waage  

2. Station „Eisenmuttern heben“ (viermal aufbauen):  

 4 Schrauben (8 mm x 80 mm) 

 4 Dosen mit je 10 Muttern 

 4 Kleine Scheibenmagneten 

 4 Große Scheibenmagneten 

Forschertisch (für die Differenzierung): 

 1 Gestell „Schwebende Büroklammer“ 

 1 Holzklotz mit großem Magneten (für „Schwebende Büroklammer“) 

 1 Holzklotz mit kleinem Magneten (für „Schwebende Büroklammer“) 

 1 Gestell „Fliegender Maikäfer“ 

 1 Kleiner eckiger Stabmagnet (für „Fliegender Maikäfer“) 

 1 Großer eckiger Stabmagnet (für „Fliegender Maikäfer“) 

3. Schuljahr            1. Sequenz: Wer ist stärker , ein kleiner oder ein großer Magnet?  
Unterrichtsverlauf 
 

6 

 

 2 Lineale 

 
Weitere Materialien 

� Stückzahl Material 

 Je 1 
Karte: „Forscherfrage formulieren“, „Vermutung aufschreiben“, 
„Versuch planen“, „Versuch durchführen“, „beobachten“, 
„dokumentieren“, „Frage beantworten“, „Der Forscherkreislauf“ 

 
Schüleran-

zahl 
AB „Große und kleine Magneten“ 

 4 Versuchskarten „Versuch 1: Sandbecher heben“ 

 4 Versuchskarten „Versuch 2: Eisenmuttern heben“ 

 
Schüleran-

zahl 
AB „Der Forscherkreislauf“ 

 1 Versuchskarte „Versuch 3: Welcher Magnet ist der stärkere? 
Fliegender Maikäfer“ 

 1 
Versuchskarte „Versuch 4: Welcher Magnet ist der stärkere? 
Schwebende Büroklammer“ 
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3. Schuljahr                 2. Sequenz: Ein faires  Experiment (EG I)  
Unterrichtsverlauf 
 

1 

 

2. Sequenz: Ein faires Experiment (EG I) 
 
Zeitrahmen: 90 Minuten 
 

Verlaufsplanung:   

Zeit/Sozial-/ 
Arbeitsform 

Lehrkraft – Schülerinnen und Schüler Material/ 
Medien 

Sitzkreis 
5 Minuten  

Einstieg  
Die Lehrkraft zeigt zwei unterschiedlich starke und 
unterschiedlich große Magneten (als 
Erinnerungshilfe). 
 
LK: In der letzten Stunde hast du bereits versucht, 
mit dem Material unserer Forscherfrage 
nachzugehen. Was hast du dabei herausgefunden? 
(Das Ergebnis der letzten Stunde wird wiederholt, z. 
B.: Die Stärke der Magneten hängt nicht von deren 
Größe ab. Es gibt auch kleine Magneten, die stärker 
sind als große.) 
 
LK: Wie du in der letzten Stunde gesehen hast, 
gehört, wenn man eine Forscherfrage beantworten 
will, dazu, dass man ein Experiment macht. 

 
• kleiner eckiger 

Demo-
Stabmagnet 

• großer eckiger 
Demo-
Stabmagnet 

Sitzkreis  
30 Minuten 

Orientierung/Aufgabenstellung  
LK: Bevor ihr aber euer eigenes Experiment 
erfindet, muss ich dir noch sagen, was du unbedingt 
bei einem Experiment beachten solltest. Wenn du 
das weißt, kannst du dir selbst Experimente 
ausdenken. Dazu hast du später noch Gelegenheit.  
 
Ich zeige dir jetzt eine weitere Möglichkeit, wie wir 
zwei Magneten auf ihre Stärke hin vergleichen 
können. Pass genau auf, ob ich eine gute 
Forscherin/ein guter Forscher bin. 
 
Die Lehrkraft klebt die zwei Magneten auf eine 
laminierte Unterlage, auf der sie zuvor eine Linie 
eingezeichnet hat.  
 
Die Kinder äußern ihre Vermutung. 
 
LK: Nun werde ich gleich mit einem Lineal die zwei 
Unterlegscheiben zu den beiden Magneten 
schieben. Welche Unterlegscheibe wird dann wohl 
als erste vom Magneten angezogen werden? (Die 
Scheibe gegenüber dem stärkeren Magneten wird 
zuerst angezogen. Seine Wirkung ist größer und 
reicht weiter.) 
 
Die Kinder äußern ihre Vermutung. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

• kleiner runder 
Stabmagnet 

• mittelgroßer 
runder 
Stabmagnet 

• laminierte 
Unterlage mit 
zuvor 
eingezeich-
neter Linie 

• Klebestreifen 
• 2 große 

Unter-
legscheiben 
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Die Lehrkraft schiebt mit einem Lineal die gleich 
großen Unterlegscheiben zu den Magneten. Dabei 
hält sie das Lineal absichtlich schief, so dass nicht 
der „richtige“ Magnet gewinnt. (Es gewinnt der 
größere Magnet.) Falls die Kinder nicht reagieren, 
schiebt sie die Unterlegscheiben nochmals zu den 
Magneten, hält jedoch das Lineal in der anderen 
Richtung schräg. 
 

 
 
Mögliche Reaktion der Kinder: 

• Das eine Ende vom Lineal war näher am 
Magnet, das Lineal war schief. 

• Der Versuch ist so unfair.  
• Du musst das Lineal gerade halten, sonst sind 

die Scheiben nicht gleich weg von den 
Magneten. Dann weiß man nicht, welcher 
Magnet der stärkere ist.  

 
LK: Wie können wir das Experiment „gerechter“ 
machen?  
 
Mögliche Vorschläge: 

- Das Lineal muss man gerade halten. 
- Wir könnten Linien ziehen, damit das Lineal 

immer gerade ist, dann sind die Scheiben 
immer gleich weit weg von den Magneten. 

 
LK: Das Experiment ist fair, wenn die Eisenscheiben 
so geschoben werden, dass sie immer genau gleich 
weit von den Magneten entfernt sind. Das ist wie bei 
einem Wettkampf im Sport. Da ist es wichtig, dass 
der Wettkampf für alle fair ist. (Den Begriff „fair“ und 
„Fairness“ mit Beispielen aus dem Sport erläutern.)  
 
Die Lehrkraft legt die Fairness-Karte 1 in den 
Sitzkreis: „Die beiden Scheiben müssen den 
gleichen Abstand zu den Magneten haben.“ 
 
Nun nimmt die Lehrkraft zwei deutlich 
unterschiedlich große Unterlegscheiben und legt sie 
vor das Lineal. 
 

 
• Lineal 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
• Fairness-

Karte 1 
 
 
 
• kleine 

Unterleg-
scheibe 

• große 
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3. Schuljahr                 2. Sequenz: Ein faires  Experiment (EG I)  
Unterrichtsverlauf 
 

3 

 

 
 

Mögliche Reaktionen: 
• Die kann man aber nicht gleich schieben.  
• Die größere Scheibe geht eher an den 

Magneten, weil der Rand näher ist. 
• Die kleinere Scheibe ist leichter, deshalb kann 

der Magnet sie früher anziehen. 
 
Gemeinsam wird die nächste Bedingung für 
Fairness erarbeitet (Fairness-Karte 2: „Die beiden 
Scheiben müssen gleich groß und gleich schwer 
sein.“). 

 
Die Lehrkraft setzt nun die eine Scheibe nicht direkt 
gegenüber des einen Magneten vor das Lineal, 
sondern verschiebt sie seitlich, während die andere 
Scheibe in direkter Linie vor dem anderen Magneten 
liegt.  
 

 
 
Mögliche Reaktionen: 

• Die eine Scheibe ist nicht direkt vor dem 
Magneten, die andere wohl. Das ist 
ungerecht. 

• Der eine Magnet kann deshalb besser 
anziehen als der andere.  

 
Die nächste Bedingung wird gemeinsam erarbeitet 
und die Fairness-Karte 3 („Die Scheiben müssen 
beide direkt vor den Magneten liegen.“) wird 
hingelegt.  
Die Lehrkraft fragt, ob das Experiment immer noch 
fair ist, wenn die eine Scheibe rot, die andere 
Scheibe blau lackiert würde (nur das, was das 
Ergebnis beeinflussen könnte, muss konstant 

Unterleg-
scheibe (von 
oben) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

• Fairness-
Karte 2 
 

 
• 2 große 

Unterleg-
scheiben 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
• Fairness-

Karte 3  
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gehalten werden). 
 
LK: Wenn du herausfinden willst, welcher Magnet 
stärker ist, müssen die Bedingungen für beide 
Magneten genau gleich,  also „fair“ – sein. Alles 
muss gleich sein, nur das, was wir untersuchen 
wollen – hier die beiden Magneten –darf 
unterschiedlich sein. Dann kann ich sagen: Das ist 
ein faires Experiment (Begriff „faires Experiment“ an 
die Tafel heften). 
 
LK: Eine junge Forscherin hat sich dieses 
Experiment ausgedacht.  
 
Die Lehrkraft zeigt das Schiebebrett und klebt die 
beiden Magneten so auf der Markierung fest, dass 
sie mit einem Pol genau auf der Linie liegen.  
 
LK: Die Forscherin behauptet: So kann ich ein faires 
Experiment durchführen. Beobachte genau und 
überlege, ob sie Recht hat.  
 
Die Lehrkraft führt den „Schiebebrettversuch“ vor.  
 

 
 
Die Kinder begründen:  
• Die Scheiben sind immer gleich weit von den 

Magneten entfernt.  
• Durch die Einbuchtung im Schiebebrett können 

die Scheiben nicht verrutschen – sie liegen 
immer genau vor den Magneten.  

• Es liegen zwei gleiche Scheiben da.  
 
LK: Deine Aufgabe heute ist: 
 
Aufgabe 
• Sucht euch zu zweit zwei Magneten aus, die ihr 

vergleichen wollt.  
• Was vermutet ihr? Welcher Magnet ist stärker? 

Tauscht eure Vermutungen aus. 

 
 
 
 
 
 
 
 
• Begriffskarte 

„faires 
Experiment“ 

• Tafel 
• Magneten 

(zum 
Befestigen) 

• Schiebebrett 
• Klebestreifen 
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3. Schuljahr                 2. Sequenz: Ein faires  Experiment (EG I)  
Unterrichtsverlauf 
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• Denkt euch mit dem Material gemeinsam ein 
neues faires Experiment aus. Überlegt dabei im 
Kopf, wie ihr vorgehen möchtet, bevor ihr 
ausprobiert. Dabei dürft ihr das Material 
anfassen, aber noch nicht bauen. 

• Haltet euren Plan auf dem Arbeitsblatt fest. 
• Führt euer Experiment durch. 
• Notiert oder zeichnet euer faires Experiment auf 

dem Arbeitsblatt. Beschreibt genau, was an 
eurem Experiment fair ist. 

• Beendet den Satz auf dem Arbeitsblatt: Unser 
Experiment ist fair, weil …. 

• Achtet besonders darauf, dass beide Kinder in 
der Partnerarbeit ihre Ideen einbringen können. 

 
 
 
 
 
• AB „Wir 

planen ein 
faires 
Experiment“ 

• AB „Ein faires 
Experiment“ 

 

Partnerarbeit 
30 Minuten 
 

Erarbeitung  
Auf einem Materialtisch stehen die Materialien 
bereit.  
 
In Partnerarbeit planen die Kinder ein faires 
Experiment und halten ihre Planung auf einem 
Arbeitsblatt fest. Anschließend realisieren sie das 
geplante Experiment und überprüfen, ob es fair ist. 
Ggf. optimieren sie ihr Experiment. Sie 
dokumentieren die Durchführung und schreiben auf, 
warum dieses Experiment fair ist bzw. warum es 
anders geplant werden muss (ggf. entwickeln sie ein 
neues Experiment). 
 
Differenzierung 
Kinder, die keine Idee für ein eigenes Experiment 
haben, wählen ein Experiment aus Sequenz 1 und 
zeigen auf, warum die Bedingungen fair sind. 

 
• Versuchs-

materialien 
(vgl. Auflistung 
unten) 

• 8 Versuchs-
karten 
„Welcher 
Magnet ist der 
stärkere?“ 

• 2 Versuchs-
karten 
„Sandbecher 
heben“ 

• 2 Versuchs-
karten 
„Eisenmuttern 
heben“ 

• AB „Wir 
planen ein 
faires 
Experiment“ 

• AB „Ein faires 
Experiment“  

Frontal 
10 Minuten 

Anleitung zum Aufräumen  
LK: Deine Aufgabe ist es nun, dein Experiment in 
einer richtigen Experimentiershow vor der Kamera 
vorzustellen. Lege das Material für dein Experiment 
in eine Kiste und beschrifte sie mit deinem Namen, 
damit du dein Experiment dann auch wieder findest. 
Du musst keine Angst vor der Kamera haben. Du 
bist auch nicht alleine. Wie es in einer richtigen 
Show ist, ist da auch eine Moderatorin oder ein 
Moderator. Die helfen dir beim Vorstellen und 
interviewen dich, wie das auch bei echten 
Forscherinnen und Forschern ist. Und ich bin schon 
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auf das Video nachher gespannt und ihr bestimmt 
auch. 
 
Aufgabe 
• Suche dir von euren Experimenten dein 

Lieblingsexperiment aus.  
• Nimm die Materialien dafür und packe sie in eine 

Kiste. 
• Lege deine ausgefüllten Arbeitsblätter mit in die 

Kiste. 
• Lege einen Zettel mit deinem Namen hinein. 
• Bringe deine fertige Kiste zu mir nach vorne. 

Partnerarbeit 
15 Minuten 

Aufräumen  
Die Kinder packen ihre Experimentiermaterialien in 
eine Kiste, legen die ausgefüllten Arbeitsblätter dazu 
und stellen ihre mit Namen beschriftete Kiste nach 
vorne zur Lehrkraft. Jedes Kind packt seine eigene 
Kiste. Die Lehrkraft kann den Kindern helfen. 

 
• Experimente 

der Kinder 
• 15 Kisten für 

die 
Experimente 

• 15 Zettel zum 
Beschriften 
der Kisten 

• ausgefüllte AB 
der Kinder 
„Wir planen 
ein faires 
Experiment“ 
und „Ein faires 
Experiment“ 

 
Kursiv geschriebene Materialien müssen selbst besorgt werden. Sie befinden sich nicht 
in den Kisten. 
 
Benötigtes Demonstrationsmaterial 
� Stückzahl Material 

 1 Kleiner eckiger Demo-Stabmagnet  

 1 Großer eckiger Demo-Stabmagnet 

 1 Laminierte Unterlage mit Strich 

  Klebestreifen 

 1 Kleiner runder Stabmagnet 

 1 Großer runder Stabmagnet 

 2 Große Unterlegscheiben 

 1 Kleine Unterlegscheibe 

 3 Fairness-Karten 
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 1 Begriffskarte „faires Experiment“ 

 1 Schiebebrett 

Benötigtes Experimentiermaterial 

� Stückzahl Material 

 1 Dose mit kleinen Nägeln* 

 8 Dosen mit Sand 

 8 Dosen mit je 10 Muttern 

 8 Schrauben (8 mm x 80 mm) 

 1 Dose mit Büroklammern* 

 7 Lineale  

 7 Laminierte Unterlagen mit non-permanenten Folienstiften 

 1 Federwaage 

 1 Säckchen mit 20 Murmeln 

 8 Wiegebecher 

 8 Kleine runde Stabmagneten 

 8 Mittelgroße runde Stabmagneten (aus Box 1a und Box 3a) 

 16 Ringmagneten* 

 8 Große Scheibenmagneten (aus Box 1a und Box 3a) 

 8 Kleine Scheibenmagneten 

 32 Kleine eckige Stabmagneten* 

 1 Waage  

 10 Legoautos 

 10 Gummibänder 

 3 Deckel in unterschiedlichen Größen  

  Klebestreifen 

 
Weitere Materialien 

� Stückzahl Material 

 
Schüleran-

zahl 
AB „Wir planen ein faires Experiment“ 

 
Schüleran-

zahl AB „Ein faires Experiment“ 

3. Schuljahr                 2. Sequenz: Ein faires  Experiment (EG I)  
Unterrichtsverlauf 
 

8 

 

 2 Versuchskarten „Versuch 1: Sandbecher heben“ 

 2 Versuchskarten „Versuch 2: Eisenmuttern heben“ 

 8 Versuchskarten „Welcher Magnet ist der stärkere?“ 

 15 Zettel zum Beschriften der Kisten 

 15 Kisten für die Experimente 
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3. Schuljahr         3. Sequenz: Ein faires Experim ent – Reflexion (EG I)  
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3. Sequenz: Ein faires Experiment – Reflexion (EG I ) 
 
Zeitrahmen: 45 Minuten 
 
Verlaufsplanung:   

Zeit/Sozial -/ 
Arbeitsform 

Lehrkraft – Schülerinnen und Schüler  Material/  
Medien 

Sitzkreis 
5 Minuten  

Einstieg 
LK: In den letzten Stunden hast du viel über 
Magnetismus herausgefunden und du bist jetzt 
richtige Experimentierexpertin und -experte.  

 

Sitzkreis  
5 Minuten 

Orientierung/Aufgabenstellung  
LK: Deine Aufgabe ist es nun, zusammen mit deiner 
Partnerin oder deinem Partner noch einmal das 
Experiment, das ihr entwickelt und in der Show 
präsentiert habt, den anderen Kindern zu zeigen. Ihr 
habt jetzt 15 Minuten Zeit, das Material für euer 
Experiment zu holen und das Experiment schon 
einmal an eurem Tisch aufzubauen und zu üben. 
Danach gehen wir dann von Tisch zu Tisch und 
schauen uns eure Experimente an. Wenn ihr 
verschiedene Experimente in der Show präsentiert 
habt, dürft ihr jeder euer Experiment zeigen. Wenn 
du dein Experiment präsentierst, achte darauf, dass 
du diese Fragen beantwortest: 

 Wie bist du vorgegangen? 
 Was hast du herausgefunden? 
 Warum ist dein Experiment fair? 

 
Die Lehrkraft heftet die drei Fragen als Orientierung 
an die Tafel. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
• 3 Fragekarten 
• Magneten zum 

Befestigen 
Partnerarbeit 
15 Minuten 
 

Erarbeitung 
Die Kinder holen die Kisten für ihre Experimente, 
bauen sie auf und führen sie noch einmal durch. 

 
• Experimen-

tierkisten der 
Kinder 

Rundgang 
20 Minuten 

 

Reflexion  
Die Kinder stellen ihr Experiment in einem 
Rundgang vor. Dabei wird das Experiment von den 
Mitschülerinnen und Mitschülern auf seine Fairness 
hin beurteilt. Die Lehrkraft moderiert, in dem sie die 
Kinder daran erinnert, die Fragen zu beantworten. 
Ggf. werden die Bedingungen des Experiments so 
verbessert, dass das Experiment fair ist. Jede Kiste 
bekommt einen „Toller Forscher“-Aufkleber und ist 
somit vom TÜV, also den Experimentier-Expertinnen 
und -Experten geprüft. 

 
• Experimente 

der Kinder 
• „Toller 

Forscher“-
Aufkleber 

 
Kursiv geschriebene Materialien müssen selbst besorgt werden. Sie befinden sich nicht 
in den Kisten. 
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Benötigtes Experimentiermaterial 

� Stückzahl Material 

 15 Experimentierkisten der Kinder 

 15 „Toller Forscher“-Aufkleber 

 3 Magneten zum Befestigen an der Tafel 

 3 Fragekarten („Wie bist du vorgegangen?“, „Was hast du 
herausgefunden?“ und „Warum ist dein Experiment fair?“) 
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A.17 Unterrichtseinheit in der Experimentalgruppe II (EG II OHNE M)

A.17 Unterrichtseinheit in der Experimentalgruppe II (EG II

OHNE M)

Die Unterschiede zwischen den beiden Experimentalgruppen sind zum Vergleich in

den Beschreibungen rot markiert.
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3. Schuljahr            1. Sequenz: Wer ist stärker , ein kleiner oder ein großer Magnet?  
Unterrichtsverlauf 
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1. Sequenz: Wer ist stärker, ein kleiner oder ein großer Magnet? 
(EG II) 
 
Zeitrahmen: 90 Minuten 
 

Verlaufsplanung:   

Zeit/Sozial-/ 
Arbeitsform 

Lehrkraft – Schülerinnen und Schüler Material/ 
Medien 

Stehhalbkreis 
5 Minuten 

Einstieg  
Die Lehrkraft zeigt zwei unterschiedlich große Magneten 
(Stehhalbkreis, um die Magneten gut sehen zu können). 
 
Impulse: 
LK: Was glaubst du: Welcher Magnet ist stärker? 
Warum denkst du das? 
 
Mögliche Reaktionen:  
• Der große Magnet kann mehr halten. 
• Der große kann mehr halten, weil der mehr Fläche 

hat. 
 
LK: Du glaubst, der größere Magnet ist stärker. Was 
glaubst du, wie viele von diesen Blättchen Papier kann 
er an der Tafel halten? 
 
LK: Und wie viele kann wohl der Kleine halten? 
 
Die Lehrkraft nimmt die Anzahl, die die Kinder nennen 
an Blättchen Papier und versucht, diese mit dem 
jeweiligen Magneten an der Tafel zu befestigen. Die 
Vorschläge der Kinder werden nicht kommentiert, 
sondern angenommen und umgesetzt. Der kleinere 
Magnet hält dabei wesentlich mehr Blättchen Papier als 
der größere. (Der kleine hält ca. 25 und der große ca. 
3.) 
 
Gemeinsam mit den Kindern werden die Anzahlen der 
Blättchen Papier ermittelt. 

 
• kleiner 

eckiger 
Demo-
Stabmagnet 

• großer 
eckiger 
Demo-
Stabmagnet 

• 35 Blättchen 
Papier 

Sitzkreis 
20 Minuten  

Orientierung/Aufgabe nstellung  
LK: Du wirst heute und in der nächsten Stunde 
verschiedene Magneten untersuchen und vergleichen, 
wie stark sie sind. Dabei gehst du in Schritten vor, wie 
das Forscherinnen und Forscher auch machen. Was ist 
der erste Schritt beim Forschen? (Kinder vermuten 
lassen; sie greifen dabei ggf. auf ihre Erfahrungen zum 
Forschen zurück.) 
 
LK: Zunächst werden Forscherinnen und Forscher eine 
Frage formulieren. (Die Lehrkraft heftet die Karte 
„Forscherfrage formulieren“ an die Tafel.) Wie könnte 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
• Karte 
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diese heißen? 
 
Gemeinsam wird eine Forscherfrage formuliert und an 
die Tafel geschrieben, z. B.:  
Wer ist stärker, ein kleiner Magnet oder ein großer  
Magnet?  (oder: „Ist der größere Magnet auch der 
stärkere Magnet? Ist das immer so?“) 
 
LK: Was werden eine Forscherin oder ein Forscher als 
nächstes tun? (Überlegen, welche Antwort vermutet 
wird.) 
 
Die Lehrkraft heftet die Karte „Vermutung aufschreiben“ 
hinzu und fragt nach den nächsten Schritten. 
Entsprechend werden die Karten „Versuch planen“, 
„Versuch durchführen“, „beobachten“, „dokumentieren“ 
und „Frage beantworten“ untereinander ergänzt, sodass 
an der Tafel die Schritte des Forschens ablesbar sind. 
 
LK: Deine Aufgabe heute ist: 
 
Aufgabe 
• Du siehst hier auf unserem Forschertisch ganz viele 

Materialien. (Die Lehrkraft geht die Materialien mit 
den Kindern kurz durch, damit die Kinder sich 
orientieren können.) 

• Überlege gemeinsam mit einer Partnerin oder einem 
Partner, welche Materialien ihr benutzen könnt, um 
unserer Forscherfrage nachzugehen. 

• Sprecht euch dabei ab. 
• Probiert dann eure Ideen nacheinander aus. 
• Beobachtet dabei genau.  
• Immer, wenn ihr eine Idee ausprobiert habt, bringt ihr 

das Material zurück. Erst dann probiert ihr eure 
nächste Idee aus. 

• Wenn ihr gar keine Idee habt, könnt ihr zu mir 
kommen und euch eine solche Spion-Karte (zeigen) 
abholen. Als Spion dürft ihr bei den anderen Kindern 
gucken, was sie machen. Dabei müsst ihr aber ganz 
leise sein und dürft die anderen Kinder nicht stören. 

„Forscher-
frage 
formulieren“ 

• Magneten 
(zum 
Befestigen) 

• Tafel 
 
 
 
 
 
 
 
 
• 6 Karten: 

- Vermutung 
aufschrei-
ben 

- Versuch 
planen 

- Versuch 
durchführen 

- beobachten 
- dokumen-

tieren 
- Frage 

beantwor-
ten 

• Material für 
Partnerarbeit 
(vgl. 
Auflistung 
unten) 

 
 
 
• Spion-Karte 
 

Partnerarbeit 
30 Minuten 

Erarbeitung  
Die Kinder gehen in Partnerarbeit explorierend mit den 
Materialien um. Sie versuchen, mit Hilfe von Materialien 
die Frage zu beantworten. Dabei lernen sie die 
Materialien durch Ausprobieren kennen. Es kann sein, 
dass daraus bereits ein Experimentieren erwächst. 
Wichtig ist, dass Kinder nicht mit Versuchsanleitungen 
konfrontiert werden, sondern sich selbst Wege 
überlegen, wie sie ihre Fragestellung bearbeiten 
können.  
 

 
• Material für 

Partnerarbeit 
(vgl. 
Auflistung 
unten) 
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3. Schuljahr            1. Sequenz: Wer ist stärker , ein kleiner oder ein großer Magnet?  
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Die Lehrkraft fungiert als Beobachter und hält sich in 
dieser Phase zurück. Sie stellt keine didaktischen oder 
rhetorischen Fragen. Die Kinder haben den Freiraum, 
ihren eigenen Ideen nachzugehen. Die Lehrkraft geht in 
dieser Phase herum und fragt die Kinder, was sie 
gerade tun oder was für einer Idee sie nachgehen, 
entwickelt diese aber nicht mit ihnen weiter.  
 
Differenzierung 
Die Kinder, die gar keine Ideen haben, können sich bei 
der Lehrkraft eine Spion-Karte abholen (insgesamt gibt 
es vier Stück). Kinder, die eine Spion-Karte haben, 
dürfen bei anderen Kindern die Ideen einsehen, 
Einzelinformationen und -ergebnisse mitbringen, die die 
eigene Gruppe in ihrer Arbeit voranbringt. Der Spion 
muss die Ruhe bewahren, gezielt und überlegt 
vorgehen. Die Lehrkraft gibt an, zu welchem Zeitpunkt 
und wie lange der Spion aktiv wird. 
Die Kinder, die bereits eine Idee durchgeführt haben, 
werden dazu ermutigt, sich weiter mit den Materialien zu 
beschäftigen. Möglicher Impuls: 
LK: Habt ihr noch eine andere Idee? 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
• 4 Spion-

Karten 

Sitzkreis 
35 Minuten 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Reflexion 1  
Die Kinder stellen ihre bisherigen Ideen materialgestützt 
vor. Die anderen Kinder nehmen darauf Bezug und 
stellen Nachfragen (Meldekette). Die Ideen werden 
durch die anderen Kinder auf den Prüfstand gestellt. 
Dies wird aber nicht von der Lehrkraft angeleitet (wenn 
nur in Bezug auf die Methode der Meldekette) oder 
kommentiert. 
 
In diesem Gespräch sollen die Kinder die Vorschläge 
der anderen Kinder kommentieren, werden aber nicht 
dazu angeleitet, sie zu optimieren. Es geht nur um einen 
Austausch. 
 
LK: Was hast du herausgefunden? 
 
LK: Was kann ich als Ergebnis von heute an die Tafel 
schreiben? 
 
Ein Ergebnis der Kinder wird an der Tafel festgehalten, 
z. B.: 
Es liegt nicht an der Größe. 
Es gibt auch kleine, starke und große, schwache 
Magneten. 
 
(Die Lehrkraft kann den Kindern ggf. berichten, dass es 
vom Material und der Herstellung abhängt, wie stark die 
Magneten sind; vgl. Versuchsbeschreibung aus EG I.) 
 

 
• ausgewählte 

Materialien 
der Kinder 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
• Tafel 
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Einzelarbeit 

Reflexion 2 
LK: Welche weiteren Forscherfragen sind dir beim 
Ausprobieren eingefallen, denen du gerne noch 
nachgehen würdest? 
 
Kinder benennen mögliche weitere Fragen (z. B.: 
Welcher der im Unterricht verwendeten Magneten ist der 
stärkste?). 
 
LK: Forscherinnen und Forscher finden beim 
Experimentieren oft neue Fragen, die sie dann weiter 
untersuchen. Und deshalb kann man die Schritte des 
Forschens auch in einem Kreis anordnen. (Die Lehrkraft 
heftet die Karten an der Tafel so, dass die Karte „Frage 
beantworten“ neben der ersten Karte „Forscherfrage 
formulieren“ hängt. Über den Kreis heftet sie die Karte 
„Der Forscherkreislauf“.) 
 
LK: Zeichne mit Pfeilen ein, wo wir mit dem Forschen 
beginnen und wie es dann weitergeht. (Ein Kind 
zeichnen ein.) Wenn wir dann eine neue Frage 
untersuchen, die wir beim Forschen entdeckt haben, 
beginnt der Kreislauf unseres Forschens wieder von 
vorn. 
 
Auftrag für Einzelarbeit 

• Die Kinder bearbeiten das Arbeitsblatt „Der 
Forscherkreislauf“ in Einzelarbeit.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
• 8 Karten 

- Forscher-
frage 
formulieren 

- Vermutung 
aufschrei-
ben 

- Versuch 
planen 

- Versuch 
durchführen 

- beobachten 
- dokumen-

tieren 
- Frage 

beantwor-
ten 

- Der 
Forscher-
kreislauf 

• Tafel 
• AB „Der 

Forscher-
kreislauf“ 
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3. Schuljahr            1. Sequenz: Wer ist stärker , ein kleiner oder ein großer Magnet?  
Unterrichtsverlauf 
 

5 

 

Kursiv geschriebene Materialien müssen selbst besorgt werden. Sie befinden sich nicht 
in den Kisten. 
Die mit einem * versehenen Materialien befinden sich in den Kisten für das 1./2. 
Schuljahr. 
 
Benötigtes Demonstrationsmaterial 
� Stückzahl Material 

 1 Kleiner eckiger Demo-Stabmagnet  

 1 Großer eckiger Demo-Stabmagnet 

 35 Blättchen Papier 

 Mehrere Magneten zum Befestigen der Karten an der Tafel 

 
Benötigtes Experimentiermaterial 

� Stückzahl Material 

 1 Dose mit kleinen Nägeln* 

 8 Dosen mit Sand 

 8 Dosen mit je 10 Muttern 

 8 Schrauben (8 mm x 80 mm) 

 1 Dose mit Büroklammern* 

 7 Lineale  

 7 Laminierte Unterlagen mit non-permanenten Folienstiften 

 1 Federwaage 

 1 Säckchen mit 20 Murmeln 

 8 Wiegebecher 

 8 Kleine runde Stabmagneten 

 8 Mittelgroße runde Stabmagneten (aus Box 1a und Box 3a) 

 16 Ringmagneten* 

 8 Große Scheibenmagneten (aus Box 1a und Box 3a) 

 8 Kleine Scheibenmagneten 

 32 Kleine eckige Stabmagneten* 

 1 Waage  

 10 Legoautos 

 10 Gummibänder 

3. Schuljahr            1. Sequenz: Wer ist stärker , ein kleiner oder ein großer Magnet?  
Unterrichtsverlauf 
 

6 

 

 3 Deckel in unterschiedlichen Größen  

  Klebestreifen 

 
Weitere Materialien 

� Stückzahl Material 

 Je 1 
Karte: „Forscherfrage formulieren“, „Vermutung aufschreiben“, 
„Versuch planen“, „Versuch durchführen“, „beobachten“, 
„dokumentieren“, „Frage beantworten“, „Der Forscherkreislauf“ 

 4 Spion-Karten 

 
Schüleran-

zahl AB „Der Forscherkreislauf“ 
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3. Schuljahr                2. Sequenz: Ein faires Experiment (EG II)  
Unterrichtsverlauf 
 

1 

 

2. Sequenz: Ein faires Experiment (EG II) 
 
Zeitrahmen: 90 Minuten 
 

Verlaufsplanung:   

Zeit/Sozial-/ 
Arbeitsform 

Lehrkraft – Schülerinnen und Schüler Material/ 
Medien 

Sitzkreis 
5 Minuten  

Einstieg  
Die Lehrkraft zeigt zwei unterschiedlich starke und 
unterschiedlich große Magneten (als 
Erinnerungshilfe). 
 
LK: In der letzten Stunde hast du bereits versucht, 
mit dem Material unserer Forscherfrage 
nachzugehen. Was hast du dabei herausgefunden? 
(Das Ergebnis der letzten Stunde wird wiederholt, z. 
B.: Die Stärke der Magneten hängt nicht von deren 
Größe ab. Es gibt auch kleine Magneten, die stärker 
sind als große.) 
 
LK: Wie du in der letzten Stunde gesehen hast, 
gehört, wenn man eine Forscherfrage beantworten 
will, dazu, dass man ein Experiment macht. 

 
• kleiner eckiger 

Demo-
Stabmagnet 

• großer eckiger 
Demo-
Stabmagnet 

Sitzkreis  
30 Minuten 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Partnerarbeit 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Sitzkreis 

Orientierung /Aufgabenstellung  
LK: In der letzten Stunde hast du den 
Forscherkreislauf kennengelernt und angefangen, 
die Forscherfrage zu beantworten. Überlege 
gemeinsam mit deiner Partnerin oder deinem 
Partner, was du untersucht hast: 

- Wie bist du vorgegangen? 
- Was ist dir schwer gefallen? 
- Was war leicht für dich? 

Notiere deine Antworten auf diesem Arbeitsblatt. 
 
Die Kinder besprechen sich gemeinsam mit ihrer 
Partnerin oder ihrem Partner und machen sich auf 
dem Arbeitsblatt Notizen. Das Material steht als 
Gedächtnisstütze bereit. 
 
Differenzierung: 
Falls Kinder es ohne Material nicht reflektieren 
können, gibt die Lehrkraft ihnen den Hinweis, dass 
sie sich das Material, das sie in der letzten Stunde 
verwendet haben, dazu holen können. 
 
Nach 15 Minuten: 
Die Kinder äußern sich zu den drei Fragen. Dabei 
nehmen sie sich gegenseitig dran (Meldekette). 
 
Die Lehrkraft hört zu und fragt nach, wenn sie etwas 

 
 
 
 
 
 
• 3 Fragekarten 
 
• AB „Unsere 

Ideen“ 
 
 
• Versuchs-

materialien 
(vgl. Auflistung 
unten) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3. Schuljahr                2. Sequenz: Ein faires Experiment (EG II)  
Unterrichtsverlauf 
 

2 

 

nicht versteht. Sie lenkt das Gespräch durch bzw. 
auf die drei Fragen, fasst die Aussagen der Kinder 
aber nicht zusammen und kommentiert diese auch 
nicht. Der Austausch unter den Kindern steht im 
Vordergrund. Sie kann den Austausch aber dadurch 
anregen, dass sie fragt: Was sagen die anderen 
Kinder dazu? 
 
LK: Heute darfst du als Forscherin und Forscher 
weiter arbeiten und Experimente durchführen. 
Dadurch wollen wir eine Antwort auf unsere Frage 
finden. Vorher möchte ich mit dir besprechen, was 
du unbedingt beachten musst, wenn du ein 
Experiment durchführst. Danach kannst du dir 
selber Experimente ausdenken. Wichtig ist, dass 
das Experiment „fair“ ist. 
Ein Experiment ist „fair“, wenn du damit auf eine 
faire Art zwei Dinge, wie zwei Magneten, 
miteinander vergleichen kannst. 
Wenn du herausfinden willst, welcher Magnet 
stärker ist, muss alles, außer den beiden Magneten 
genau gleich sein, damit wir die Magneten fair 
vergleichen können. Das ist wie bei einem 
Wettkampf im Sport. Da ist es wichtig, dass der 
Wettkampf für alle fair ist. Dann kann ich sagen: Das 
ist ein „faires“ Experiment (Begriff „faires 
Experiment“ an die Tafel heften). 
 
LK: Deine Aufgabe heute ist: 
 
Aufgabe 
• Sucht euch zu zweit zwei Magneten aus, die ihr 

vergleichen wollt.  
• Was vermutet ihr? Welcher Magnet ist stärker? 

Tauscht eure Vermutungen aus. 
• Denkt euch mit dem Material gemeinsam ein 

faires Experiment aus. Überlegt dabei im Kopf, 
wie ihr vorgehen möchtet, bevor ihr ausprobiert. 
Dabei dürft ihr das Material anfassen, aber noch 
nicht bauen. 

• Haltet euren Plan auf dem Arbeitsblatt fest. 
• Führt euer Experiment durch. 
• Notiert oder zeichnet euer faires Experiment auf 

dem Arbeitsblatt. Beschreibt genau, was an 
eurem Experiment fair ist. 

• Beendet den Satz auf dem Arbeitsblatt: Unser 
Experiment ist fair, weil …. 

• Achtet besonders darauf, dass beide Kinder in 
der Partnerarbeit ihre Ideen einbringen können. 

• Auch heute kann es sein, dass es wieder Spione 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
• Begriffskarte 

„faires 
Experiment“ 

• Tafel 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
• AB „Wir 

planen ein 
faires 
Experiment“ 

• AB „Ein faires 
Experiment“ 
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3. Schuljahr                2. Sequenz: Ein faires Experiment (EG II)  
Unterrichtsverlauf 
 

3 

 

unter euch gibt. Wenn du also keine Idee hast, 
darfst du dir eine Spion-Karte von mir abholen. 
Denke aber daran, die anderen Kinder nicht zu 
stören. Spione arbeiten immer leise! 

 
Ein Kind wiederholt den Arbeitsauftrag. 
 
LK: Wer jetzt schon weiß, was er machen kann, darf 
mit seiner Partnerin oder seinem Partner schon 
anfangen.  
 
Mögliche Kinder, die noch sitzen bleiben: 
• Kinder, die den Arbeitsauftrag nicht verstanden 

haben. (1) 
• Kinder, die keine Idee für ein faires Experiment 

haben. (2) 
• Kinder, die den Arbeitsauftrag schon (in Teilen) 

erledigt haben. (3) 
 
(1) Falls Kinder den Arbeitsauftrag nicht verstanden 
haben: 

LK: Wer kann … die Aufgabe noch einmal 
genau erklären? 
 
Ein Kind erklärt und wiederholt den 
Arbeitsauftrag. 

 
(2) Falls Gruppen keine Idee haben: 

LK: Auch heute gibt es wieder unsere Spion-
Karten. Wenn du also keine Idee hast, kannst 
du dir bei mir eine Spion-Karte holen und bei 
den anderen Kindern leise schauen. 

Die Lehrkraft gibt den Kindern, die keine Idee 
haben, eine der insgesamt vier Spion-Karten. 
 
(3) Falls schon Gruppen fertig sind: 

LK: Dokumentiert euer Experiment auf dem 
Arbeitsblatt und begründet, was daran fair ist. 
Danach überlegt ihr euch ein weiteres faires 
Experiment, wie es auch Forscherinnen und 
Forscher machen würden.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
• 4 Spion-

Karten 

Partnerarbeit 
30 Minuten 
 

Erarbeitung  
Auf einem Materialtisch stehen die Materialien 
bereit.  
 
In Partnerarbeit planen die Kinder ein faires 
Experiment und halten ihre Planung auf einem 
Arbeitsblatt fest. Anschließend realisieren sie das 
geplante Experiment und überprüfen, ob es fair ist. 
Ggf. optimieren sie ihr Experiment. Sie 
dokumentieren die Durchführung und schreiben auf, 

 
• Versuchs-

materialien 
(vgl. Auflistung 
unten) 

• 8 Versuchs-
karten 
„Welcher 
Magnet ist der 
stärkere?“ 

3. Schuljahr                2. Sequenz: Ein faires Experiment (EG II)  
Unterrichtsverlauf 
 

4 

 

warum dieses Experiment fair ist bzw. warum es 
anders geplant werden muss (ggf. entwickeln sie ein 
neues Experiment). 
 
Die Lehrkraft beobachtet die Kinder dabei. Sie greift 
bei Kindern ein, die gar keine Idee haben, indem sie 
ihnen Tipps gibt, bei welchen Kindern sie gut 
nachfragen können. Sie fragt bei Gruppen nach, 
was genau sie tun und kann, wenn es notwendig ist, 
Anregungen oder Hinweise zur Verbesserung 
geben. Wichtig ist aber, dass die Ideen 
hauptsächlich von den Kindern kommen! 
 
Differenzierung 
Kinder, die keine Idee für ein eigenes Experiment 
haben, können bei anderen Kindern gucken und ggf. 
nachfragen. 
Kinder, die ein faires Experiment geplant, 
durchgeführt und auf dem Arbeitsblatt begründet 
haben, was an ihrem Experiment fair ist, entwickeln 
ein weiteres Experiment. Für jedes Experiment 
bekommen die Kinder ein neues Arbeitsblatt. 

• AB „Wir 
planen ein 
faires 
Experiment“ 

• AB „Ein faires 
Experiment“  

Frontal 
10 Minuten 

Anleitung zum Aufräumen  
LK: Deine Aufgabe ist es nun, dein Experiment in 
einer richtigen Experimentiershow vor der Kamera 
vorzustellen. Lege das Material für dein Experiment 
in eine Kiste und beschrifte sie mit deinem Namen, 
damit du dein Experiment dann auch wieder findest. 
Du musst keine Angst vor der Kamera haben. Du 
bist auch nicht alleine. Wie es in einer richtigen 
Show ist, ist da auch eine Moderatorin oder ein 
Moderator. Die helfen dir beim Vorstellen und 
interviewen dich, wie das auch bei echten 
Forscherinnen und Forschern ist. Und ich bin schon 
auf das Video nachher gespannt und ihr bestimmt 
auch. 
 
Aufgabe 
• Suche dir von euren Experimenten dein 

Lieblingsexperiment aus.  
• Nimm die Materialien dafür und packe sie in eine 

Kiste. 
• Lege deine ausgefüllten Arbeitsblätter mit in die 

Kiste. 
• Lege einen Zettel mit deinem Namen hinein. 
• Bringe deine fertige Kiste zu mir nach vorne. 

 

Partnerarbeit 
15 Minuten 

Aufräumen  
Die Kinder packen ihre Experimentiermaterialien in 
eine Kiste, legen das ausgefüllte Arbeitsblatt dazu 
und stellen ihre mit Namen beschriftete Kiste nach 
vorne zur Lehrkraft. Jedes Kind packt seine eigene 

 
• Experimente 

der Kinder 
• 15 Kisten für 
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3. Schuljahr                2. Sequenz: Ein faires Experiment (EG II)  
Unterrichtsverlauf 
 

5 

 

Kiste. Die Lehrkraft kann den Kindern helfen. die 
Experimente 

• 15 Zettel zum 
Beschriften 
der Kisten 

• ausgefüllte AB 
der Kinder 
„Wir planen 
ein faires 
Experiment“ 

• ausgefüllte AB 
„Ein faires 
Experiment“ 

 
Kursiv geschriebene Materialien müssen selbst besorgt werden. Sie befinden sich nicht 
in den Kisten. 
Die mit einem * versehenen Materialien befinden sich in den Kisten für das 1./2. 
Schuljahr. 
 
Benötigtes Demonstrationsmaterial 
� Stückzahl Material 

 1 Kleiner eckiger Demo-Stabmagnet  

 1 Großer eckiger Demo-Stabmagnet 

 
Benötigtes Experimentiermaterial 

� Stückzahl Material 

 1 Dose mit kleinen Nägeln* 

 8 Dosen mit Sand 

 8 Dosen mit je 10 Muttern 

 8 Schrauben (8 mm x 80 mm) 

 1 Dose mit Büroklammern* 

 7 Lineale  

 7 Laminierte Unterlagen mit non-permanenten Folienstiften 

 1 Federwaage 

 1 Säckchen mit 20 Murmeln 

 8 Wiegebecher 

 8 Kleine runde Stabmagneten 

 8 Mittelgroße runde Stabmagneten (aus Box 1a und Box 3a) 

 16 Ringmagneten* 

3. Schuljahr                2. Sequenz: Ein faires Experiment (EG II)  
Unterrichtsverlauf 
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 8 Große Scheibenmagneten (aus Box 1a und Box 3a) 

 8 Kleine Scheibenmagneten 

 32 Kleine eckige Stabmagneten* 

 1 Waage  

 10 Legoautos 

 10 Gummibänder 

 3 Deckel in unterschiedlichen Größen  

  Klebestreifen 

 
Weitere Materialien 

� Stückzahl Material 

 
Schüleran-

zahl AB „Ein faires Experiment“ 

 
Schüleran-

zahl 
AB „Wir planen ein faires Experiment“ 

 
Schüleran-

zahl AB „Unsere  Ideen“ 

 1 Begriffskarte „faires Experiment“ 

 8 Versuchskarten „Welcher Magnet ist der stärkere?“ 

 3 
Fragekarten („Wie bist du vorgegangen?“, „Was ist dir schwer 
gefallen?“ und „Was war leicht für dich?“) 

 15 Zettel zum Beschriften der Kisten 

 15 Kisten für die Experimente 

 4 Spion-Karten 
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3. Schuljahr        3. Sequenz: Ein faires Experime nt – Reflexion (EG II)  
Unterrichtsverlauf 
 

1 

 

3. Sequenz: Ein faires Experiment – Reflexion (EG I I) 
 
Zeitrahmen: 45 Minuten 
 
Verlaufsplanung:   

Zeit/Sozial -/ 
Arbeitsform 

Lehr kraft  – Schülerinnen und Schüler  Material/  
Medien 

Sitzkreis 
5 Minuten  

Einstieg 
LK: In den letzten Stunden hast du viel über 
Magnetismus herausgefunden und du bist jetzt 
richtige Experimentierexpertin und -experte.  

 

Sitzkreis  
5 Minuten 

Orientierung /Aufgabenstellung  
LK: Deine Aufgabe ist es nun, zusammen mit deiner 
Partnerin oder deinem Partner noch einmal das 
Experiment, das ihr entwickelt und in der Show 
präsentiert habt, den anderen Kindern zu zeigen. Ihr 
habt jetzt 15 Minuten Zeit, das Material für euer 
Experiment zu holen und das Experiment schon 
einmal an eurem Tisch aufzubauen und zu üben. 
Danach gehen wir dann von Tisch zu Tisch und 
schauen uns eure Experimente an. Wenn ihr 
verschiedene Experimente in der Show präsentiert 
habt, dürft ihr jeder euer Experiment zeigen. Wenn 
du dein Experiment präsentierst, achte darauf, dass 
du diese Fragen beantwortest: 

 Wie bist du vorgegangen? 
 Was hast du herausgefunden? 
 Warum ist dein Experiment fair? 

 
Die Lehrkraft heftet die drei Fragen als Orientierung 
an die Tafel. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
• 3 Fragekarten 
• Magneten zum 

Befestigen 
Partnerarbeit 
15 Minuten 
 

Erarbeitung 
Die Kinder holen die Kisten für ihre Experimente, 
bauen sie auf und führen sie noch einmal durch. 

 
• Experimen-

tierkisten der 
Kinder 

Rundgang 
20 Minuten 

 

Reflexion  
Die Kinder stellen ihr Experiment in einem 
Rundgang vor. Dabei wird das Experiment von den 
Mitschülerinnen und Mitschülern auf seine Fairness 
hin beurteilt. Die Lehrkraft moderiert, in dem sie die 
Kinder daran erinnert, die Fragen zu beantworten. 
Ggf. werden die Bedingungen des Experiments so 
verbessert, dass das Experiment fair ist. Jede Kiste 
bekommt einen „Toller Forscher“-Aufkleber und ist 
somit vom TÜV, also den Experimentier-Expertinnen 
und -Experten geprüft. 

 
• Experimente 

der Kinder 
• „Toller 

Forscher“-
Aufkleber 

 
Kursiv geschriebene Materialien müssen selbst besorgt werden. Sie befinden sich nicht 
in den Kisten. 

3. Schuljahr        3. Sequenz: Ein faires Experime nt – Reflexion (EG II)  
Unterrichtsverlauf 
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Benötigtes Experimentiermaterial 

� Stückzahl Material 

 15 Experimentierkisten der Kinder 

 15 „Toller Forscher“-Aufkleber 

 3 Fragekarten („Wie bist du vorgegangen?“, „Was ist dir schwer 
gefallen?“ und „Was war leicht für dich?“) 

 3 Magneten zum Befestigen 
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EG I (MIT M) EG II (OHNE M) 

schwächere Komplexität stärkere Komplexität 

komplexe Aufgabenstellung erst nach 

Beispielexperimenten und Anleitung 

komplexe Aufgabenstellung bereits zu Beginn 

stärkere Strukturierung/Sequenzierung schwächere Strukturierung/Sequenzierung 

Gliederung des Unterrichts nach aufeinander 

aufbauenden Teillernzielen (lehrergesteuert):  

Fokus liegt auf der Entwicklung kontrollierter 

Experimente; keine Teillernziele 

(schülergesteuert): 

kontrollierter Konzeptaufbau  

1. Erarbeitung des Forschungsprozesses - vollständige Materialauswahl 

2. Durchführung vorgegebener Versuche - aktives Durchlaufen eines 

Forschungsprozesses 

3. Beispielhaftes Durchlaufen eines 

Forschungsprozesses 

- Erarbeitung des Forschungsprozesses 

ohne Beispiel 

4. Festhalten eines inhaltlichen Ergebnisses - Erklärung eines kontrollierten 

Experiments 

5. explizite Verknüpfung des inhaltlichen 

Ergebnisses mit der methodischen 

Vorgehensweise 

- Reflexion anhand der geplanten 

Experimente 

6. explizite Erarbeitung der Kriterien eines 

kontrollierten Experiments 

- Fokus liegt auf dem freien 

Experimentieren 

7. Planung und Durchführung eines 

kontrollierten Experiments (Transfer) 

- schwache inhaltliche Steuerung 

8. Reflexion mittels Kriterien  

schwächere Selbststeuerung durch Schülerinnen 

und Schüler 

stärkere Selbststeuerung durch Schülerinnen 

und Schüler 

Die Partnerarbeit umfasst zwei Teilziele: Partnerarbeit mit viel Freiraum für eigene 

Experimente 

1. vorgegebene Experimente (Anleitung) freies Experimentieren 

2. Freiraum für eigene Experimente  

Gespräche gesteuert durch Lehrperson Gesprächsverlauf durch Aussagen der 

Schülerinnen und Schüler zu ihren 

Beobachtungen und Ergebnissen gesteuert 

 Lehrperson als Begleitung (in 

Experimentierphasen) und Redeleitung 

stärkere Steuerung durch Lehrperson geringere Steuerung durch Lehrperson 

kleinschrittige Erarbeitung des Begriffs „fair“ kurze Definition des Begriffs „fair“ 

Veranschaulichung eines kontrollierten 

Experiments durch Beispiele 

kurze Erklärung eines kontrollierten Experiments 

implizites und explizites Modeling hält sich mit inhaltlichen Hilfen zurück 

stärkere Steuerung durch das Material schwächere Steuerung durch das Material 

ausgewähltes und aufeinander aufbauendes 

Experimentiermaterial 

keine Versuchskarten 

materialgestütztes Modeling umfassendere Materialauswahl von Anfang an 
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Name _______________________________________________ 
 
Datum ______________________________________________ 

 
 
 

Fragebgenheft 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

SIS 
2 

 

 
Denke beim Beantworten des Fragebogens an den Sachunterricht zum Thema 

„Magnetismus – Faires Experiment“ von gestern. 
 

Hier geht es um deine Meinung zu diesem Unterricht. 
 

 
 
 stimmt 

gar 
nicht 

stimmt 
ein 
wenig 

stimmt 
fast 

stimmt 
genau 

Der Unterricht hat mir Spaß gemacht.     

Bei dem Unterricht war ich oft sehr 
neugierig darauf, was wir als nächstes 
machen. 

    

In dem Unterricht habe ich gar nicht 
gemerkt, wie die Zeit vergeht. 

    

Im Unterricht musste ich mich anstrengen 
zuzuhören. 

    

Der Unterricht war langweilig.     

Ich habe mich immer auf den Unterricht 
gefreut. 

    

Der Unterricht gehörte zu meinem 
Lieblingsunterricht. 
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3 
 

Denke an den Sachunterricht zum Thema „Magnetismus – Faires Experiment“ 
von gestern. 

 
Was denkst du über dich bei diesem Unterricht? 

 
 
 

In dem Unterricht habe ich … 
stimmt 
gar 
nicht 

stimmt 
ein 
wenig 

stimmt 
fast 

stimmt 
genau 

… sehr viel gelernt.     

… sehr viel verstanden.     

… sehr viel Wichtiges herausgefunden.     

… viele Probleme selbst gelöst.     

 
  

4 
 

Denke wieder an den Sachunterricht zum Thema „Magnetismus – Faires 
Experiment“ von gestern. 

 
Hast du in deiner freien Zeit etwas getan, das mit diesem Thema zu tun hat? 

 

 Hier musst du ankreuzen, ob du das nie, selten, oft oder sehr oft getan hast. 
 

 
 

 
nie selten oft sehr 

oft 

Hast du nach der Schule mit Anderen über 
das Thema aus dem Unterricht gesprochen? 

    

Hast du in Kindersachbüchern Dinge aus 
dem Unterricht nachgelesen? 

    

Hast du nach der Schule etwas ausprobiert, 
das mit dem Thema zu tun hat? 

    

Hast du für den Unterricht mehr gemacht 
als du musstest, weil dich das Thema 
interessierte? 

    

Hast du Anderen erzählt, was ihr in dem 
Unterricht gemacht habt? 

    

Hast du nach der Schule über die Themen 
aus dem Unterricht nachgedacht? 
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5 
 

Denke wieder an das Thema „Magnetismus – Faires Experiment“ von gestern. 
 

Was denkst du über dich bei diesem Thema? 
 

 Hier musst du wieder ankreuzen, ob die Sätze für dich stimmen oder nicht. 
 

 
 

 
stimmt 
gar 
nicht 

stimmt 
ein 
wenig 

stimmt 
fast 

stimmt 
genau 

Ich schaffe es jetzt, Anderen dieses Thema 
zu erklären. 

    

Ich traue mir jetzt zu, schwierige Fragen zu 
diesem Thema zu beantworten. 

    

Ich traue mir jetzt zu, dass ich viel über 
solche Themen lernen kann. 

    

Ich schaffe es jetzt, Experimente zu 
diesem Thema zu erklären. 

    

Ich traue mir jetzt zu, Kindersachbücher zu 
diesem Thema zu verstehen. 

    

 
  

6 
 

Hier geht es um das Thema „Magnetismus“ ganz allgemein. 
 

Wie stark interessiert dich dieses Thema? 
 

 
 

 
stimmt 
gar 
nicht 

stimmt 
ein 
wenig 

stimmt 
fast 

stimmt 
genau 

Zu Hause lese ich oft etwas über dieses 
Thema. 

    

Ich freue mich, wenn im Fernseher etwas 
über dieses Thema kommt. 

    

Wenn ich mich mit diesem Thema 
beschäftige, vergesse ich alles um mich 
herum. 

    

Ich möchte unbedingt mehr über dieses 
Thema erfahren. 

    

Mich mit diesen Themen zu beschäftigen, 
macht mir viel Freude. 
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7 
 

Hier geht es immer noch um das Thema „Magnetismus“ ganz allgemein. 
 

Was denkst du: Wie gut bist du in diesem Thema? 
 

 
 

 
stimmt 
gar 
nicht 

stimmt 
ein 
wenig 

stimmt 
fast 

stimmt 
genau 

In diesem Thema bin ich gut.     

So ein Thema verstehe ich oft nicht richtig.     

Über dieses Thema weiß ich eine Menge.     

Dieses Thema ist zu schwierig für mich.     

Fragen zu diesem Thema kann ich meistens 
schon selbst beantworten. 

    

So ein Thema zu verstehen fällt mir sehr 
leicht. 

    

Bei einem solchen Thema gehöre ich zu den 
Besten in der Klasse. 

    

 
 
 
 
 
 
 
 

Vielen Dank für deine Mitarbeit!!! 
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linearen Dynamik. Didaktische Analyse und Lernprozesse
ISBN 978-3-8325-0609-4 40.50 EUR
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Hauptschülern in einem handlungsorientierten und fächerübergreifenden Unterricht
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Schülerleistung. Vergleich von Naturwissenschafts- und Problemlöseaufgaben der
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on Teaching and Students’ Achievement
ISBN 978-3-8325-2684-9 36.50 EUR

111 Susanne Mannel: Assessing scientific inquiry. Development and evaluation of a test
for the low-performing stage
ISBN 978-3-8325-2761-7 40.00 EUR

112 Michael Plomer: Physik physiologisch passend praktiziert. Eine Studie zur Lernwirk-
samkeit von traditionellen und adressatenspezifischen Physikpraktika für die Physio-
logie
ISBN 978-3-8325-2804-1 34.50 EUR

113 Alexandra Schulz: Experimentierspezifische Qualitätsmerkmale im Chemieunterricht.
Eine Videostudie
ISBN 978-3-8325-2817-1 40.00 EUR

114 Franz Boczianowski: Eine empirische Untersuchung zu Vektoren im Physikunterricht
der Mittelstufe
ISBN 978-3-8325-2843-0 39.50 EUR

115 Maria Ploog: Internetbasiertes Lernen durch Textproduktion im Fach Physik
ISBN 978-3-8325-2853-9 39.50 EUR



116 Anja Dhein: Lernen in Explorier- und Experimentiersituationen. Eine explorative
Studie zu Bedeutungsentwicklungsprozessen bei Kindern im Alter zwischen 4 und 6
Jahren
ISBN 978-3-8325-2859-1 45.50 EUR

117 Irene Neumann: Beyond Physics Content Knowledge. Modeling Competence Regarding
Nature of Scientific Inquiry and Nature of Scientific Knowledge
ISBN 978-3-8325-2880-5 37.00 EUR

118 Markus Emden: Prozessorientierte Leistungsmessung des naturwissenschaftlich-
experimentellen Arbeitens. Eine vergleichende Studie zu Diagnoseinstrumenten zu
Beginn der Sekundarstufe I
ISBN 978-3-8325-2867-6 38.00 EUR

119 Birgit Hofmann: Analyse von Blickbewegungen von Schülern beim Lesen von physik-
bezogenen Texten mit Bildern. Eye Tracking als Methodenwerkzeug in der physikdi-
daktischen Forschung
ISBN 978-3-8325-2925-3 59.00 EUR

120 Rebecca Knobloch: Analyse der fachinhaltlichen Qualität von Schüleräußerungen und
deren Einfluss auf den Lernerfolg. Eine Videostudie zu kooperativer Kleingruppenarbeit
ISBN 978-3-8325-3006-8 36.50 EUR

121 Julia Hostenbach: Entwicklung und Prüfung eines Modells zur Beschreibung der
Bewertungskompetenz im Chemieunterricht
ISBN 978-3-8325-3013-6 38.00 EUR

122 Anna Windt: Naturwissenschaftliches Experimentieren im Elementarbereich. Evalua-
tion verschiedener Lernsituationen
ISBN 978-3-8325-3020-4 43.50 EUR

123 Eva Kölbach: Kontexteinflüsse beim Lernen mit Lösungsbeispielen
ISBN 978-3-8325-3025-9 38.50 EUR

124 Anna Lau: Passung und vertikale Vernetzung im Chemie- und Physikunterricht
ISBN 978-3-8325-3021-1 36.00 EUR

125 Jan Lamprecht: Ausbildungswege und Komponenten professioneller Handlungskom-
petenz. Vergleich von Quereinsteigern mit Lehramtsabsolventen für Gymnasien im
Fach Physik
ISBN 978-3-8325-3035-8 38.50 EUR

126 Ulrike Böhm: Förderung von Verstehensprozessen unter Einsatz von Modellen
ISBN 978-3-8325-3042-6 41.00 EUR

127 Sabrina Dollny: Entwicklung und Evaluation eines Testinstruments zur Erfassung des
fachspezifischen Professionswissens von Chemielehrkräften
ISBN 978-3-8325-3046-4 37.00 EUR



128 Monika Zimmermann: Naturwissenschaftliche Bildung im Kindergarten. Eine integra-
tive Längsschnittstudie zur Kompetenzentwicklung von Erzieherinnen
ISBN 978-3-8325-3053-2 54.00 EUR

129 Ulf Saballus: Über das Schlussfolgern von Schülerinnen und Schülern zu öffentlichen
Kontroversen mit naturwissenschaftlichem Hintergrund. Eine Fallstudie
ISBN 978-3-8325-3086-0 39.50 EUR

130 Olaf Krey: Zur Rolle der Mathematik in der Physik. Wissenschaftstheoretische Aspekte
und Vorstellungen Physiklernender
ISBN 978-3-8325-3101-0 46.00 EUR

131 Angelika Wolf: Zusammenhänge zwischen der Eigenständigkeit im Physikunterricht,
der Motivation, den Grundbedürfnissen und dem Lernerfolg von Schülern
ISBN 978-3-8325-3161-4 45.00 EUR

132 Johannes Börlin: Das Experiment als Lerngelegenheit. Vom interkulturellen Vergleich
des Physikunterrichts zu Merkmalen seiner Qualität
ISBN 978-3-8325-3170-6 45.00 EUR

133 Olaf Uhden: Mathematisches Denken im Physikunterricht. Theorieentwicklung und
Problemanalyse
ISBN 978-3-8325-3170-6 45.00 EUR

134 Christoph Gut: Modellierung und Messung experimenteller Kompetenz. Analyse eines
large-scale Experimentiertests
ISBN 978-3-8325-3213-0 40.00 EUR

135 Antonio Rueda: Lernen mit ExploMultimedial in kolumbianischen Schulen. Analyse
von kurzzeitigen Lernprozessen und der Motivation beim länderübergreifenden Einsatz
einer deutschen computergestützten multimedialen Lernumgebung für den naturwis-
senschaftlichen Unterricht
ISBN 978-3-8325-3218-5 45.50 EUR

136 Krisztina Berger: Bilder, Animationen und Notizen. Empirische Untersuchung zur
Wirkung einfacher visueller Repräsentationen und Notizen auf den Wissenserwerb in
der Optik
ISBN 978-3-8325-3238-3 41.50 EUR

137 Antony Crossley: Untersuchung des Einflusses unterschiedlicher physikalischer
Konzepte auf den Wissenserwerb in der Thermodynamik der Sekundarstufe I
ISBN 978-3-8325-3275-8 40.00 EUR

138 Tobias Viering: Entwicklung physikalischer Kompetenz in der Sekundarstufe I.
Validierung eines Kompetenzentwicklungsmodells für das Energiekonzept im Bereich
Fachwissen
ISBN 978-3-8325-3277-2 37.00 EUR

139 Nico Schreiber: Diagnostik experimenteller Kompetenz. Validierung technologie-
gestützter Testverfahren im Rahmen eines Kompetenzstrukturmodells
ISBN 978-3-8325-3284-0 39.00 EUR



140 Sarah Hundertmark: Einblicke in kollaborative Lernprozesse. Eine Fallstudie zur
reflektierenden Zusammenarbeit unterstützt durch die Methoden Concept Mapping und
Lernbegleitbogen
ISBN 978-3-8325-3251-2 43.00 EUR

141 Ronny Scherer: Analyse der Struktur, Messinvarianz und Ausprägung komplexer Pro-
blemlösekompetenz im Fach Chemie. Eine Querschnittstudie in der Sekundarstufe I
und am Übergang zur Sekundarstufe II
ISBN 978-3-8325-3312-0 43.00 EUR

142 Patricia Heitmann: Bewertungskompetenz im Rahmen naturwissenschaftlicher
Problemlöseprozesse. Modellierung und Diagnose der Kompetenzen Bewertung und
analytisches Problemlösen für das Fach Chemie
ISBN 978-3-8325-3314-4 37.00 EUR

143 Jan Fleischhauer: Wissenschaftliches Argumentieren und Entwicklung von Konzepten
beim Lernen von Physik
ISBN 978-3-8325-3325-0 35.00 EUR

144 Nermin Özcan: Zum Einfluss der Fachsprache auf die Leistung im Fach Chemie. Eine
Förderstudie zur Fachsprache im Chemieunterricht
ISBN 978-3-8325-3328-1 36.50 EUR

145 Helena van Vorst: Kontextmerkmale und ihr Einfluss auf das Schülerinteresse im Fach
Chemie
ISBN 978-3-8325-3321-2 38.50 EUR

146 Janine Cappell: Fachspezifische Diagnosekompetenz angehender Physiklehrkräfte in
der ersten Ausbildungsphase
ISBN 978-3-8325-3356-4 38.50 EUR

147 Susanne Bley: Förderung von Transferprozessen im Chemieunterricht
ISBN 978-3-8325-3407-3 40.50 EUR

148 Cathrin Blaes: Die übungsgestützte Lehrerpräsentation im Chemieunterricht der Se-
kundarstufe I. Evaluation der Effektivität
ISBN 978-3-8325-3409-7 43.50 EUR

149 Julia Suckut: Die Wirksamkeit von piko-OWL als Lehrerfortbildung. Eine Evaluation
zum Projekt Physik im Kontext in Fallstudien
ISBN 978-3-8325-3440-0 45.00 EUR

150 Alexandra Dorschu: Die Wirkung von Kontexten in Physikkompetenztestaufgaben
ISBN 978-3-8325-3446-2 37.00 EUR

151 Jochen Scheid: Multiple Repräsentationen, Verständnis physikalischer Experimente
und kognitive Aktivierung: Ein Beitrag zur Entwicklung der Aufgabenkultur
ISBN 978-3-8325-3449-3 49.00 EUR

152 Tim Plasa: Die Wahrnehmung von Schülerlaboren und Schülerforschungszentren
ISBN 978-3-8325-3483-7 35.50 EUR



153 Felix Schoppmeier: Physikkompetenz in der gymnasialen Oberstufe.Entwicklung und
Validierung eines Kompetenzstrukturmodells für den Kompetenzbereich Umgang mit
Fachwissen
ISBN 978-3-8325-3502-5 36.00 EUR

154 Katharina Groß: Experimente alternativ dokumentieren. Eine qualitative Studie zur
Förderung der Diagnose- und Differenzierungskompetenz in der Chemielehrerbildung
ISBN 978-3-8325-3508-7 43.50 EUR

155 Barbara Hank: Konzeptwandelprozesse im Anfangsunterricht Chemie. Eine quasiex-
perimentelle Längsschnittstudie
ISBN 978-3-8325-3519-3 38.50 EUR

156 Katja Freyer: Zum Einfluss von Studieneingangsvoraussetzungen auf den Studiener-
folg Erstsemesterstudierender im Fach Chemie
ISBN 978-3-8325-3544-5 38.00 EUR

157 Alexander Rachel: Auswirkungen instruktionaler Hilfen bei der Einführung des
(Ferro-)Magnetismus. Eine Vergleichsstudie in der Primar- und Sekundarstufe
ISBN 978-3-8325-3548-3 43.50 EUR

158 Sebastian Ritter: Einfluss des Lerninhalts Nanogrößeneffekte auf Teilchen- und Teil-
chenmodellvorstellungen von Schülerinnen und Schülern
ISBN 978-3-8325-3558-2 36.00 EUR

159 Andrea Harbach: Problemorientierung und Vernetzung in kontextbasierten Lern-
aufgaben
ISBN 978-3-8325-3564-3 39.00 EUR

160 David Obst: Interaktive Tafeln im Physikunterricht. Entwicklung und Evaluation einer
Lehrerfortbildung
ISBN 978-3-8325-3582-7 40.50 EUR

161 Sophie Kirschner: Modellierung und Analyse des Professionswissens von Physiklehr-
kräften
ISBN 978-3-8325-3601-5 35.00 EUR

162 Katja Stief: Selbstregulationsprozesse und Hausaufgabenmotivation im Chemie-
unterricht
ISBN 978-3-8325-3631-2 34.00 EUR

163 Nicola Meschede: Professionelle Wahrnehmung der inhaltlichen Strukturierung im na-
turwissenschaftlichen Grundschulunterricht. Theoretische Beschreibung und empiri-
sche Erfassung
ISBN 978-3-8325-3668-8 37.00 EUR

164 Johannes Maximilian Barth: Experimentieren im Physikunterricht der gymnasialen
Oberstufe. Eine Rekonstruktion übergeordneter Einbettungsstrategien
ISBN 978-3-8325-3681-7 39.00 EUR

165 Sandra Lein: Das Betriebspraktikum in der Lehrerbildung. Eine Untersuchung zur
Förderung der Wissenschafts- und Technikbildung im allgemeinbildenden Unterricht
ISBN 978-3-8325-3698-5 40.00 EUR



166 Veranika Maiseyenka: Modellbasiertes Experimentieren im Unterricht. Praxistauglich-
keit und Lernwirkungen
ISBN 978-3-8325-3708-1 38.00 EUR

167 Christoph Stolzenberger: Der Einfluss der didaktischen Lernumgebung auf das Errei-
chen geforderter Bildungsziele am Beispiel der W- und P-Seminare im Fach Physik
ISBN 978-3-8325-3708-1 38.00 EUR

168 Pia Altenburger: Mehrebenenregressionsanalysen zum Physiklernen im Sachunterricht
der Primarstufe. Ergebnisse einer Evaluationsstudie.
ISBN 978-3-8325-3717-3 37.50 EUR

169 Nora Ferber: Entwicklung und Validierung eines Testinstruments zur Erfassung
von Kompetenzentwicklung im Fach Chemie in der Sekundarstufe I
ISBN 978-3-8325-3727-2 39.50 EUR

170 Anita Stender: Unterrichtsplanung: Vom Wissen zum Handeln.
Theoretische Entwicklung und empirische Überprüfung des Transformationsmodells
der Unterrichtsplanung
ISBN 978-3-8325-3750-0 41.50 EUR

171 Jenna Koenen: Entwicklung und Evaluation von experimentunterstützten Lösungs-
beispielen zur Förderung naturwissenschaftlich-experimenteller Arbeitsweisen
ISBN 978-3-8325-3785-2 43.00 EUR

172 Teresa Henning: Empirische Untersuchung kontextorientierter Lernumgebungen in der
Hochschuldidaktik. Entwicklung und Evaluation kontextorientierter Aufgaben in der
Studieneingangsphase für Fach- und Nebenfachstudierende der Physik
ISBN 978-3-8325-3801-9 43.00 EUR

173 Alexander Pusch: Fachspezifische Instrumente zur Diagnose und individuellen Förde-
rung von Lehramtsstudierenden der Physik
ISBN 978-3-8325-3829-3 38.00 EUR

174 Christoph Vogelsang: Validierung eines Instruments zur Erfassung der professionellen
Handlungskompetenz von (angehenden) Physiklehrkräften. Zusammenhangsanalysen
zwischen Lehrerkompetenz und Lehrerperformanz
ISBN 978-3-8325-3846-0 50.50 EUR

175 Ingo Brebeck: Selbstreguliertes Lernen in der Studieneingangsphase im Fach Chemie
ISBN 978-3-8325-3859-0 37.00 EUR

176 Axel Eghtessad: Merkmale und Strukturen von Professionalisierungsprozessen in der
ersten und zweiten Phase der Chemielehrerbildung. Eine empirisch-qualitative Studie
mit niedersächsischen Fachleiter innen der Sekundarstufenlehrämter
ISBN 978-3-8325-3861-3 45.00 EUR

177 Andreas Nehring: Wissenschaftliche Denk- und Arbeitsweisen im Fach Chemie. Eine
kompetenzorientierte Modell- und Testentwicklung für den Bereich der Erkenntnisge-
winnung
ISBN 978-3-8325-3872-9 39.50 EUR



178 Maike Schmidt: Professionswissen von Sachunterrichtslehrkräften. Zusammenhangs-
analyse zur Wirkung von Ausbildungshintergrund und Unterrichtserfahrung auf das
fachspezifische Professionswissen im Unterrichtsinhalt

”
Verbrennung“

ISBN 978-3-8325-3907-8 38.50 EUR

179 Jan Winkelmann: Auswirkungen auf den Fachwissenszuwachs und auf affektive
Schülermerkmale durch Schüler- und Demonstrationsexperimente im Physikunterricht
ISBN 978-3-8325-3915-3 41.00 EUR

180 Iwen Kobow: Entwicklung und Validierung eines Testinstrumentes zur Erfassung der
Kommunikationskompetenz im Fach Chemie
ISBN 978-3-8325-3927-6 34.50 EUR

181 Yvonne Gramzow: Fachdidaktisches Wissen von Lehramtsstudierenden im Fach
Physik. Modellierung und Testkonstruktion
ISBN 978-3-8325-3931-3 42.50 EUR

182 Evelin Schröter: Entwicklung der Kompetenzerwartung durch Lösen physikalischer
Aufgaben einer multimedialen Lernumgebung
ISBN 978-3-8325-3975-7 54.50 EUR

183 Inga Kallweit: Effektivität des Einsatzes von Selbsteinschätzungsbögen im Chemie-
unterricht der Sekundarstufe I. Individuelle Förderung durch selbstreguliertes Lernen
ISBN 978-3-8325-3965-8 44.00 EUR

184 Andrea Schumacher: Paving the way towards authentic chemistry teaching. A contri-
bution to teachers’ professional development
ISBN 978-3-8325-3976-4 48.50 EUR

185 David Woitkowski: Fachliches Wissen Physik in der Hochschulausbildung. Konzeptua-
lisierung, Messung, Niveaubildung
ISBN 978-3-8325-3988-7 53.00 EUR

186 Marianne Korner: Cross-Age Peer Tutoring in Physik. Evaluation einer Unterrichts-
methode
ISBN 978-3-8325-3979-5 38.50 EUR

187 Simone Nakoinz: Untersuchung zur Verknüpfung submikroskopischer und makrosko-
pischer Konzepte im Fach Chemie
ISBN 978-3-8325-4057-9 38.50 EUR

188 Sandra Anus: Evaluation individueller Förderung im Chemieunterricht.Adaptivität
von Lerninhalten an das Vorwissen von Lernenden am Beispiel des Basiskonzeptes
Chemische Reaktion
ISBN 978-3-8325-4059-3 43.50 EUR

189 Thomas Roßbegalle: Fachdidaktische Entwicklungsforschung zum besseren Verständ-
nis atmosphärischer Phänomene. Treibhauseffekt, saurer Regen und stratosphärischer
Ozonabbau als Kontexte zur Vermittlung von Basiskonzepten der Chemie
ISBN 978-3-8325-4059-3 45.50 EUR

190 Kathrin Steckenmesser-Sander: Gemeinsamkeiten und Unterschiede physikbezogener
Handlungs-, Denk- und Lernprozesse von Mädchen und Jungen
ISBN 978-3-8325-4066-1 38.50 EUR



191 Cornelia Geller: Lernprozessorientierte Sequenzierung des Physikunterrichts
im Zusammenhang mit Fachwissenserwerb. Eine Videostudie in Finnland,
Deutschland und der Schweiz
ISBN 978-3-8325-4082-1 35.50 EUR

192 Jan Hofmann: Untersuchung des Kompetenzaufbaus von Physiklehrkräften
während einer Fortbildungsmaßnahme
ISBN 978-3-8325-4104-0 38.50 EUR

193 Andreas Dickhäuser: Chemiespezifischer Humor. Theoriebildung,
Materialentwicklung, Evaluation
ISBN 978-3-8325-4108-8 37.00 EUR

194 Stefan Korte: Die Grenzen der Naturwissenschaft als Thema des Physikunterrichts
ISBN 978-3-8325-4112-5 57.50 EUR

195 Carolin Hülsmann: Kurswahlmotive im Fach Chemie. Eine Studie zum Wahlverhalten
und Erfolg von Schülerinnen und Schülern in der gymnasialen Oberstufe
ISBN 978-3-8325-4144-6 49.00 EUR

196 Caroline Körbs: Mindeststandards im Fach Chemie am Ende der Pflichtschulzeit
ISBN 978-3-8325-4148-4 34.00 EUR

197 Andreas Vorholzer: Wie lassen sich Kompetenzen des experimentellen Denkens und
Arbeitens fördern? Eine empirische Untersuchung der Wirkung eines expliziten und
eines impliziten Instruktionsansatzes
ISBN 978-3-8325-4194-1 37.50 EUR

198 Anna Katharina Schmitt: Entwicklung und Evaluation einer Chemielehrerfortbildung
zum Kompetenzbereich Erkenntnisgewinnung
ISBN 978-3-8325-4228-3 39.50 EUR

199 Christian Maurer: Strukturierung von Lehr-Lern-Sequenzen
ISBN 978-3-8325-4247-4 36.50 EUR

200 Helmut Fischler, Elke Sumfleth (Hrsg.): Professionelle Kompetenz von Lehrkräften
der Chemie und Physik
ISBN 978-3-8325-4523-9 34.00 EUR

201 Simon Zander: Lehrerfortbildung zu Basismodellen und Zusammenhänge
zum Fachwissen
ISBN 978-3-8325-4248-1 35.00 EUR

202 Kerstin Arndt: Experimentierkompetenz erfassen.
Analyse von Prozessen und Mustern am Beispiel von Lehramtsstudierenden der Che-
mie
ISBN 978-3-8325-4266-5 45.00 EUR

203 Christian Lang: Kompetenzorientierung im Rahmen experimentalchemischer Praktika
ISBN 978-3-8325-4268-9 42.50 EUR

204 Eva Cauet: Testen wir relevantes Wissen? Zusammenhang zwischen dem Professions-
wissen von Physiklehrkräften und gutem und erfolgreichem Unterrichten
ISBN 978-3-8325-4276-4 39.50 EUR



205 Patrick Löffler: Modellanwendung in Problemlöseaufgaben.Wie wirkt Kontext?
ISBN 978-3-8325-4303-7 35.00 EUR

206 Carina Gehlen: Kompetenzstruktur naturwissenschaftlicher Erkenntnisgewinnung
im Fach Chemie
ISBN 978-3-8325-4318-1 43.00 EUR

207 Lars Oettinghaus: Lehrerüberzeugungen und physikbezogenes Professionswissen.
Vergleich von Absolventinnen und Absolventen verschiedener Ausbildungswege
im Physikreferendariat
ISBN 978-3-8325-4319-8 38.50 EUR

208 Jennifer Petersen: Zum Einfluss des Merkmals Humor auf die Gesundheitsförderung
im Chemieunterricht der Sekundarstufe I.
Eine Interventionsstudie zum Thema Sonnenschutz
ISBN 978-3-8325-4348-8 40.00 EUR

209 Philipp Straube: Modellierung und Erfassung von Kompetenzen naturwissenschaftli-
cher Erkenntnisgewinnung bei (Lehramts-) Studierenden im Fach Physik
ISBN 978-3-8325-4351-8 35.50 EUR

210 Martin Dickmann: Messung von Experimentierfähigkeiten. Validierungsstudien zur
Qualität eines computerbasierten Testverfahrens
ISBN 978-3-8325-4356-3 41.00 EUR

211 Markus Bohlmann: Science Education. Empirie, Kulturen und Mechanismen der
Didaktik der Naturwissenschaften
ISBN 978-3-8325-4377-8 44.00 EUR

212 Martin Draude: Die Kompetenz von Physiklehrkräften, Schwierigkeiten von Schüle-
rinnen und Schülern beim eigenständigen Experimentieren zu diagnostizieren
ISBN 978-3-8325-4382-2 37.50 EUR

213 Henning Rode: Prototypen evidenzbasierten Physikunterrichts. Zwei empirische
Studien zum Einsatz von Feedback und Blackboxes in der Sekundarstufe
ISBN 978-3-8325-4389-1 42.00 EUR

214 Jan-Henrik Kechel: Schülerschwierigkeiten beim eigenständigen Experimentieren.
Eine qualitative Studie am Beispiel einer Experimentieraufgabe zum Hooke’schen
Gesetz
ISBN 978-3-8325-4392-1 55.00 EUR

215 Katharina Fricke: Classroom Management and its Impact on Lesson Outcomes
in Physics. A multi-perspective comparison of teaching practices in primary
and secondary schools
ISBN 978-3-8325-4394-5 40.00 EUR

216 Hannes Sander: Orientierungen von Jugendlichen beim Urteilen und Entscheiden in
Kontexten nachhaltiger Entwicklung. Eine rekonstruktive Perspektive auf Bewertungs-
kompetenz in der Didaktik der Naturwissenschaft
ISBN 978-3-8325-4434-8 46.00 EUR



217 Inka Haak: Maßnahmen zur Unterstützung kognitiver und metakognitiver Prozesse
in der Studieneingangsphase. Eine Design-Based-Research-Studie zum universitären
Lernzentrum Physiktreff
ISBN 978-3-8325-4437-9 46.50 EUR

218 Martina Brandenburger: Was beeinflusst den Erfolg beim Problemlösen in der Physik?
Eine Untersuchung mit Studierenden
ISBN 978-3-8325-4409-6 42.50 EUR

219 Corinna Helms: Entwicklung und Evaluation eines Trainings zur Verbesserung der
Erklärqualität von Schülerinnen und Schülern im Gruppenpuzzle
ISBN 978-3-8325-4454-6 42.50 EUR

220 Viktoria Rath: Diagnostische Kompetenz von angehenden Physiklehrkräften. Model-
lierung, Testinstrumentenentwicklung und Erhebung der Performanz bei der Diagnose
von Schülervorstellungen in der Mechanik
ISBN 978-3-8325-4456-0 42.50 EUR

221 Janne Krüger: Schülerperspektiven auf die zeitliche Entwicklung der Naturwissen-
schaften
ISBN 978-3-8325-4457-7 45.50 EUR

222 Stefan Mutke: Das Professionswissen von Chemiereferendarinnen und -referendaren
in Nordrhein-Westfalen. Eine Längsschnittstudie
ISBN 978-3-8325-4458-4 37.50 EUR

223 Sebastian Habig: Systematisch variierte Kontextaufgaben und ihr Einfluss auf kogni-
tive und affektive Schülerfaktoren
ISBN 978-3-8325-4467-6 40.50 EUR

224 Sven Liepertz: Zusammenhang zwischen dem Professionswissen von Physiklehr-
kräften, dem sachstrukturellen Angebot des Unterrichts und der Schülerleistung
ISBN 978-3-8325-4480-5 34.00 EUR

225 Elina Platova: Optimierung eines Laborpraktikums durch kognitive Aktivierung
ISBN 978-3-8325-4481-2 39.00 EUR

226 Tim Reschke: Lesegeschichten im Chemieunterricht der Sekundarstufe I zur Unter-
stützung von situationalem Interesse und Lernerfolg
ISBN 978-3-8325-4487-4 41.00 EUR

227 Lena Mareike Walper: Entwicklung der physikbezogenen Interessen und selbstbezo-
genen Kognitionen von Schülerinnen und Schülern in der Übergangsphase von der
Primar- in die Sekundarstufe. Eine Längsschnittanalyse vom vierten bis zum siebten
Schuljahr
ISBN 978-3-8325-4495-9 43.00 EUR

228 Stefan Anthofer: Förderung des fachspezifischen Professionswissens von
Chemielehramtsstudierenden
ISBN 978-3-8325-4498-0 39.50 EUR

229 Marcel Bullinger: Handlungsorientiertes Physiklernen mit instruierten Selbst-
erklärungen in der Primarstufe. Eine experimentelle Laborstudie
ISBN 978-3-8325-4504-8 44.00 EUR



230 Thomas Amenda: Bedeutung fachlicher Elementarisierungen für das Verständnis der
Kinematik
ISBN 978-3-8325-4531-4 43.50 EUR

231 Sabrina Milke: Beeinflusst Priming das Physiklernen?
Eine empirische Studie zum Dritten Newtonschen Axiom
ISBN 978-3-8325-4549-4 42.00 EUR

232 Corinna Erfmann: Ein anschaulicher Weg zum Verständnis der elektromagnetischen
Induktion. Evaluation eines Unterrichtsvorschlags und Validierung eines Leistungs-
diagnoseinstruments
ISBN 978-3-8325-4550-5 49.50 EUR

233 Hanne Rautenstrauch: Erhebung des (Fach-)Sprachstandes bei Lehramtsstudierenden
im Kontext des Faches Chemie
ISBN 978-3-8325-4556-7 40.50 EUR

234 Tobias Klug: Wirkung kontextorientierter physikalischer Praktikumsversuche auf
Lernprozesse von Studierenden der Medizin
ISBN 978-3-8325-4558-1 37.00 EUR

235 Mareike Bohrmann: Zur Förderung des Verständnisses der Variablenkontrolle im na-
turwissenschaftlichen Sachunterricht
ISBN 978-3-8325-4559-8 52.00 EUR
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Naturwissenscha�liche Grundbildung im Sinne der Scienti�c

Literacy umfasst das Erlernen inhaltlicher Konzepte sowie natur-

wissenscha�licher Denk-, Arbeits- und Handlungsweisen. Auch

in der Sachunterrichtsdidaktik werden entsprechende Ziele for-
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keit, (3) Entwicklung, Durchführung und Bewertung eigener Ex-

perimente, (4) Qualität bzgl. des erreichten Niveaus der Ex-

perimente und (5) motivationale Schülermerkmale geprü�. Zur
di�erenzierten Erfassung kamen ein Paper-Pencil-Test und ein

videographiertes Interview zum Einsatz.

Es konnte gezeigt werden, dass (1) beide Gruppen von der

Intervention pro�tierten, die Daten einer Baseline jedoch auf

einen Testwiederholungse�ekt hindeuteten. Einflüsse der Inter-

vention auf die anderen Bereiche konnten nachgewiesen wer-
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genannten Bereiche (2)–(5) positiv aus.
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