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1 Einleitung

Wie Lernende mit Lernmaterial umgehen, das ihnen gegeben wird, ist ein zentrales
Thema fiir Lehrende: ohne entsprechende Reaktionen verfehlt selbst die noch so gut
durchdachte Lernumgebung ihr Ziel. In der vorliegenden Arbeit werden Bearbeitungs-
prozesse von Lernenden beleuchtet, die fachmethodische Instruktion bearbeiten, sie

sollen Kompetenzen zu naturwissenschaftlichen Fachmethoden aufbauen.

Verortung der Arbeit und Eingrenzung des Gegenstands

Naturwissenschaftliche Methoden hatten immer wieder eine wesentliche Bedeutung in
Legitimationsiiberlegungen fiir Physikunterricht (ersichtlich beispielsweise aus Kircher
et al., 2015, S. 19-21; Litt, 1952; Tesch, 2005; Wagenschein, 1995, S. 98-111). Theodor
Litt (1952) sah in der richtig verstandenen und eingeordneten naturwissenschaftlichen
Methode beispielsweise ein Argument fiir die » Nichtigkeit aller der Einwéande, die
den Wahrheitswert und den Lebenswert der mathematischen Naturwissenschaft
fraglich zu machen bestimmt sind« (S.487). Auch wenn heutzutage weitgehend
Konsens dartiber vorliegt, dass es die naturwissenschaftliche Methode nicht gibt (z. B.
Hottecke & Rief3, 2015; Osborne, 2014; oder Gehlen, 2016, S. 32, die insbesondere
auf Lederman et al., 2002, S. 501, verweist),! stellt (fach)methodisches Vorgehen des
naturwissenschaftlichen Denkens und Arbeitens auch weiterhin einen wesentlichen
Teil von Legitimationsiiberlegungen zum Lehren und Lernen von Naturwissenschaften
dar (vgl. Crawford, 2014; Fischer, 1998; Graber et al., 2013; KMK, 2005; Lehrer &
Schauble, 2015; OECD, 2016; Rehm et al., 2008; Zimmerman & Klahr, 2018). Eine
weit verbreitete Annahme ist beispielsweise, dass eine »kritische Auseinandersetzung
mit naturwissenschaftlichen Erkenntnismethoden [uns ermoglicht], als miindige Biirger
an unserer hoch technologisierten Gesellschaft zu partizipieren« (Schmidt, 2016, S. 1,

die u.a. auf Bybee, 1997, verweist). Unterschiedliche Legitimationsiiberlegungen

'Die zitierte Literatur entstammt bewusst der fachdidaktischen Forschung. Insbesondere in der
starker aus Richtung der Psychologie kommenden Literatur ist es geldufig von »the scientific
method« zu sprechen (z.B. Lorch et al., 2010, S.90); inwiefern dadurch allerdings eine uniforme
experimentelle Methode impliziert ist, ist im jeweiligen Einzelfall zu untersuchen und nicht
Gegenstand der vorliegenden Arbeit. Auch die viel generellere Frage, inwiefern es theoretische oder
praktische Uniformitét im naturwissenschaftsmethodischen Vorgehen gibt, kann in der vorliegenden
Arbeit nicht behandelt werden, da sie ein zu grofies Feld darstellt (siche etwa Chalmers, 2001).
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rekurrieren hdufig und auf verschiedene Weise auf naturwissenschaftliches Denken
und Arbeiten; daher ist es kaum verwunderlich, dass es ein wichtiger Bestandteil von
Bildungsvorgaben fiir naturwissenschaftliche Féacher ist (z. B. Abd-El-Khalick et al.,
2004; Australian Curriculum, Assessment and Reporting Authority [ACARA], 2015;
Department for Education [DfE], 2013; KMK, 2004, 2005; NGSS Lead States, 2013)
sowie einen Schwerpunkt von naturwissenschaftsdidaktischer Forschung darstellt
(z.B. Emden, 2011; Nehring, 2014; Ronnebeck et al., 2016; Zimmerman, 2007).

Ezperimentbezogenes naturwissenschaftliches Denken und Arbeiten (nachfolgend
verkiirzt: experimentbezogenes Denken und Arbeiten) stellt einen Teil des naturwis-
senschaftlichen Denkens und Arbeitens dar, der auf den Einsatz von Experimenten
und Versuchen in den Naturwissenschaften bezogen ist (siehe bspw. Vorholzer, 2016;
mehr in Kapitel 2). Das Experiment ist ein zentraler Erkenntnisweg, eine zentrale
(Fach-)Methode, der Naturwissenschaften (vgl. Arnold et al., 2017, Fufinote 1; so-
wie Gut-Glanzmann & Mayer, 2018; Ostlund, 1998; RieB et al., 2012). AuBerdem
sind viele Aspekte des experimentbezogenen Denkens und Arbeitens auch fiir ande-
re naturwissenschaftliche Denk- und Arbeitsweisen relevant. Beispielsweise ist das
Formulieren von prézisen naturwissenschaftlichen Fragen nicht nur fiir das Experi-
mentieren von Bedeutung, sondern auch fiir die naturwissenschaftliche Arbeitsweise
des Beobachtens zentral (Arnold et al., 2010; Kohlauf et al., 2010; Ostlund, 1998). Es
liegt daher nahe, dass insbesondere experimentbezogenes Denken und Arbeiten hiufig
und auf vielfdltige Weise hinsichtlich seiner Bedeutung im Naturwissenschaftsunter-
richt beleuchtet wird (Ubersichten z. B. in Furtak et al., 2012; Gut-Glanzmann &
Mayer, 2018; Lazonder & Harmsen, 2016; Riefl & Robin, 2012; Ronnebeck et al., 2016;
Zimmerman, 2007; Zimmerman & Klahr, 2018). Neben der weltweit untersuchten
Gestaltung und Wirksamkeit vom am Experimentieren orientierten sogenannten for-
schenden Lernen (inquiry-based learning, z. T. auch inquiry-based teaching, manchmal
auch unter dem Namen entdeckendes Lernen; beispielhaft seien nur einige Quellen
zitiert: Alfieri et al., 2011; Dobber et al., 2017; Furtak et al., 2012; OECD, 2016) ist
dabei im deutschsprachigen Raum in den letzten Jahren vor allem Forschung zur
Modellierung und Erfassung zugehériger Kompetenzen dominant (z. B. Gehlen, 2016;
Gut, 2012; Krell, 2018; Schecker et al., 2016; Schreiber et al., 2014; Vorholzer et al.,
2016, z. T. sind umfassende Verweise auf weitere Literatur enthalten), es finden sich
allerdings auch zunehmend Studien zu Foérderung und Aufbau von entsprechenden
Kompetenzen (z. B. Arnold et al., 2017; Hild et al., 2020; Nehring et al., 2016; Ropohl
& Scheuermann, 2018; Schmidt, 2016; Strippel, 2017; Vorholzer, 2016).
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Problemaufriss

Beziiglich des Kompetenzaufbaus zum experimentbezogenen Denken und Arbeiten
sind bisher vorrangig Forschungsarbeiten zur Wirksamkeit von Lernumgebungen
vorhanden (international wie national; systematische Ubersichten finden sich nur
sehr wenige, worauf bspw. Strippel, 2017, S. 19, hinweist; fiir weitere Literatur siehe
einzelne Abschnitte der Quellen im vorigen Absatz, insbesondere Lazonder & Harmsen,
2016, und Rief} et al., 2012, sowie ausfiihrlicher in Kapitel 2). Dabei wird gewissen
Merkmalen von Instruktion — wie beispielsweise dem instruktionalen Informieren tiber
Konzepte des experimentbezogenen Denkens und Arbeitens — (tentativ) zugeschrieben,
dass sie fiir den Kompetenzaufbau ausschlaggebende Faktoren sind.? Derartige
Schlussfolgerungen so empirisch abzusichern und zu kommunizieren, dass sie z. B.
als allgemeine Basis fur Unterrichtsplanung oder -durchfithrung dienen kénnen, ist

allerdings mit mannigfaltigen Schwierigkeiten verbunden, unter anderem:

Vergleichbarkeit von bereits untersuchten Instruktionen. In unterschied-
lichen Studien eingesetzte Instruktionen, bei denen zunichst davon ausgegangen
wird, dass sie hinsichtlich des als relevant angesehenen Merkmals vergleichbar
seien, unterscheiden sich — aus guten Griinden sowie vermutlich auch aufgrund
personlicher Priagungen und Préferenzen derjenigen, die die Instruktion konstru-
iert haben — hiufig hinsichtlich vielfiltiger anderer Gestaltungsdimensionen.?
Diese Vielfalt kann selbst zum Gegenstand von Forschung oder gar brauchbar
fiir Lehrkréfte gemacht werden; sie kann allerdings in der Forschung auch zu in-

konklusiven oder widerspriichlichen Ergebnissen fithren. Unter den Instruktionen,

*Etwa deuten Kalthoff et al. (2018) an, dass sie es als iibliches Vorgehen anschen, der Explizitheit
explizit-fachmethodische Instruktion Effektivitdt zuzuschreiben, wenn sie schreiben: » Thus, the
results of the meta-analysis concerning the efficacy of demonstrations and cognitive conflicts cannot
be ascribed unambiguously to explicitness« (S.1308). In dhnlicher Weise vermuten Rénnebeck
et al. (2016) Einfluss expliziter Adressierung von Aspekten der Natur der Naturwissenschaften und
metakognitiven Aspekten. Als weiteres Beispiel kann dienen, dass Kuhn et al. (2017) vermuten,
dass die spezifische Anlage der eingesetzten Prompts das zentral relevante Merkmal der von ihnen
vorgenommenen Intervention ist: »[I]t is impossible to be sure which specific components of a
multicomponent experience were most critical to its outcomes. Our conjecture, however, is that a
key factor was the emphasis during the intervention on counterargument and evidence to weaken
claims (»Suppose someone disagrees with you ..<)« (S.248).

3 AuBerdem ist es durchaus moglich, dass Instruktionen, bei denen aufgrund der Beschreibungen
in den Forschungsartikeln zunéchst davon ausgegangen werden muss, dass diese nicht vergleich-
bar sind, vergleichbar sind (eventuell sogar besser als zunéchst als vergleichbar angenomme-
ne Instruktionsansitze). Es ist beispielsweise gut denkbar, dass Studien aus dem Bereich der
Worked Examples, die moglicherweise ohne Bezug zum Vergleich von explizit-fachmethodischen
und implizit-fachmethodischen Instruktionsansétzen sind, starkere Vergleichbarkeit mit einigen
explizit-fachmethodischen Instruktionsansiatzen aufweisen als andere als explizit-fachmethodisch
designierte Instruktionsansétze. Vergleichbare Ausfithrungen zu einander dhnlichen Realisierungen
von Prompts, Heuristiken etc. finden sich bei Lazonder und Harmsen (2016, S. 686-687).
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die in der Forschungslandschaft den sogenannten expliziten Instruktionsansdtzen
zugeordnet werden, weil in ihnen die adressierten Konzepte instruktional expliziert
werden, finden sich auch Studien zu Instruktionen, die auf die Variablenkontroll-
strategie bezogen sind — und die in der Terminologie der vorliegenden Arbeit zu
den explizit-fachmethodischen Instruktionsansdtzen gezéhlt werden, weil die Va-
riablenkontrolle ein Bestandteil von naturwissenschaftlichen Fachmethoden ist.*
Fiir diese explizit-fachmethodischen Instruktionen zur Variablenkontrolle zeigen
Kalthoff et al. (2018) grofie Varianz in den vorzufindenden Realisationen auf; sie
konnen mindestens hinsichtlich vier Aspekten differenziert werden: (a) Werden
die genannten Konzepte auch erklart? (b) Werden Positiv- und Negativbeispiele
zu den Konzepten gegeben? (c) Sollen die Konzepte angewendet und im Nachgang
reflektiert werden? (d) Wird versucht, kognitive Konflikte hervorzubringen? Die
im zitierten Forschungsartikel vorgestellten Studien weichen beziiglich dieser
Merkmale deutlich voneinander ab.

Neben den Abweichungen hinsichtlich anderer Gestaltungsdimensionen finden
sich in eigenen Sichtungen davon, wie in explizit-fachmethodischen Instruktions-
ansatzen die Konzepte instruktional expliziert werden, d. h. wie die Informationen
gegeben werden, (laut berichtenden Forschungsartikeln, die nur zu geringen Tei-
len konkrete Einblicke in die genaue instruktionale Information geben; vgl. u. a.
Ronnebeck et al., 2016, S.166) zudem deutliche Unterschiede darin, wie die in-
struktionalen Informationen realisiert werden. Diese weichen hinsichtlich vieler
Aspekte voneinander ab, wie beispielsweise Textldnge, Visualisierung, Struk-
turiertheit, sprachliche Schwierigkeit. Ferner werden beispielsweise auch solche
instruktionalen Informationen, die fiir sich genommen gut vergleichbar sind, in
unterschiedlichen Realisationen explizit-fachmethodischer Instruktionsansétze
zu unterschiedlichen Zeitpunkten der Instruktionen gegeben. Selbst eine kon-
klusive Befundlage wiirde daher nicht notwendigerweise ausreichend Hinweise
darauf liefern, inwiefern die genaue Umsetzung des Gestaltungsmerkmals fiir die

Effektivitdt der je spezifischen Realisation des Instruktionsansatzes relevant ist.

4Explizite Instruktionsansitze kénnen in Bezug auf verschiedene Inhalte explizit sein (z.B. das
Konzept der Variablenkontrolle, das Ohmsche Gesetz, den Energieerhaltungssatz; siehe z. B. die
verschiedenen Studien, die von Alfieri et al., 2011 in die Metaanalysen einbezogen werden). Im
Kontext des experimentbezogenen Denkens und Arbeitens wird unter dem Begriff der expliziten
Instruktion zumeist eine in Bezug auf spezifische Fachmethoden explizite Instruktion verstanden,
was in der vorliegenden Arbeit durch die Begriffswahl explizit-fachmethodische Instruktion explizit
gemacht wird. Allerdings ist auch dieser Begriff mit Einschrdankungen verbunden, da zum einen
Fachmethoden mehr umfassen als das experimentbezogene Denken und Arbeiten und zum anderen
durch den Begriff nicht beschrieben wird, welche Konzepte des experimentbezogenen Denkens
und Arbeitens instruktional expliziert werden. Fiir die in der vorliegenden Arbeit untersuchten
Instruktionsvarianten finden sich daher in Kapitel 4 Listen aller instruktional explizierten Konzepte.
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Es ist nachvollziehbar, dass ein hochkomplexes Feld wie das (der Férderung) des
Kompetenzaufbaus zum experimentbezogenen Denken und Arbeiten zunéchst ba-
sierend auf allgemeineren Studien erkundet wird und erst nach und nach einzelne
Merkmale isoliert werden (wie bspw. der Zeitpunkt des instruktionalen Informie-
rens, siche Matlen & Klahr, 2013);° selbst bei optimistischem Ausblick scheint
allerdings eine nachtrégliche Analyse verschiedener in den Studien eingesetzter
Instruktionen noch in weiter Ferne zu liegen (und von einer an einem gemeinsamen
Instruktionsraster entlang forschenden Community soll hier gar nicht die Rede
sein), mindestens aus dem Grund, dass die Realisationen der Instruktionsansétze
grundsatzlich nur sehr knapp beschriecben werden und auch die eingesetzten
Instruktionsmaterialien meistens nicht zugénglich sind oder sie kaum Aufschliisse
geben, weil die genaue instruktionale Realisation erst im Zusammenspiel mit der

umsetzenden Lehrkraft entsteht.

Konstruktion von Instruktionsvarianten, die ein spezifisches Merkmal
variieren. Selbst in einer dezidiert auf Forschung angelegten Instruktionskon-
struktion ist es in manchen Féllen kaum moglich, nur eines der instruktionalen
Merkmale zu variieren und alle anderen zu kontrollieren. Soll beispielsweise der
Frage nachgegangen werden, ob Erlduterungen ein fiir den Kompetenzaufbau
wesentlicher Bestandteil instruktionaler Informationen sind, ergeben sich mehrere
Probleme. Zum einen scheint sich das blofle Nennen von Konzepten zum Teil
kaum vom Erlautern unterscheiden zu lassen. Es ist beispielsweise nicht klar,
ob der Satz »Alle anderen Faktoren miissen konstant gehalten werden« eine
Erlauterung oder eine Nennung eines Konzepts ist. Und manche Konzepte kénnen
Erlduterungen anderer Konzepte sein: das soeben genannte Beispiel konnte eine
Erlauterung der Variablenkontrollstrategie sein, die allgemeiner so als Konzept
formuliert werden kann, dass in einer Untersuchung moglichst nur die Variable
verandert werden sollte, deren Einfluss tiberpriift werden soll (fiir diese Formu-
lierung siehe Vorholzer, 2016, basierend auf Gott et al., 2015). Zum anderen
konnte es sein, dass die Relevanz von Erlduterungen darin besteht, dass sie eine

notwendige Voraussetzung zur Anwendung und Ubung in spéteren Kontexten

5Die in Kapitel 2 gegebenen Einblicke in den Stand der Forschung illustrieren gut, dass bereits mit
den hier in der Einleitung als eher allgemein bezeichneten Studien tiefgehende und weitreichende
Erkenntnisse gewonnen werden konnten (beispielsweise, dass stérker vorstrukturierende Instrukti-
onsanséitze im Mittel auch fiir Kompetenzaufbau zum experimentbezogenen Denken und Arbeiten
effektiver sind als weniger stark vorstrukturierende Ansitze). Daher sind die Ausfiihrungen in
den Aufzéhlungspunkten nicht im Sinne eines Forschungspessimismus zu lesen und die bereits
generierten Ergebnisse sollen nicht in Abrede gestellt werden. Vielmehr wird die Systematisierung
von Ergebnissen aus verschiedenen Studien kritisch beleuchtet, um den Beitrag der vorliegenden
Arbeit herauszustellen.
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darstellen. Die Anwendungs- und Ubungskontexte miissen aber notwendigerweise
fiir Instruktionsvarianten ohne Erlduterungen zu den Konzepten anders konzipiert
sein als es fiir Instruktionsvarianten mit Erlduterungen mdéglich und passend und
vermutlich intuitiv naheliegend der Fall wére. Die Entfaltung der Bedeutung von

Erlduterungen ist daher ggf. durch andere Merkmale von Instruktion bedingt.

Im gegebenen Beispiel zur Konstruktion von Instruktionsvarianten, bei denen
gezielt das Merkmal des Gebens von Erldauterungen variiert werden soll, lasst sich
sicherlich ein besserer Weg zur Instruktionskonstruktion finden als dem Autor
der vorliegenden Arbeit aktuell bewusst ist. Der generelle Punkt bleibt jedoch
bestehen, dass ndmlich eine Konstruktion von mehreren Instruktionsvarianten,
aus denen sich durch blofles Vergleichen der erzielten Kompetenzzuwéchse auf die
Bedeutung spezifischer instruktionaler Elemente schlieflen ldsst, ein kompliziertes,

vermutlich hiufig nicht mégliches Unterfangen darstellt.’

(Potentieller) Beitrag der Arbeit

Ein naheliegender Umgang mit dem geschilderten Problem der Isolierung spezifi-
scher Instruktionsmerkmale besteht darin, die Bearbeitung der Instruktion durch
Lernende daraufhin zu untersuchen, inwiefern moglichst gut vergleichbar angelegte
Instruktionen tatséchlich vergleichbar bearbeitet werden und inwiefern die gezielt
variierten Merkmale zu unterschiedlichem Handeln und Denken der Lernenden bei
der Bearbeitung fithren. Selbst wenn es in einem konkreten Fall gelingen sollte,
variablenkontrolliert ideal vergleichbare Instruktionen anzulegen (oder posthoc aus
Studien zu extrahieren), wovon kaum auszugehen ist, blieben die Fragen nach der
Vergleichbarkeit der Bearbeitungsprozesse und nach den durch die gezielt variierten
Merkmale induzierten Unterschieden im Denken und Handeln bei der Bearbeitung
der Instruktion relevant: Antworten darauf konnten einen Beitrag dazu leisten, aufzu-
kldren, wie die untersuchten Merkmale zum Kompetenzaufbau beitragen und worin
genau das den Kompetenzaufbau férderliche Element besteht (und worin nicht).
Anhand zweier Beispiele wird nachfolgend illustriert, dass durch die Untersuchung
des in der Instruktionsbearbeitung vollzogenen Denkens und Handelns der Lernenden

ein wesentlicher Beitrag beziiglich weiterer (zumindest implizit) in der Forschungs-

5Selbst wenn eine derartige Konstruktion logisch méglich ist, sind real von den Forschenden
weitere Faktoren wie beispielsweise ethische Aspekte oder die Konsequenzen der (potentiellen)
Interpretationen als Aspekt von Validitit (vgl. Messick, 1995) zu bedenken, die dazu fithren, dass
Abstriche in der Vergleichbarkeit gemacht werden.
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landschaft zum experimentbezogenen Denken und Arbeiten aufgeworfener Fragen

geleistet werden kann:

e In vielen Studien zur Férderung von Kompetenzen zum experimentbezogenen
Denken und Arbeiten werden Prompts oder Hinweise gegeben. Diese Prompts
sollen Lernende unter anderem dazu anregen, (anders) iber Fachmethoden
nachzudenken und ggf. Selbsterkldrungen zu generieren, denen lernférderliche
Wirkung zugeschrieben wird (z. B. Koenen, 2014; Lin & Lehman, 1999; und
vergleichbar, aber etwas allgemeiner gefasst Renkl, 2002; Renkl & Schworm,
2002). In empirischen Studien konnte gezeigt werden, dass derartige Unter-
stiitzungsmafinahmen sowohl die Experimentierprozesse verbessern als auch zu
grofleren Kompetenzzuwéchsen zum experimentbezogenen Denken und Arbei-
ten fithren (z.B. GroBmann & Wilde, 2019; Zhang et al., 2015). Grundsétzlich
wird dabei auch in den Blick genommen, wie die Lernenden die Prompts und
Unterstiitzungsmafinahmen nutzen. So untersuchen Arnold et al. (2016) bei-
spielsweise die schriftlich notierten Antworten der in Kleingruppen arbeitenden
Lernenden und schlieen daraus, dass nur in etwa 64 % der Falle Bezug zu
Giitekriterien des naturwissenschaftlichen Denkens und Arbeitens hergestellt
wurde. Woriiber Lernende bei der Bearbeitung von Prompts sprechen und wie
die Lernforderlichkeit von Prompts mit der tatsdchlichen Nutzung einhergeht,
bleibt jedoch mit Bezug auf das experimentbezogene Denken und Arbeiten
bisher hiufig offen;” beispielsweise schreibt Koenen (2014) in der Diskussion

der Ergebnisse:

[Es zeigt sich, dass] Schiilerinnen und Schiiler, die die Prompts als
hilfreich empfunden haben, im Post-Test hohere Mittelwerte erreich-
ten als diejenigen, die angegeben haben, die Losungshinweise als nicht
hilfreich empfunden zu haben. Dies konnte darauf hinweisen, dass
Schiilerinnen und Schiiler, die die Lernhinweise als hilfreich empfinden,
diese auch tiefergehend bearbeiten, dadurch mehr Selbsterklarungen

generieren und so einen héheren Lernerfolg erzielen. (S. 106)

Ob die jeweiligen Lernenden die Prompts tatsédchlich tiefergehend bearbeitet

haben und (dadurch) mehr Selbsterkldrungen generiert haben, ist fiir die voll-

"Fiir fachinhaltliche Kompetenz siche bspw. die richtungsweisende und fassettenreiche Publikation
von Chi et al. (1994) zu Inhalten der Biologie und als dt. Uberblick Rabe und Mikelskis (2007).
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zogene Umsetzung der Férdermafinahme allerdings unklar.® Auch Arnold et al.
(2016) erwdhnen die Notwendigkeit weiterer Analysen, bspw. unter Hinzunahme
von Videoaufzeichnungen. Analysen des Handelns und Denkens von Lernenden
bei der Bearbeitung von Instruktion kénnten genauere Aufschliisse dariiber
geben, wie stark die Lernenden auf Fachmethoden eingehen und ob sie z. B.

Selbsterklirungen generieren.”

o Eingangsvoraussetzungen der Lernenden wie fachmethodische Kompetenzen
oder fachinhaltliche Kompetenzen scheinen einen Faktor fiir den Kompetenz-
aufbau zum experimentbezogenen Denken und Arbeiten darzustellen. Beispiels-
weise finden sich Unterschiede in der Wirksamkeit explizit-fachmethodischer
und implizit-fachmethodischer Instruktionsanséitze fiir Lernende mit guten und
schlechten fachmethodischen Eingangsvoraussetzungen (Details in Unterunter-
abschnitt 2.4.2.4, ab S.37). Einige Uberlegungen zu Eingangsvoraussetzungen
scheinen durch Analysen von Bearbeitungsprozessen deutlich Erhellung er-
fahren zu konnen. Etwa formuliert Zimmerman (2007) die Vermutung, dass
»domain knowledge may serve to draw attention to the functional effect of the
experimental manipulation, and therefore influence the choice of experimental
design.« (S.179). Wie trégt die bereits vorhandene fachinhaltliche Kompe-
tenz dazu bei (oder wie hindert sie), Kompetenzen zum experimentbezogenen
Denken und Arbeiten situativ zu entfalten und/oder situationsiibergreifend
aufzubauen? Analysen zum Denken und Handeln von Lernenden bei der Be-
arbeitung von Instruktion kénnten unter anderem Aufschluss dariiber geben,

wann und wie umfangreich auf Fachinhalte Bezug genommen wird.

Interessanterweise findet Vorholzer (2016) entgegen der sonst eher typisch er-
scheinenden Befunde keinen Einfluss der fachmethodischen und fachinhaltlichen
Eingangsvoraussetzungen auf den fachmethodischen Kompetenzzuwachs. Er
erklart dies dadurch, dass die von ihm konzipierte und eingesetzte Instruktion
viele bzw. ausreichend Gelegenheiten zum (Wieder-)Entdecken der adressier-
ten fachmethodischen Konzepte gibt (Vorholzer, 2016, S.136-137). Ob die

8Bei Koenen wird allerdings von einer angegliederten Hausarbeit berichtet, in der der Umgang mit
den Prompts unter anderem mit der Methode des lauten Denkens untersucht wird. Trotzdem bleibt
offen, wie die Lernenden bei der tatsdchlichen Bearbeitung der Férdermafinahme die Prompts
genutzt haben (unter anderem, weil andere Lernende untersucht wurden und dafiir zusitzlich die
Methode des lauten Denkens genutzt wurde).

9Schmidt-Weigand et al. (2009) fragen in einem Ausblick einer Studie zu Prompts, die auf experi-
mentelle Strategien bezogen sind, ebenfalls: » How strong do learning times vary across students?
Do students adapt the progression in a reasonable way? How is learning in a dyad influenced by
the learning partner? Those [subsequent] studies may also explore individual differences in the use
of incremental presentation and prompts.« (S.137). Weitere Beispiele aus der Forschungsliteratur
kénnten aufgezéhlt werden.



1 Einleitung

Konzepte von den Lernenden tatséchlich (wieder-)entdeckt wurden, ldsst sich
allerdings nur durch Analysen der Bearbeitungsprozesse nachgehen. Wiirden
Lernende wiederholt Bezug auf fachmethodische Konzepte nehmen, so kénnte
die Vermutung von Vorholzer (2016) empirisch ein Stiick besser abgesichert

werden.

Erkenntnisse zum Denken und Handeln von Lernenden bei der Bearbeitung von
Instruktion kénnen nicht nur, wie bisher herausgestellt, mit Blick auf Wirkmechanis-
men von Fordermafinahmen einen Beitrag im Forschungsfeld zum Kompetenzautbau
zum experimentbezogenen Denken und Arbeiten leisten. Sie kénnen auch erste Aus-
gangspunkte fiir Forschung zu Prozessen des Kompetenzaufbaus darstellen, also dazu,
wie sich das (kompetenzbezogene) Denken und Handeln von Lernenden im zeitlichen
Verlauf verdandert, und somit Hinweise auf Entwicklung von beispielsweise Fahigkeiten
und Vorstellungen im zeitlichen Verlauf liefern. Solche Erkenntnisse konnten dann
wiederum einen Beitrag zur Formulierung von Modellen der Lernprogression und
damit auch zur adaptiven (ggf. auf die Lernprogressionen angepassten) Forderung

leisten.

Aufbau der Arbeit

Ausgehend vom Stand der Forschung (die Einleitung ergénzend und vertiefend in
Kapitel 2 ausgefiihrt) wird das Ziel verfolgt, Hypothesen zum Kompetenzaufbau der
Lernenden, zu Wirkmechanismen von Instruktionen und zu Prozessen des Kompe-
tenzaufbaus zum experimentbezogenen Denken und Arbeiten abzuleiten (detaillierter
in Kapitel 3). In der vorliegenden explorativen Arbeit wird das Denken und Handeln
anhand der Aktivitdten und Vorstellungen von Schiilerinnen und Schiilern der gym-
nasialen Oberstufe bei der Bearbeitung einer explizit-fachmethodischen und einer
dazu parallel angelegten implizit-fachmethodischen Instruktionsvariante (dargestellt
in Kapitel 4) in den Blick genommen. Dazu werden Videoaufzeichnungen mithilfe
qualitativ-inhaltsanalytischer Verfahren untersucht sowie statistische und inhaltliche
Verkniipfungen mit Vor- und Nach-Erhebungen zu Kompetenzen der Lernenden
vorgenommen. Das methodische Vorgehen und die zugehérigen Ergebnisse sind je-
weils in Kapitel 5 (Aktivitdten) und Kapitel 6 (Vorstellungen) dargestellt und im
Detail diskutiert. In Kapitel 7 werden die Ergebnisse aus diesen beiden Kapiteln
zusammengefithrt und vor dem Hintergrund von ausgewéhlten Methoden, Befunden
und Diskursen aus der Forschung diskutiert, um die Schlussfolgerungen der Arbeit
zu bewerten und Hypothesen und Desiderata abzuleiten. Kapitel 8 beinhaltet ein

kurzes Résumé der Arbeit.






2 Theoretische und empirische Grundlagen der Arbeit

Wie eine Untersuchung von Kompetenzaufbau zum experimentbezogenen Denken
und Arbeiten gestaltet wird, hingt wesentlich davon ab, welche Griinde es fiir die Un-
tersuchung gibt und wie die Begrifflichkeiten Kompetenzen zum experimentbezogenen
Denken und Arbeiten und Kompetenzaufbau gefasst werden. In dem vorliegenden
Kapitel wird der Stand der Forschung zum Kompetenzaufbau zum experimentbezo-
genen Denken und Arbeiten entlang dieser beiden Begrifflichkeiten zusammengefasst.
Anhand der Begrifflichkeit Kompetenzen zum experimentbezogenen Denken und Ar-
beiten wird zundchst der Forschungsgegenstand eingegrenzt, indem eine Entscheidung
fiir eine spezifische Ausdeutung von experimentbezogenem Denken und Arbeiten
(Abschnitt 2.1) sowie fiir eine spezifische Modellierung zugehoriger Kompetenzen
getroffen wird (Abschnitt 2.2, ab S.13). Daran anschlieflend wird der Kompetenzauf-
bau in den Blick genommen, indem theoretische Uberlegungen in eine Systematik
integriert werden (Abschnitt 2.3, ab S.21) und dann bisherige Befunde zum Kom-
petenzaufbau zum experimentbezogenen Denken und Arbeiten zusammengefasst

werden (Abschnitt 2.4, ab S.25).

2.1 Kompetenzen zum experimentbezogenen Denken und Arbeiten
als Ziele von Unterricht

Experimentbezogenes Denken und Arbeiten'? stellt sowohl eine umfangreich unter-
suchte instruktionale Methode zur Forderung von naturwissenschaftlichen Kompeten-
zen als auch einen in der Forschung und in Bildungsvorgaben betonten Gegegenstand
des Lernens im Naturwissenschaftsunterricht dar (vgl. fir die Unterscheidung die
Zusammenfiihrung bei Vorholzer, 2016; zudem Strippel, 2017, und systematisiert bei
Teig, im Druck fiir 2021). Zum einen gibt es eine breites Feld fachdidaktischer Studien
zum Einsatz des experimentbezogenen Denkens und Arbeitens als Unterrichtsmetho-
de und zu zugehorigen Effekten (Ubersichten finden sich z. B. in Alfieri et al., 2011;
Borlin, 2012, S. 11; Furtak et al., 2012; Lazonder & Harmsen, 2016; Ronnebeck et al.,
2016). Es geht dabei darum, die Lernenden zum experimentbezogenen Denken und

Arbeiten aufzufordern und sie darin anzuleiten; untersucht wird unter anderem, wie

OExperimentbezogenes Denken und Arbeiten wird als Teil des naturwissenschaftlichen Denkens
und Arbeitens, der auf den Einsatz von Experimenten und Versuchen in den Naturwissenschaften
bezogen ist, aufgefasst (siehe Kapitel 1 und z. B. Vorholzer, 2016).
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2 Theoretische und empirische Grundlagen

Lehrkrafte das experimentbezogene Denken und Arbeiten als Unterrichtsmethode
einsetzen (z.B. Abrahams & Millar, 2008; Dobber et al., 2017; Tesch, 2005), aber
auch, welche Effekte der Einsatz auf verschiedene Kompetenzen der Lernenden hat
(fachinhaltliche Kompetenzen, z. B. Maiseyenka, 2014; Rizzo & Taylor, 2016; Wirth
et al., 2008; verschiedene fachmethodische Kompetenzen, z. B. Lazonder & Harmsen,
2016; z. T. mehrere oder undifferenziert, z. B. Blanchard et al., 2010; Furtak et al.,
2012; Hofstein & Lunetta, 2004; Wilson et al., 2010). Zum anderen wird in Bil-
dungsvorgaben und in der Forschung betont, dass experimentbezogenes Denken und
Arbeiten ein zentraler Gegenstand des Lernens im Naturwissenschaftsunterricht sein
sollte. So weisen beispielsweise die deutschen Bildungsstandards fiir den mittleren
Schulabschluss zu den drei naturwissenschaftlichen Féchern und auch die einheitlichen
Priifungsanforderungen fiir das Abitur im Fach Physik die Erkenntnisgewinnung als
einen eigenstiandigen Bereich aus und betonen darin besonders das Experimentieren
(KMK, 2004, 2005). Auch in der Forschung wird experimentbezogenes Denken und
Arbeiten als ein zentrales Ziel des Lernens diskutiert und propagiert (z. B. Abd-El-
Khalick et al., 2004; Kind & Osborne, 2017; Riefl et al., 2012; Schecker et al., 2016).
Beispielsweise lassen sich viele der in der Einleitung erwiihnten Uberlegungen zur Le-
gitimation von Naturwissenschaftsunterricht so interpretieren, dass die Schiilerinnen
und Schiiler nicht nur experimentelles Denken und Arbeiten miterleben, sondern auch
selbststdndig ausfithren kénnen — und zwar nicht nur als Methode, um Fachinhalte
zu erlernen, sondern auch als eigenstédndiges Ziel des Lernens. Auch in der Forschung
zum scientific thinking werden sowohl Fachinhalte als auch Fachmethoden in den
Blick genommen (vgl. Zimmerman & Klahr, 2018).

In der vorliegenden Arbeit geht es um Kompetenzen zum experimentbezogenen
Denken und Arbeiten. Das experimentbezogene Denken und Arbeiten wird also als
Gegenstand und Ziel des Lernens betrachtet. Es geht demnach darum, wie gut Schiile-
rinnen und Schiiler bereits experimentbezogenes Denken und Arbeiten ausfithren und
dass sie darin etwas dazulernen. Wie gut halten unterschiedliche Schiilerinnen und
Schiiler die Variablenkontrolle zu unterschiedlichen Zeitpunkten ein? Was wissen die
Lernenden zu verschiedenen Zeitpunkten dariiber, was naturwissenschaftliche Fragen
kennzeichnet? Die Arbeit ist auf die Untersuchung solcher und weiterer Fragen zu

den vorliegenden Kompetenzen der Lernenden gerichtet.!!

"{ber die fokussierte Unterrichtsmethode ist damit noch nichts gesagt: Damit, dass nicht der
Einsatz des experimentbezogenen Denkens und Arbeitens als Unterrichtsmethode im Fokus
der Arbeit steht, ist ndmlich nicht notwendigerweise ausgeschlossen, dass als instruktionale
Methode experimentbezogenes Denken und Arbeiten genutzt wird. Vielmehr werden, wie in
Kapitel 4 erldutert, die Kompetenzen der Lernenden sogar im Kontext zweier Instruktionsvarianten
untersucht, die beide zum experimentbezogenen Denken und Arbeiten auffordern und die Lernenden
dabei anleiten.
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2.2 Modellierung von Kompetenzen zum experimentbezogenen
Denken und Arbeiten

Kompetenzen zum experimentbezogenen Denken und Arbeiten meinen in der vorlie-

genden Arbeit das

Konglomerat aus Fdhigkeiten, Fertigkeiten, Verstindnissen und Bereitschaften
zum Formulieren von Fragen und Hypothesen, zum Planen und Durchfihren von
Untersuchungen sowie zum Analysieren und Interpretieren von experimentellen
Daten.

Diese Definition ist in Anlehnung an Klieme (2004) und Weinert (2001/2014) formu-

liert,'? bei denen Kompetenzen charakterisiert werden als

funktional bestimmte, auf bestimmte Klassen von Situationen und Anfor-
derungen bezogene kognitive Leistungsdispositionen, die sich psycholo-
gisch als Kenntnisse, Fertigkeiten, Strategien, Routinen oder auch bereichs-
spezifische Féahigkeiten beschreiben lassen (Klieme, 2004, S.11),

oder die

bei Individuen verfiigharen oder durch sie erlernbaren kognitiven Fahig-
keiten und Fertigkeiten, um bestimmte Probleme zu l6sen, sowie die damit
verbundenen motivationalen, volitionalen und sozialen Bereitschaften und
Fahigkeiten, um die Problemldsungen in variablen Situationen erfolgreich

und verantwortungsvoll nutzen zu kénnen (Weinert, 2001, 2001/2014).

In der naturwissenschaftsdidaktischen Forschung wird typischerweise (z. B. Neumann
et al., 2007; Schecker & Parchmann, 2006) auf die in den Bildungsstandards fiir
den mittleren Schulabschluss zitierte Formulierung von Weinert verwiesen. Das
(nicht tberall so dezidiert vorgenommene) Inkludieren von Verstédndnissen in die
eingerahmte Kompetenzdefinition rekurriert auf die in dem Zitat von Klieme (2004)

aufgefithrten Kenntnisse und wurde vor dem Hintergrund verschiedener Diskussionen

12Vor dem Hintergrund der Verortung der Arbeit im allgemeinbildend-schulischen Rahmen ist der
dort mittlerweile als zentrale Orientierung herauskristallisierte (siche z. B. Helmke & Schrader,
2014; Klieme & Hartig, 2007) und in den beiden aufgefithrten Zitaten abgebildete Kompetenz-
begriff mafigeblich. Die Diskussion deutlich abweichender Kompetenzbegriffe — wie etwa aus
der Berufspadagogik (fiir einen Einstieg z. B. Erpenbeck & von Rosenstiehl, 2007b) oder aus
dem Européischen Qualifikationsrahmen (EQR; Européische Kommission, 2008) — ist nicht Teil
der Arbeit; stattdessen wird nur auf intradisziplinidr relevante Aspekte zur Kompetenzdefinition
eingegangen.
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iiber die Relation von Kompetenz und Wissen vorgenommen, in denen die Wichtigkeit
von Wissen bzw. Kenntnis fiir das Vorhandensein und den Aufbau von Kompetenzen
herausgestellt wurde (vgl. z. B. Klieme et al., 2001; Klieme & Hartig, 2007; Kurtz,
2010; von Aufschnaiter & Hofmann, 2014; siehe im Kern schon bei Weinert, 2001).
In der vorliegenden Arbeit wurde der Begriff Verstdndnisse gewéhlt, weil damit
verschiedenste Formen des Wissens von einfachem Begriffswissen bis hin zu komplexen
(z. B. situationsspezifischen), korrekten oder fehlerhaften, Vorstellungen eingeschlossen
werden sollen (mehr dazu weiter unten in Unterabschnitt 2.2.2 ab S. 16).

Die eingerahmte Definition bezieht sich auf drei Teile des experimentbezogenen
Denkens und Arbeitens und greift dadurch eine in der Forschungslandschaft haufig
entlang von Teilprozessen getroffene Unterscheidungen auf. Sowohl national als auch
international werden Unterscheidungen entlang von Teilprozessen des experiment-
bezogenen Denkens und Arbeitens in den Naturwissenschaftsdidaktiken an vielen
Stellen vorgenommen (siche z. B. Emden, 2011; Gut-Glanzmann & Mayer, 2018;
Pedaste et al., 2015).!3 Eine Einteilung von Kompetenzen zum experimentbezogenen
Denken und Arbeiten entlang von Teilprozessen kann zwar nicht vollstandig empirisch
gerechtfertigt werden, weil Studien keine klare Favorisierung eines mehrdimensionalen
Modells (und daher auch keine Anzahl und Beschreibung von zu unterscheidenden
Teilkompetenzen) nahelegen (u.a. Nehring et al., 2016; Schmidt, 2016; Vorholzer
et al., 2016). In der Studie, die der Arbeit zugrundeliegt, wird trotzdem zwischen

o dem Formulieren von Fragen und Hypothesen (FH),
o dem Planen und Durchfiithren von Untersuchungen (PU) und

o dem Auswerten und Interpretieren von Daten (AI)

unterschieden, was zusammenfassend in zwei Uberlegungen begriindet ist (ausfiihrli-
cher bei Vorholzer, 2016). (a) Es kann aus fachdidaktischer Sicht sinnvoll sein, auch
bei unklarer Psychometrie das experimentbezogene Denken und Arbeiten in Teil-
konstrukte aufzuteilen, um Beziige zwischen den Teilkonstrukten herzustellen oder
die Konstruktion von Aufgaben oder Unterrichtsmaterial entlang der Teilkonstrukte
vorzunehmen (Vorholzer, 2016, S.19-21, 115-116; vgl. Kauertz, 2014; Wellnitz &
Mayer, 2013). (b) Die Entscheidung fiir drei Teilprozesse liasst sich aus der zentralen

3Eine weitere Moglichkeit wire beispielsweise eine Unterscheidung entlang von Problemtypen bzw.
Arbeitsweisen (Gut-Glanzmann & Mayer, 2018; Nehring et al., 2016). Solche Unterscheidungen
eigenen sich aber eher fiir Untersuchungen von Kompetenzen des experimentbezogenen Denkens
und Arbeitens in »wenig vorstrukturierten, authentischen, jedoch wohldefinierten experimentellen
Problemsituationen« (Gut-Glanzmann & Mayer, 2018, S.131), die nicht Gegenstand der Arbeit
sind (vgl. Kapitel 4).
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Rolle der drei Teilprozesse fiir naturwissenschaftliche Erkenntnisgewinnung begriin-
den (beispielsweise sind naturwissenschaftliche Untersuchungen ohne das Formulieren
von Fragen oder Hypothesen kaum denkbar; vgl. Vorholzer, 2016, S.13-14, der
u.a. auf Lederman et al., 2014, verweist; auflerdem Kuhn & Dean, 2005; Lehrer
& Schauble, 2015). Auch Vergleiche bildungspolitischer Vorgaben sowie nationaler
und internationaler fachdidaktischer Forschungsarbeiten zeigen, dass sich die drei
Teilprozesse in nahezu allen Beschreibungen und Definitionen identifizieren lassen
(vgl. Vorholzer, 2016, S. 13, mit Verweis auf eine Ubersicht bei Emden, 2011, und auf

weitere Bildungsvorgaben und Forschungsvorhaben, oder Stiller, 2015).

Nachfolgend finden sich Erlduterungen zu den in der eingerahmten Definition (S. 13)
benannten Komponenten von Kompetenzen zum experimentbezogenen Denken und
Arbeiten. Auf Bereitschaften, die schon bei Weinert (2001/2014) von den anderen
Komponenten separiert werden, wird dabei aus dhnlichen Griinden wie in der Klieme-
Expertise (z. B. Klieme & Leutner, 2006, » Trennung kognitiver und motivationaler
Faktoren«) nicht eingegangen; diese Komponente bleibt im Rahmen der vorliegenden
Arbeit ein Desiderat.

2.2.1 Fahigkeiten und Fertigkeiten zum experimentbezogenen Denken
und Arbeiten

In Bezug auf das experimentbezogene Denken und Arbeiten konnen die Begriffe Fd-
higkeiten und Fertigkeiten auf verschiedene Weisen differenziert oder gleichbedeutend
genutzt werden. Bei Glug (2009) werden beispielsweise in Anlehnung an Frey (2006)
Kompetenzen als aus Fahigkeiten zusammengesetzt angesehen, wobei Fahigkeiten
wiederum aus Fertigkeiten zusammengesetzt sind. Fiir die Untersuchung von Kompe-
tenz ist laut Glug eine Untersuchung des Konglomerats der zugehorigen Fahigkeiten
notwendig, wobei erst durch »messbare Fertigkeiten [..] die theoretisch begriindeten
Fahigkeiten praktisch definiert« werden (2009, S. 22, vgl. S.38-45). Fahigkeiten sind
demnach latent, Fertigkeiten sind manifest (Glug, 2009, S.39). Diesem Ansatz der
hierarchischen Gliederung steht beispielsweise die Unterscheidung von Emden (2011)
gegeniiber, der Féahigkeiten und Fertigkeiten als komplementire Regulatoren fiir
Handeln beschreibt (und dabei auf arbeitspsychologische Uberlegungen sowie den
Gebrauch in der naturwissenschaftsdidaktischen Forschungslandschaft zuriickgreift).
Bei ihm werden die » Voraussetzungen zur héndischen Durchfithrung laborspezifischer
Handlungsabldufe als experimentelle Fertigkeiten« bezeichnet, Fahigkeiten beziehen
sich auf »die planvolle Durchfithrung, Uberwachung und Reflexion naturwissenschaft-
licher Untersuchungen« (Emden, 2011, S.15). Demnach beziehen sich Fahigkeiten
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eher auf intellektuelle, Fertigkeiten eher auf sensomotorische Aspekte (Emden, 2011,
S.14). Eine weitere Moglichkeit, die beiden Begriffe zu verwenden, ist ein egalisieren-
der Gebrauch, der in vielen naturwissenschaftsdidaktischen Publikationen vorhanden
ist (Emden, 2011, S.12).

Der Schwerpunkt der vorliegenden Arbeit liegt auf intellektuellen Aspekten des
experimentbezogenen Denkens und Arbeitens (den Fahigkeiten im Sinne von Emden,
2011). Es ist an dieser Stelle jedoch anzumerken, dass diese nicht vollig von den
motorischen Aspekten getrennt werden kénnen, weil beispielsweise die Fahigkeit
zur Kontrolle von Variablen auch mit Fertigkeiten des manuellen Umgangs mit

Experimentiergegenstianden zusammenhéngt (vgl. u.a. Schreiber, 2012).

2.2.2 Verstiandnisse zum experimentbezogenen Denken und Arbeiten

Kompetenzen zum experimentbezogenen Denken und Arbeiten umfassen neben
Féhigkeiten auch Verstindnisse von Konzepten des experimentbezogenen Denkens
und Arbeitens. Verstdndnisse von Lernenden zum experimentbezogenen Denken und
Arbeiten beinhalten dabei mindestens (intraindividuell widerspruchsfreies und interin-
dividuell konsensfihiges) Wissen dazu sowie (individuelle, ggf. z. T. widerspriichliche,
ggf. situationsspezifische) Vorstellungen dazu, wie experimentbezogene Denk- und
Arbeitsweisen ausgefiihrt werden (sollen) und was dabei zu beachten ist.!* Je fortge-
schrittener die Lernenden sind, desto angemessenere Vorstellungen haben sie, was
sich darin zeigt, dass die Vorstellungen néher an den aus fachlicher (d.h. in diesem
Fall: fachmethodischer) Sicht angemessenen Konzepten des experimentbezogenen
Denkens und Arbeitens sind.

Verstdndnisse zum naturwissenschaftlichen Denken und Arbeiten — unter das auch
das experimentbezogene Denken und Arbeiten subsumiert ist — werden als eine
zentrale Zieldimension von naturwissenschaftlichem Unterricht angesehen und als
solche eigensténdig untersucht. Sie finden sich prominent neben dem Verstdndnis

von fachlichen Inhalten.!® Beispielsweise werden von vielen Autoren drei Formen von

! Nach Fertigstellung der entsprechenden Teile der Arbeit war auch eine Sichtung des neu erschienen
Werkes von Reinisch et al. (2020) moglich. Dort scheint eine dhnliche oder zumindest passende
begriffliche Fassung vorgenommen zu werden.

5Die nachfolgend weiter ausdifferenzierte Unterscheidung von fachinhaltlichem Wissen und fach-
methodischem, auf das experimentbezogene Denken und Arbeiten bezogene, Wissen ist nicht so
zu lesen, dass fachinhaltliche Kompetenzen fiir Kompetenzen zum experimentbezogenen Denken
und Arbeiten unbedeutend wéren (die Forschung zeigt, dass — von Teilprozess zu Teilprozess
unterschiedlich stark — eher das Gegenteil der Fall zu sein scheint, z. B. Zimmerman & Klahr,
2018, insb. S.8 u. S.16). In einem weitgefassten Sinn kann fachinhaltliches Wissen sogar zu
den Verstdndnissen zum naturwissenschaftlichen Denken und Arbeit gezéhlt werden, weil ohne
grundlegendes fachinhaltliches Wissen naturwissenschaftliche Denk- und Arbeitsweisen kaum
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Wissen bzw. Verstédndnis (auf Englisch meist knowledge, manchmal understanding)
unterschieden (eine Ubersicht findet sich bspw. bei Koenen, 2014, Tabelle 2 auf S.5):
Inhaltswissen (engl. content knowledge), Prozesswissen (engl. procedural knowledge)
und Erkenntniswissen (engl. epistemic knowledge).! Kind und Osborne (2017)
beklagen beispielsweise eine Uberbetonung des Inhaltswissens in der Forschung und
in der Schule und stellen als drei Ziele von Unterricht den Aufbau von Wissen der
drei Arten dar:

[¢] Content knowledge of the appropriate domain-specific concepts—that

is the ontological entities that science uses to reason with;

[¢] Procedural knowledge which is knowledge of the procedures and
associated constructs that science uses to establish it [sic] claims to

know; and

[¢] Epistemic knowledge which is knowledge of the epistemic constructs
and values and how these are used to justify science’s claims to
know. (Kind & Osborne, 2017, S. 3)

In den Veréffentlichungen zu PISA wird unter den Begriffen Vergleichbares verstanden
und auch dort wird Wissen aus allen drei Bereichen als wichtiges Kennzeichen von

in den Naturwissenschaften kompetenten Schiilerinnen und Schiilern angesehen (z. B.
OECD, 2016).17

ausgefithrt werden konnten (vgl. Koslowski, 1996; Zimmerman, 2007). In einem enger gefassten
Sinn wird in der vorliegenden Arbeit jedoch unter Verstindnisse zum experimentbezogenen Denken
und Arbeiten nur solches Wissen gezahlt, welches auf Fachmethoden gerichtet ist; dadurch wird
die hdufig vorgenommene Unterscheidung fachinhaltlicher Kompetenzen und fachmethodischer
Kompetenzen aufrechterhalten (wenngleich diese zum Teil angezweifelt wird, z. B. Koslowski,
1996; Nehring & Schwichow, 2020; diskutiert auch bei Schauble, 1999), denn zu fachmethodischen
Kompetenzen werden in der Verstdndniskomponente nur solche Verstdndnisse gezéhlt, die inhédrent
fachmethodisch sind.

%Diese Unterscheidung bezieht sich auf den Inhalt des Wissens. Insbesondere wird daher un-
ter Prozesswissen solches Wissen subsumiert, dass auf (Handlungs-)Prozesse bezogen ist. Die
Unterscheidung von Inhalts- und Prozesswissen kann daher nicht mit der Unterscheidung von dekla-
rativem und prozeduralem Wissen gleichgesetzt werden (in dhnlicher, wenngleich nicht vollstandig
iibereinstimmender Weise bei Arnold et al., 2017, die Fach- und sogenanntes Methodenwissen als
zwei Arten deklarativen Wissens beschreiben). Beispielsweise ldsst sich mit den Worten von Ober-
auer (1993) verdeutlichen, dass mit der Zuordnung eines Elementes zur Wissensform Prozesswissen
zunéchst keine Aussage dariiber getroffen wird, welche Funktion das Wissen mental hat: » Diese
Unterscheidung [von Sach- und Handlungswissen, die der hier aufgefiihrten Unterscheidung von
Inhalts- und Prozesswissen weitgehend entspricht] betrifft den Inhalt des Wissens. Die Differenz
von deklarativem und prozeduralem Wissen betrifft dagegen die Rolle des Wissens im Denken
und Handeln« (S. 36).

7In der vorliegenden Arbeit wird nur Bezug auf Kompetenzen zum experimentbezogenen Denken
und Arbeiten genommen. Allerdings finden sich auch fiir andere fachmethodische Kompetenzen
dhnliche Differenzierungen, die die Wichtigkeit von Verstdndnissen als Ziele von Unterricht
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Die vorgeschlagene Trennung von Prozesswissen und Erkenntniswissen wird nicht
iiberall vorgenommen, wie das folgende Zitat aus dem Sammelbeitrag von Abd-El-
Khalick et al. (2004, S.413) zeigt, in dem zunéchst eine zur obigen Unterscheidung
passende Differenzierung zitiert, danach aber eine andere Unterscheidung propagiert

wird:

Engagement in inquiry would seem to require the development of at least
three, if not more, interconnected knowledge bases. According to Krajcik,
Czerniak, and Berger (1998 [korrekt wéare wohl: 1999]), the three types
of knowledge to be developed in project-based science are (a) content:
knowing the central concepts and principles in a domain; (b) inquiry and
problem solving: knowing how to problem-solve, design, and carry out
investigations and employ metacognitive strategies; and (c) epistemic:
knowing the “rules of the game,” what counts as evidence, and when to

collect more evidence to support/refute a position.

In our work (Duschl, Ellenbogen, & Erduran, 1999) we see the need to
coordinate inquiry learning around three goals: conceptual, social, and
epistemic. Conceptual and epistemic goals are consistent with Krajcik
et al’s first and third types of knowledge (Krajcik, Czerniak, & Berger,
1998 [1999]).

Die aus Krajcik et al. (1999) zitierte Beschreibung der drei Wissensarten stimmt im
Wesentlichen mit der in der vorliegenden Arbeit weiter oben zitierten Beschreibung
von Kind und Osborne (2017) tiberein. Abd-El-Khalick et al. (2004) selbst nehmen
aber im zweiten Absatz des Zitats eine andere Unterscheidung vor, ohne (im zitierten
oder im weiteren Text) zu explizieren, wo sie die zweite Wissensart von Krajcik
et al. (1999) verorten (oder ob sie diese als irrelevant ansehen). Dies konnte damit
zusammenhéingen, dass eine vollstdndige Abgrenzung des Wissens iiber das Vorgehen
(also des Prozesswissens) von erkenntnistheoretischen Begriindungen des Vorgehens
(also vom Erkenntniswissen) aus Sicht einiger Autoren kaum moglich zu sein scheint
(siehe z. B. Stiller, 2015, Abschnitt 2.3). Vielleicht subsumieren Abd-El-Khalick et al.
(

2004, S.413) das Prozesswissen als Teilmenge des Erkenntniswissens.

erginzend zu Fahigkeiten hervorheben. Fiir das Argumentieren schreiben Hofstein und Kind
(2012) beispielsweise: » We sense two overlapping learning aims: [1: Verstdndnisse| students should
understand [a] the scientific standards and [b] their guiding epistemologies; [2: Fahigkeiten] and
students should be able to apply these standards in their own argumentation« (S. 201). Anmerken
lasst sich, dass erstens sowohl Verstiandnisse [1] als auch Fahigkeiten [2] und zweitens sowohl
Prozesswissen [a] als auch Erkenntniswissen [b] in diesem Zitat enthalten sind.
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In der vorliegenden Arbeit werden Prozesswissen und Erkenntniswissen in Anleh-

nung an Kind und Osborne (2017) getrennt, die fiir das Experimentieren schreiben:

Experimentation, similarly, is not just a matter of knowing how to get
reliable data—which is a procedural issue—but also why reliability is
important—which is an epistemic issue. To conduct an experiment, un-
doubtedly, it is essential to have some understanding of what a variable
is, and which variables might be controlled. Why it is necessary to control
variables, however, is an epistemic construct. (Kind & Osborne, 2017,
S.16)

Gemaf den Autoren lassen sich also Antworten auf die Frage, warum (oder besser: fur
welche Ziele) Variablen kontrolliert werden missen, dem Erkenntniswissen zuordnen;
Wissen dariiber, wie Variablenkontrolle durchgefiithrt wird und was alles dazugehort,
ist Prozesswissen.

Gegenstand der Arbeit sind die Verstdndnisse der Lernenden zu dem Wie des expe-
rimentbezogenen Denkens und Arbeitens.'® Sie kénnen geméif obiger Uberlegungen
als Teil der Kompetenzen zum experimentbezogenen Denken und Arbeiten und damit
als ein wesentliches Ziel von Naturwissenschaftsunterricht angesehen werden. Die
Uberlegungen lassen sich auch als Begriindungen fiir die ausdriickliche Aufnahme
der Verstdndnisse in die Kompetenzbegriff am Anfang des Abschnitts 2.2 lesen —
denn Kompetenzen zum experimentbezogenen Denken und Arbeiten umfassen in
der Forschung und in Bildungsvorgaben eben nicht nur Fahigkeiten (und Fertigkei-
ten), sondern auch ausdriicklich Verstdndnisse von zugehorigen prozessbezogenen
Vorgehensweisen und Konstrukten. In gewisser Weise zeigen das auch die folgenden

Ausfihrungen.

Die Schwerpunktsetzung der Arbeit auf Verstdndnisse lasst sich der von Gut-
Glanzmann und Mayer (2018) als conceptual understanding bezeichneten Rahmung
fiir das experimentbezogene Denken und Arbeiten zuordnen. Eine Integration theore-
tischer Uberlegungen und empirischer Befunde aus dem Kontext anderer Rahmungen
scheint angebracht, weil sich die von der conceptual-understanding-Rahmung bei Gut-

Glanzmann und Mayer (2018) unterschiedenen Rahmungen (scientific-reasoning-,

¥Eine weitere, innere, Differenzierung der Verstindnisse zum Wie des experimentbezogenen Denkens
und Arbeitens schlagen bspw. Zohar und Peled (2008) vor: »(a) procedural knowledge that has
to do with the effective use of strategies [..] and (b) conditional knowledge that refers, among
other things, to knowing when and why to use strategies« (S.338). Die in der vorliegenden Arbeit
vorgenommene Differenzierung in verschiedene Wissensbestandteile basiert allerdings auf der
der Arbeit zugrundeliegenden Studie, die in Kapitel 4 vorgestellt wird; es wird daher an dieser
Stelle darauf verzichtet, ausfithrlicher tiber Differenzierungsmoglichkeiten zum Prozesswissen zu
berichten.
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skill-orientierte Ansétze oder Rahmungen als Problemlésen) »aufgrund inhaltlicher
Uberschneidungen und gegenseitiger Abhéingigkeiten in der Handlungsanalyse nur
schwer trennen« lassen. Es scheint sogar der Fall zu sein, dass Verstédndnissen (concep-
tual understanding) in allen anderen Rahmungen eine nicht unwesentliche Bedeutung
zugewiesen wird. Beispielsweise verweisen Gut-Glanzmann und Mayer (2018) in
ihren Ausfithrungen zu verschiedenen Rahmungen des experimentbezogenen Denkens
und Arbeitens (S.127-132) jeweils auf die Wichtigkeit von Prozesswissen: Als ein
Desiderat in der Rahmung als wissenschaftliches Denken ergibt sich die Frage nach
dem Zusammenhang von Prozesswissen (dort: Methodenwissen) und experimentellen
Fahigkeiten beim Erwerb experimenteller Kompetenz (Gut-Glanzmann & Mayer,
2018, S.129); fiir jeden der Problemtypen in der Rahmung des experimentbezogenen
Denkens und Arbeitens als Problemlésen wird ein zur Losung erfordertes sogenanntes
Problemverstédndnis aufgefiihrt (Gut-Glanzmann & Mayer, 2018, Tabelle 8.2 auf
S.132). Gleichzeitig sind Rahmungen, die ausdriicklich die Wichtigkeit der Verstand-
nisse fir das experimentbezogene Denken und Arbeiten betonen, wenig prominent in
der Forschungslandschaft, obwohl sie einen nicht zu vernachlédssigenden Beitrag zur
Beschreibung von Kompetenzen zum experimentbezogenen Denken und Arbeiten
leisten konnen (z. B. Gut-Glanzmann & Mayer, 2018, S. 124; siehe auch Millar et al.,
1996; Roberts, 2001). Eine Betonung von Verstiandnissen zum experimentbezogenen
Denken und Arbeiten in der vorliegenden Arbeit scheint demnach aus mehreren

Griinden angemessen zu sein.
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2.3 Modellierung von Kompetenzaufbau (zum experimentbezogenen
Denken und Arbeiten)

Auf einer allgemeinen Ebene wird Kompetenzaufbau in der vorliegenden Arbeit von
Kompetenzstatiis'® unterschieden: Wihrend der Begriff Kompetenzaufbau darauf
bezogen ist, dass sich die Kompetenz von Lernenden im zeitlichen Verlauf wandelt,
beschreibt der Begriff Kompetenzstatus, welche Kompetenz bei Lernenden zu einem
Zeitpunkt vorliegt (vgl. z. B. Erpenbeck & von Rosenstiehl, 2007a, S. XXVTI).

Kompetenzstatus. FEine genauere Betrachtung von Kompetenzstatis zeigt —
insbesondere mit Blick auf das experimentbezogene Denken und Arbeiten —, dass
zur Beschreibung von Kompetenzen, die bei Lernenden zu einem Zeitpunkt bzw. in
einem kleinen Zeitfenster vorliegen, zeitlich ausgedehnte Prozesse des Denkens und
Handelns von Personen untersucht werden kénnen. Dies wird auf mindestens zwei
Ebenen deutlich.

Prozessdiagnostik. Neben der in der Forschung zu vorliegenden Kompetenzen héufig
vorgenommenen Analyse von Aufgabenlosungen, Produkten, die Lernende erstellen,
bzw. Ergebnissen von Handlungen der Lernenden (in Bezug auf experimentbezogene
Kompetenzen z. B. Hiibinger, 2008; Lazonder & Egberink, 2014; Muth, 2017; Vor-
holzer, 2016) kénnen auch Analysen des Denkens und Handelns von Lernenden bei
der Bearbeitung von Aufgaben oder dem Erstellen von Produkten Aufschluss iiber
die bei den Lernenden vorliegenden Kompetenzen geben (in Bezug auf experiment-
bezogene Kompetenzen selten, meist zur Validierung schriftlicher Erfassungen, z. B.
Beretz, 2013; Dickmann, 2016). Diese Unterscheidung wurde in Anlehnung an von
Aufschnaiter et al. (2015) getroffen, die in analoger Weise verschiedene Arten von
Diagnostik differenzieren; geméfl der dort vorzufindenden Ausfithrungen l&sst sich
beispielsweise fiir das Denken und Handeln bei der Aufgabenbearbeitung oder bei der
Produkterstellung analysieren, »ob die generierte Losung erst mit dem Aufsuchen
verschiedener alternativer Losungsansitze entstanden ist und (damit einhergehend)
welche zeitliche Dauer der Bearbeitungsprozess hat« (von Aufschnaiter et al., 2015,
S.745). Dabei konnte sich beispielsweise »zeigen, dass inhaltlich richtige Ergebnisse
[..] aus inhaltlich unangemessenen Prozessen generiert werden oder umgekehrt«
(von Aufschnaiter et al., 2015, S.745). In Bezug auf das experimentbezogenen Den-
ken und Arbeiten ist beispielsweise denkbar, dass die Lernenden zu fachinhaltlich
angemessenen Ergebnissen kommen, obwohl ihr Vorgehen beim Experimentieren
aus fachmethodischer Sicht eher unangemessen ist oder sie ihr (ggf. angemessenes)

Vorgehen fachmethodisch unangemessen begriinden.

19 Kompetenzstatis ist der Plural von Kompetenzstatus.

21



2 Theoretische und empirische Grundlagen

Ezxperimentieren als ein Prozess. Fiir Kompetenzen zum experimentbezogenen Den-
ken und Arbeiten kann iiber die bisherigen Ausfiihrungen hinaus angemerkt werden,
dass experimentbezogenes naturwissenschaftliches Denken und Arbeiten ein zeitlich
ausgedehnter Prozess ist, der verschiedene Teilprozesse umfasst. Um gewisse Aspekte
von Kompetenzen zum experimentbezogenen Denken und Arbeiten zu erfassen, kann
es also gef. ein addquates Vorgehen sein, Abfolgen von experimentellen (Sprach-)
Handlungen von Lernenden zu erfassen und diese eventuell mit (ideal)typischen
Abliufen des Experimentierens abzugleichen (vgl. Arndt, 2016; Cancula et al., 2015;
Sonnenschein, 2019; Strippel, 2017). Solch ein Vorgehen scheint vor allem dann
angemessen, wenn Kompetenzen von Lernenden zum experimentbezogenen Denken
und Arbeiten in wenig vorstrukturierten Umgebungen erfasst werden sollen, weil
in diesen Fillen die eigenstidndige Strukturierung des Experimentierprozesses als
Teil der Kompetenz angesehen werden kann (vgl. Gut, 2012). Wenngleich Prozesse
des experimentbezogenen Denkens und Arbeitens zeitlich deutlich ausgedehnt sein
konnen, ist in bisherigen Studien die Betrachtungen dieser Prozesse meist darauf
ausgerichtet, die — als im analysierten Prozess einigermaflen stabil angenommene
— vorliegende Kompetenz der Lernenden zu erfassen (Emden, 2011; Ruiz-Primo &
Shavelson, 1996; Schreiber et al., 2014).

Kompetenzaufbau. Eine innere Differenzierung des Begriffs Kompetenzaufbau
kann beispielsweise dadurch erfolgen, dass zwischen zeitlich diskreten Folgen von
Kompetenzstatis (auf Status 1 folgt Status 2 usw.) und zwischen einer kontinuier-
lichen Beschreibung des Wandels der Kompetenz unterschieden wird. Ferner kann
unterschieden werden, wie stark der zeitliche Aspekt des Kompetenzaufbaus fo-
kussiert wird: Neben Untersuchungen zur Verdnderung der Kompetenz von einem
Zeitpunkte zu einem zweiten (Kompetenzverdnderung) sind auch Untersuchungen
denkbar, bei denen mehrere Zeitpunkte verglichen werden (Kompetenzentwicklung);
Untersuchungen kénnen von Anfangs- bis Endzeitpunkt nicht nur einige Minuten bis
wenige Stunden, sondern auch Wochen, Monate oder gar Schuljahre umfassen; zudem
lasst sich auch unterscheiden, welchen zeitlichen Umfang die untersuchten Kompe-
tenzstatus bzw. Prozesse haben (bspw. ob Ergebnisse aus zwei Tests miteinander
verglichen werden oder zwei jeweils halbstiindige Videos).

Zur Beschreibung von Kompetenzaufbau als zeitliche Folge verschiedener Kompe-
tenzstatus konnen Modelle herangezogen werden, die differenzieren, wie Kompetenz
von Lernenden (zu einem jeweils festen Zeitpunkt) ausgeprégt ist. Der erste und
naheliegende Einsatz solcher Modelle besteht im interindividuellen Vergleich unter-
schiedlicher Lernender (zu demselben Zeitpunkt). Gleichzeitig kénnen diese Modelle

auch fir den Kompetenzaufbau herangezogen werden — dieser wird in der vorliegen-
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den Arbeit insbesondere auf den lernendenspezifischen, intraindividuellen Wandel
der Kompetenz im Laufe der Zeit bezogen aufgefasst, haufig allerdings auch einfach
nur mit einer allgemeineren iiber die untersuchte Kohorte gemittelten Anderung der
modellierten Aspekte in Verbindung gebracht.

Strukturmodelle trennen verschiedene Dimensionen von Kompetenz (u.a. Sche-
cker & Parchmann, 2006; fiir experimentbezogene Kompetenzen z. B. Gehlen, 2016;
Nehring, 2014; Schreiber, 2012). Beispielsweise ist die fiir die vorliegende Arbeit vor-
genommene Entscheidung, Kompetenzen zum experimentbezogenen Denken und Ar-
beiten als eigensténdige Kompetenz von fachinhaltlicher Kompetenz zu unterscheiden,
eine auf Kompetenzstrukturen bezogene Modellierung wie auch die Differenzierung
der drei Teilprozesse des experimentbezogenen Denkens und Arbeitens (Formulie-
ren von Fragen und Hypothesen; Planen und Durchfithren von Untersuchungen;
Auswerten und Interpretieren von Daten).

Niveaumodelle®® beschreiben Unterschiede darin, wie eine Kompetenz ausgepragt
ist und welche Qualitiat diese Auspragung relativ zu anderen hat (u.a. Hartig &
Klieme, 2007; Schecker & Parchmann, 2006). Was eine hoherwertige Kompetenz
ausmacht, wird dabei sehr verschieden konzeptioniert. Fiir experimentelle Kom-
petenz schligt Hammann (2004) beispielsweise vor, eigene Niveaus fiir jeden der
drei folgenden Teilbereiche zu formulieren: Hypothesen-Suchraum (entspricht dem
Formulieren von (Fragen und) Hypothesen), Experimentier-Suchraum (entspricht
dem Planen von Untersuchungen) und Analyse von Daten. Fiir die als Teilkompetenz
aufgefasste Suche im Experimentier-Suchraum beschreibt er beispielsweise vier Stufen
vom unsystematischen Umgang mit Variablen (Variablenverianderung ohne System;
u.a. sogenannte change-all-Ansétze) tiber teilweise systematischen Umgang und
iiber systematischen Umgang in bekannten Doménen bis hin zum systematischen
Umgang in unbekannten Doménen (nur die Auspragung der unabhéngigen Variablen
wird verdndert; gelingt auch in Doménen, fiir die Lernende geringes fachinhaltiches

Vorwissen aufweisen).?! Unabhéngig von der Konzeptionierung der Niveaus lassen

20Hiufig werden Niveaumodelle auch als Stufenmodelle bezeichnet. Der Begriff der Stufen kann
jedoch so gelesen werden, dass er suggeriert, dass die Stufen nacheinander abgelaufen werden, was
jedoch nicht explizit Teil dieser Modelle ist. Die zeitliche Abfolge von verschieden ausgepriagten
Kompetenzen ist erst Gegenstand von den im weiteren Text beschriebenen Kompetenzentwick-
lungsmodellen.

21Gut (2012) zeigt auf, dass die von Hammann (2004) formulieren Niveaus nahelegen, dass »die
Entwicklung in den unteren Primarklassen ausschliesslich [sic] in Form eines Zuwachs der Qualitét,
mit der experimentiert wird, stattfindet und erst in den oberen Klassen Aufgaben mit grosserem
[sic] Umfang, Transfer oder hoherer Komplexitit bewéltigt werden«, obwohl dies empirisch nicht
gerechtfertigt und, laut Gut, vermutlich von Hammann auch nicht intendiert ist. In der Arbeit
von Gut (2012) sind weitere Dimensionen zur Beschreibung von Niveau-Unterschieden dargestellt
(sogenannte Progressionsdimensionen), mithilfe derer in der Arbeit von Gut (2012) konsistentere
Beschreibungen von Niveaus angestrebt werden.
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sich diese nicht per se im Sinne zeitlicher Abfolgen im individuellen Lernen auffassen
(vgl. Prediger & von Aufschnaiter, 2017; Renkl, 2012).

Sowohl Struktur- als auch Niveaumodelle kénnen allerdings genutzt werden, um
Kompetenzentwicklung zu beschreiben, weil unterschiedliche Auspragungen der Kom-
petenz von Lernenden aufgeldst und in eine zeitliche Reihenfolge gebracht werden
kénnen. In der Forschung wird teilweise als weitere Kategorie die Gruppe der Kom-
petenzentwicklungsmodelle eingefiithrt, welche dezidiert auf die Beschreibung davon
ausgerichtet sind, in welcher zeitlichen Reihenfolge sich Kompetenzen herausbilden.
Der Begriff wird zum Teil auch fiir Modelle genutzt, die anhand von querschnittlichen
Studien entwickelt wurden und aus denen sich demnach nur eingeschrinkt Aussagen
dazu ableiten lassen, wie die verschieden ausgepriagten Kompetenzen lernendenspezi-

fisch zeitlich aufeinander folgen.??

Bei der Untersuchung von Kompetenzaufbau stellen sich neben Fragen nach zu
verschiedenen Zeitpunkten vorliegenden Kompetenzen auch Fragen, die auf das
Denken und Handeln, welches von einem Kompetenzstatus zum néchsten fiihrt,
gerichtetet sind.?> Wihrend im ersten Fall die Kompetenzen (als Dispositionen)
am Handeln der Lernenden festgemacht werden, sind die Analysen im zweiten Fall
darauf bezogen, welche (kompetenzbezogenen) Handlungen von den Lernenden in
der Zwischenzeit ausgefithrt werden und welche (kompetenzbezogenen) Verstandnisse
der Lernenden durch diese Handlungen offenbar werden, durch die die Wege zu den
Kompetenzstatus gekennzeichnet sind. Beispielsweise lédsst sich nicht nur die Frage
danach, welche Lernenden von dem vor einem Unterricht bearbeiteten Test zu dem
nach dem Unterricht bearbeiteten Test besonders viel oder wenig dazugelernt haben,
als Frage zum Kompetenzaufbau der Lernenden auffassen; auch die Frage danach, ob
Lernende mit besonders groflem Kompetenzaufbau besonders haufig oder besonders
lange bestimmten Handlungen nachgehen oder besonders ausgeprigt spezifische
Vorstellungen verbalisieren, ist eine auf den Kompetenzaufbau gerichtete Frage im
Sinne der vorliegenden Arbeit.

Fragen zu dem von einem Kompetenzstatus zu einem néchsten Kompetenzstatus

fiihrenden Denken und Handeln der Lernenden stellen sich unter anderem deshalb,

228checker und Parchmann (2006, S.48) unterscheiden zwischen priskriptiv-normativen und empi-
risch-deskriptiven Modellen. Der der Fuinote vorausgehende Absatz der vorliegenden Arbeit ist
als Ausfithrung tiber empirisch-deskriptive Modelle anzusehen, weil es um die zu verschiedenen
Zeitpunkten vorliegenden Kompetenzen geht. Mit Blick auf Kompetenzniveau- und Kompetenzent-
wicklungsmodelle lasst sich allerdings anmerken, dass eine derartige Differenzierung fiir praskriptiv-
normative Modelle vermutlich nicht sinnvoll aufrechterhalten werden kann, weil ein Vorschreiben
von Niveaus ohne damit einhergehendes Anstreben davon, dass sich die hoheren Niveaus auch
spater im Lernen zeigen, nur schlecht denkbar ist.

23 Khnliche Uberlegungen finden sich bei von Aufschnaiter et al. (2015).
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weil auch die in Kompetenzenwicklungsmodellen angegebenen Abfolgen von durch-
laufenen Kompetenzniveaus (selbst bei Auflosung fiir jedes einzelne Individuum)
aufgrund der diskreten, nicht notwendigerweise organisch aufeinander aufbauenden
Formulierung der Niveaus nur wenig Aufschluss dariiber geben, durch welche Wege
die (nur) anhand von isolierten Kompetenzstatus beschriebene Kompetenzentwick-
lung gekennzeichnet ist. Wie gelangen Lernende von einem Kompetenzniveau zu
einem néchst hoheren? Geschieht dies tatsdchlich durch ein einfaches Hinzufiigen
der in der hoheren Niveaubeschreibung hinzugekommenen Teilfadhigkeit? Und gibt
es ggf. typische Zwischenschritte (werden im Beispiel von Hammann oben bspw.
zunéchst oberflichliche Systematisierungen wie etwa »kleinkariertes, akribisches
Messen« vorgenommen, bevor spéater auf die Variation der unabhéngigen Variable
und noch spéter auf die Konstanthaltung von Kontrollvariablen geachtet wird)?

Im Sinne von Angebots-Nutzungs-Modellen werden sinnvollerweise bei der Untersu-
chung von Fragen zum Kompetenzaufbau, die darauf bezogen sind, wie Lernende von
einem Kompetenzstatus zu einem spéteren gelangen, sowohl die instruktionale Ange-
botsseite als auch die lernenden-individuelle Nutzungsseite in den Blick genommen
(vgl. u.a. Lersch, 2007; Seidel, 2014). Beispielsweise kénnen Beschreibungen einer
eingesetzten Instruktion zwar Aufschluss dariiber geben, womit eventuell zustande-
kommender Kompetenzzuwachs zusammenhéngen konnte; spezifischere Hinweise auf
die tatsédchlich zur Kompetenzverdnderung fithrenden Denk- und Handlungsprozesse
(sowie tatsdchlich mediierende Personenmerkmale) geben allerdings erst Analysen

der Lernenden bei der Bearbeitung der Instruktion.

2.4 Kompetenzaufbau zum experimentbezogenen Denken und
Arbeiten: Befunde und zugehorige Instruktionsmafinahmen

Nachfolgend werden als Ankerpunkte der vorliegenden Arbeit zentrale Befunde
aus dem Forschungsstand abgebildet. Einige wenige Studien beziiglich des Aufbaus
von Kompetenzen zum naturwissenschaftlichen Experimentieren beziehen sich auf
mehrere aufeinanderfolgende Kompetenzstatus iiber einen ldngeren Zeitraum von
mehreren Monaten bis hin zu mehreren Schul- oder Lebensjahren. Ein kurzer Uber-
blick iiber solche Studien zur Kompetenzentwicklung wird in Unterabschnitt 2.4.1
gegeben, weil eine Untersuchung zum Kompetenzaufbau bei der Bearbeitung von
Instruktion letztlich in die Verldufe der Kompetenzentwicklung auf groflen Zeitskalen
eingebettet ist. Die meisten Studien zum Kompetenzaufbau im in der vorliegenden
Arbeit fokussierten Bereich nehmen Kompetenzverdnderung von einem Zeitpunkt
zu einem einzigen spéiteren oder die Wirkung von Instruktion auf eine (oder meh-

rere) nachfolgende Testung(en) in den Blick. Da in diesen Studien oft Vergleiche
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von verschiedenen Instruktionsmafinahmen und den zugehérigen Kompetenzzuwéch-
sen vorgenommen werden, kdnnen viele der Studien erst vor dem Hintergrund der
eingesetzten Instruktionsmafinahmen angemessen eingeordnet werden. In Unterab-
schnitt 2.4.2 werden Befunde zur Kompetenzverinderung vor dem Hintergrund des
Denkens und Handelns der Lernenden bei der Bearbeitung der Fordermafinahmen
zusammengefasst. Die Studien zu den Instruktionsmafinahmen sind im Wesentlichen
auf Fahigkeiten bezogen. Ein Schwerpunkt der vorliegenden Arbeit liegt — wie in
Abschnitt 2.2 dargestellt — auf den Verstdndnissen der Lernenden. Soweit es moglich
ist, wird der Forschungsstand mit diesem Fokus zusammengefasst. Ferner finden sich
in Unterabschnitt 2.4.3 spezifische Befunde zu Vorstellungen von Lernenden zum

experimentbezogenen Denken und Arbeiten.

2.4.1 Kompetenzentwicklung iiber langere Zeitraume

Zu langeren Prozessen der Kompetenzentwicklung zum experimentbezogenen Denken
und Arbeiten finden sich wenige Studien, in denen meist methodisch nicht mit Langs-
schnitten gearbeitet wird. Beispielsweise wird in der Dissertation von Grube (2011)
iiber eine Untersuchung der Kompetenzen zum experimentbezogenen Denken und
Arbeiten tiber die Jahrgénge der Sekundarstufe I hinweg berichtet (Querschnitt fiir
Klassen 5-10, Pra-Post-Vergleich fiir jede Jahrgangsstufe). Die dort modellierten Teil-
kompetenzen zu den Teilprozessen des experimentbezogenen Denkens und Arbeitens
haben im Mittel iiber die Jahrginge unterschiedliche Schwierigkeiten. Schiilerinnen
und Schiilern fallt es am schwersten, naturwissenschaftliche Fragen zu formulieren und
zu erkennen. In absteigender Reihenfolge nennt Grube (2011) dann die — etwas anders
als in der vorliegenden Arbeit zugeschnittenen — Teilkompetenzen Planung, Hypothe-
se, Deutung. Kompetenzen der Schiilerinnen und Schiiler nehmen in Bezug auf die
Teilkompetenzen unterschiedlich stark zu, woraus Grube (2011) folgert, dass eine »ge-
zielte Diagnostik und Férderung einzelner Teilfdhigkeiten wissenschaftlichen Denkens
[...] vor dem Hintergrund dieser Befunde von besonderer Bedeutung« ist (S.91).
Ein weiteres Beispiel ist Ding (2018), der chinesische Schiilerinnen und Schiiler
sowie Studentinnen und Studenten jahrgangsweise (Jahrgange 4 —16) in verschiedenen
Teilfdhigkeiten zum wissenschaftlichen Denken testet. Fiir verschiedene untersuchte
Teilfahigkeiten zeigen sich unterschiedliche Prozesse der Kompetenzentwicklung.
Beispielsweise wird die Fahigkeit zur Variablenkontrolle frither in ersten Ansétzen
aufgebaut als die zum probabilistic reasoning, aber fiir letztere vollzieht sich ein
steilerer Anstieg tiber die Jahrgénge hinweg. Und Piekny und Maehler (2013) zeigen
(querschnittlich) fir jiingere Kinder und Schiilerinnen und Schiiler auf, dass »the three

cognitive components of domain-general scientific reasoning [nach dem SDDS-Modell
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von Klahr und Dunbar (1988): Generieren von Hypothesen, experimentelles Testen
von Hypothesen, Evaluieren von Evidenz| emerge asynchronously. The development
of domain-general scientific reasoning begins with the ability to handle unambiguous
data, progresses to the interpretation of ambiguous data, and leads to a flexible
adaptation of hypotheses according to the sufficiency of evidence. When children
understand the relation between the level of ambiguity of evidence and the level of
confidence in hypotheses, the ability to differentiate conclusive from inconclusive

experiments accompanies this development« (S.1, im Abstract).

Mit Blick auf die Kompetenzverinderung in den einzelnen Jahrgingen berichtet
Grube (2011), dass sich in hoheren Jahrgangen geringere Zuwéchse finden. Dieser
Befund steht gewissermafien im Widerspruch zu Ding (2018), bei dem sich in den
entsprechenden Jahrgingen (9-11) die stérksten Zuwéchse finden. Die von Grube
(2011) genannten methodischen Griinde (Deckeneffekt des Tests in einigen Teilbe-
reichen) fiir ihre Befunde scheinen daher plausibler als die von ihr vorgeschlagenen
inhaltlichen Erklarungen. Dabei muss allerdings beriicksichtigt werden, dass die
Schulsysteme, Bildungsvorgaben usw. vermutlich nur in geringem Mafle vergleichbar
sind. Fir die vorliegende Arbeit ist zunichst von Relevanz, dass in beiden Studien
unterschiedlich starke Zuwichse fiir verschiedene Jahrginge gefunden wurden. Bei der
Generalisierung der Befunde der vorliegenden Arbeit muss daher die Einschrinkung
durch die Wahl eines spezifischen Jahrgangs beachtet werden.

Studien, die einzelne Teilprozesse in den Blick nehmen stiitzen die bisher genannten
Befunde und Folgerungen (vgl. z.B. Amsel & Brock, 1996; Piekny & Maehler,
2013). Die Studie von Bullock und Ziegler (1999) ist laut Klahr (1999) die erste
Léngsschnittstudie zum experimentbezogenen Denken und Arbeiten (iiber einen
Zeitraum von 4 Jahren im Alter von 9 bis 12). Ergénzend zu den bereits berichteten
generellen Befunden, findet sich innerhalb des Teilprozesses der Planung in der Studie
ein Unterschied zwischen den verschiedenen betrachteten Fahigkeiten. Schiilerinnen
und Schiiler sind bereits in fritheren Jahrgidngen in der Lage, korrekt geplante
Experimente zu identifizieren und auszuwdhlen; erst in spéateren Jahrgidngen sind die
Schiilerinnen und Schiiler dazu in der Lage, eigensténdig korrekte Experimente zu
planen (Bullock & Ziegler, 1999).

In Bezug auf Personenmerkmale, die Prozesse der Kompetenzentwicklung beeinflus-
sen, finden Bullock und Ziegler (1999), dass die Identifizierung von korrekt geplanten
Experimenten, die zeitlich frither von den Lernenden geleistet werden kann, vor
allem von allgemein-kognitiven Faktoren vorhergesagt werden kann. Fiir die korrekte
Planung, die von den Lernenden erst zeitlich spater bewiltigt wird, spielen auch

andere Personenmerkmale wie verbalisierbares Wissen iiber experimentbezogenes
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Denken und Arbeiten eine Rolle. Bei Grube (2011) wird ein nicht-auffindbarer Ein-
fluss von Eingangsvoraussetzungen in Bezug auf das experimentbezogene Denken und
Arbeiten (bei Grube: Ausgangskompetenz) auf methodische Probleme zuriickgefiihrt.
Ferner findet sich bei Grube (2011) kein Einfluss von Geschlecht auf die Prozesse der
Kompetenzentwicklung zum experimentbezogenen Denken und Arbeiten.

Ein moglicher Einfluss der Lernumgebung wurde bei Grube (2011) untersucht.
Einige Schulklassen waren dem Projekt Biologie im Kontext zugeordnet. Die generelle
Beschulung geméafl dem Projekt zeigte zwar keine Effekte auf die Prozesse der
Kompetenzentwicklung der Schiilerinnen und Schiiler, allerdings konnte fiir Lehrkréfte
im Projekt, die zudem angaben, kompetenzorientiert zu unterrichten, ein Effekt auf
Kompetenzen zum experimentbezogenen Denken und Arbeiten gefunden werden. Die
Befunde lassen sich so deuten, dass konkrete Merkmale der Lernumgebung (die bei
Grube maBgeblich von der jeweiligen Lehrkraft beeinflusst werden) einen stérkeren
Einfluss auf die Prozesse der Kompetenzentwicklung haben als die Zughorigkeit zu
einem Projekt, welches die Lernumgebung auf einem weiter entfernten Niveau rahmt.
Fiir Prozesse des Denkens und Handelns beim Kompetenzaufbau lasst sich vermuten,
dass diese dhnlich wie oder noch starker als Prozesse der Kompetenzentwicklung von

der Fokussierung der Lehrkraft oder spezifischen Anlage der Instruktion abhéngen.

2.4.2 Forderung von Fahigkeiten und Verstidndnissen — Information,

Praxis und Reflexion als (Design-)Merkmale von Instruktionen

Zur Forderung des Kompetenzaufbaus zum experimentbezogenen Denken und Ar-
beiten liegt vergleichsweise umfassende und vielféltige Literatur (meist mit Fokus
auf Fihigkeiten) vor (zum Uberblick z. B. Alfieri et al., 2011; Furtak et al., 2012;
Lazonder & Harmsen, 2016; Rief et al., 2012; Ronnebeck et al., 2016; Zimmerman,
2007). In vielen der entsprechenden Studien wird vorrangig auf die instruktionale
Seite des Kompetenzaufbaus fokussiert; es wird danach gefragt, welche Art und
Beschaffenheit der Lernumgebung Kompetenzverdnderung von Lernenden wie stark
fordert. Nicht aus allen dieser Studien lassen sich gleichermaflen Hinweise auf das
Denken und Handeln der Lernenden und ihre Bedeutung fiir den Kompetenzaufbau
seitens der Lernenden ableiten. In einigen Féllen finden sich jedoch spezifische Aus-
sagen (Vermutungen, Hypothesen, Desiderata, ..) zu den Aktivitdten der Lernenden
oder den Prozessen des Kompetenzaufbaus. Dariiber hinaus ist es moglich aus den
grundlegenden Uberlegungen dazu, wie (Prozesse des) Kompetenzaufbau(s) zum
experimentbezogenen Denken und Arbeiten geférdert werden kann (kénnen), Vermu-
tungen und Hypothesen zum Denken und Handeln der Lernenden in den Prozessen

des Kompetenzaufbaus abzuleiten.
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In Studien zum Aufbau von Kompetenzen zum experimentbezogenen Denken und
Arbeiten werden vielfdltige Schwerpunkte gesetzt. In ihrem Review unterscheidet Zim-
merman (2007) die Interventionen unter anderem danach, ob sie instructional oder
practice interventions sind — das heifit, ob das Designmerkmal der in der Intervention
eingesetzten Instruktion darin besteht, den Lernenden Fragen zu stellen, Hinweise
oder Informationen zu geben, die ihnen beim besseren experimentbezogenen Denken
und Arbeiten helfen sollen, oder darin, dass die Lernenden experimentbezogenes
Denken und Arbeiten in einer gewissen Weise praktizieren und dadurch (ein)iitben
sollen. In dhnlicher Weise unterscheiden Rénnebeck et al. (2016) zwischen immersion
in practice und explicit instruction.?* Eine dhnliche, hiufig getroffene, Unterschei-
dung ist die Unterscheidung von expliziter und impliziter Instruktion (z.B. Holliday,
2006), basierend darauf, ob die zu den Lernzielen gehérenden Konzepte instruktional
expliziert werden oder nicht. Verschiedene Autoren nennen allerdings unterschiedliche
Merkmale und Unterscheidungskriterien (Kalthoff et al., 2018; auch z. B. Holliday,
2006; Lazonder & Egberink, 2014). Wesentlich bei der Unterscheidung scheinen die
Fragen zu sein, ob bzw. welche (und wie viele) Informationen den Lernenden gegeben
werden. Beispielsweise sortieren Vorholzer und von Aufschnaiter (2019b) explizite
und implizite Instruktionsansétze sowie minimal-informierende Instruktionsansétze in
absteigender Reihenfolge auf einer Achse zum Grad der konzeptuellen Informations-
mitteilung. Die Zugehérigkeit anderer Elemente (wie beispielsweise Ubungsphasen)
zu expliziter oder impliziter Instruktion wird unterschiedlich umgesetzt (siehe Kalt-
hoff et al., 2018). Die getroffenen Unterscheidungen sind nicht trennscharf, sondern
scheinen eher Merkmale von Instruktion zu beschreiben, die auch im Kontext der
Forderung von Kompetenzen zum experimentbezogenen Denken und Arbeiten re-
levant sind. Manche Autoren pliddieren dafiir, Elemente aus jeweils beiden Seiten
in einem gemeinsamen Instruktionsansatz zu integrieren (z. B. Holliday, 2006, der
explizite und implizite Ansétze auf einem Kontinuum verortet).

Ein weiterer Schwerpunkt bei der Beschreibung von Instruktionen ist, inwieweit die
Lernenden aufgefordert und unterstiitzt werden, das (eigene) Vorgehen zu reflektieren
(z.B. Kalthoff et al., 2018; Rénnebeck et al., 2016). Der Einsatz von nachgelagerter
Fokussierung auf die (eigenen) Prozesse des experimentbezogenen Denkens und
Arbeitens ist im Kontext der Férderung von Kompetenzen zum experimentbezogenen

Denken und Arbeiten seltener als im Kontext der Forderung von Kompetenzen zu

#4Sie tun dies nur fiir Instruktionen zum Argumentieren ausdriicklich (Ronnebeck et al., 2016, S. 164)
und fiir Instruktionen zum Identifizieren von Forschungsfragen beildufig (»these studies focus enti-
rely on an immersion approach of participating in inquiry-type laboratory activities or research-like
projects. Hence, apart from repeated practice, little is known about instructional activities to deve-
lop students’ ability to identify research questions«, S.169); fiir die anderen naturwissenschaftlichen
Denk- und Arbeitsweisen wird diese Unterscheidung nur implizit aufgegriffen.
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Nature of Science, von woher er vermutlich adaptiert ist (z. B. Abd-El-Khalick et al.,
2004; Scharmann et al., 2005).

Anhand der aufgefiihrten Unterscheidungen lassen sich die drei nachfolgend genauer
diskutierten Aspekte ableiten: Mitteilung von Informationen an die Lernenden,
Umfang des Praktizierens von experimentbezogenem Denken und Arbeiten durch
die Lernenden und Gelegenheiten fiir Lernende zum Reflektieren des Vorgehens
des experimentbezogenen Denkens und Arbeitens. Dabei wird auch diskutiert, dass

Instruktionen gewohnlich nicht nur mit Blick auf eines der Merkmale konzipiert sind.

2.4.2.1 Informationen: Welche, wie viele, wann?

Instruktionale Strategien wie Feedback, Prompts, (Losungs-)Beispiele oder Erklarun-
gen konnen als Platzierung von Informationen im Laufe der Instruktion angesehen
werden. In Anlehnung an Lazonder und Harmsen (2016) sowie Alfieri et al. (2011)

lassen sich

o Prozessiiberwachungshilfen (Welche Schritte der Aufgabenbearbeitung oder
des experimentbezogenen Denkens und Arbeitens wurden vom Lernern schon
ausgefithrt?),

o Prompts (Welcher Schritt soll beim experimentbezogenen Denken und Arbeiten
oder beim Bearbeiten der aktuellen Aufgabe als néchstes ausgefithrt werden?),

o Anleitungen (Wie soll der nachste Schritt ausgefithrt werden?),

o Teillosungen (Anbieten einer Teilldsung zum néchsten Schritt, mit der weiter-
gearbeitet werden soll) und

o Feedback (im engeren Sinne: Wie richtig/schnell/... war das, was vom Lernenden
gemacht wurde?; im weiteren Sinne auch: Was kann besser gemacht werden
und wie?) sowie

o Erklarungen (Was soll getan werden bzw. was ist richtig und warum?)

unterscheiden.?® Fiir Kompetenzen aller Art (Kompetenzen zum experimentbezogenen
Denken und Arbeiten eingeschlossen) ergeben sich — grob zusammengefasst?® —
fiir starker anleitende (in der obigen Aufzédhlung spéter genannte) instruktionale

Strategien groflere Effekte

%Bei Lazonder und Harmsen (2016) wird auch noch Zergliederungen (Zerlegen in Teilaufgaben
oder Teilprozesse) aufgefiihrt. Dies ist als eine Vorstrukturierung anzusehen, die allerdings nicht
notwendigerweise mit dem Geben von Informationen verbunden sein muss.

20BEine Ungenauigkeit in der Zusammenfassung findet sich z.B. in Bezug auf Lésungsbeispiele
(engl. worked examples), die bei Alfieri et al. (2011) im Mittel die hochste Wirksamkeit haben.
Dies konnte daran liegen, dass es Worked Examples sowohl mit als auch ohne Erklarungen der
Beispiellosung gibt und die rezipierten Studien hier auf verschiedene Art zuriickgegriffen haben
diirften.
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o auf Lernergebnisse (meist erlernte Fachinhalte, z. T. auch fachmethodische
Fahigkeiten; gemessen an Posttests, meist im Vergleich zu einem Pratest;
learning outcomes bei Lazonder & Harmsen, 2016, S.691, Ergebnisse ab S. 701;
post-tests bei Alfieri et al., 2011, S. 5, Ergebnisse ab S.7),

o auf Angemessenheit der Aktivitdten im Lernprozess (Féahigkeiten der Lernenden
im Lernprozess; learning activities bei Lazonder & Harmsen, 2016, S.691,
Ergebnisse ab S. 700; f4llt vermutlich unter aquisition scores bei Alfieri et al.,
2011, S. 5, Ergebnisse ab S.7) und

o auf Angemessenheit der Produkte, die im Lernprozess erstellt werden (z.B.
Anzahl fehlerhafter und/oder korrekter Versuchsergebnisse oder Aufgabenlo-
sungen, Qualitat einer Concept Map; performance success bei Lazonder &
Harmsen, 2016, S. 691, Ergebnisse ab S.699; aquisition scores bei Alfieri et al.,
2011, S.5, Ergebnisse ab S.7).

Fiir Kompetenzen zum experimentbezogenen Denken und Arbeiten als Gesamtkon-
strukt liegt keine spezifische zusammenfassende (Meta-)Studie zu Instruktionseffekten
vor; am nichsten kommt der Aspekt der Angemessenheit der Aktivitdten bei Lazonder

und Harmsen (2016), denn diese schreiben:

Learning activities for example, was defined as a measurement of skill
and could therefore only pertain to inquiry skills and regulative skills.
Likewise, measures of performance success could only target domain
knowledge whereas learning outcomes could refer to all three types of

outcome focus. (S.696)

Es wird also beziiglich der Instruktionsbearbeitung (»learning activities« bzw. »mea-
sures of performance«) in gewisser Hinsicht eine Trennung von Fachinhalten (»inquiry
skills«) und Fachmethoden (»domain knowledge«) vorgenommen. Das Ergebnis von
Lazonder und Harmsen (2016), dass die Angemessenheit der Aktivitdten im Prozess
positiv mit dem Grad der guidance zusammenhingt,?” kann so interpretiert werden,
dass starker anleitende Instruktionen das korrekte experimentbezogene Denken und
Arbeiten im Prozess besser fordern. Es bleibt aufgrund der nicht-vorgenommenen
Trennung von Fachinhalten und Fachmethoden beziiglich der Lernergebnisse (lear-
ning outcomes) allerdings offen, inwiefern der Befund zu den Lernprozessen auch auf

die Lernergebnisse zum experimentbezogenen Denken und Arbeiten im Spezifischen

2"Im Text heift es: »[G]uided inquiry learning led to a more proficient use of inquiry skills than
did unguided inquiry learning, z = 5.85, p < .001. The d statistic and its confidence interval show
that the true effect size is likely to fall in the range of 0.44 to 0.88, which [..] can be considered a
medium to large effect« (S.699-700).

31



2 Theoretische und empirische Grundlagen

iibertragbar ist, ob also stérker informierende und stérker anleitende Instruktion auch
hinsichtlich des Kompetenzaufbaus zum experimentbezogenen Denken und Arbeiten
effektiver ist. Ferner fallen die fiir den Kompetenzaufbau neben den Fahigkeiten
ebenfalls relevanten Verstédndnisse zum experimentbezogenen Denken und Arbeiten
in der Klassifikation vermutlich nur unter die Lernergebnisse, da sie in keiner der

Dimensionen aus den beiden Studien explizit inkludiert sind.

Der am starksten beforschte Teilprozess des experimentbezogenen Denkens und
Arbeitens ist das Planen und Durchfithren von Untersuchungen, wobei insbesondere
die Variablenkontrollstrategie und zugehorige Fahigkeiten und Konzepte fokussiert
werden. Die Metastudien von Ross (1988) und Schwichow et al. (2016) operationalisie-
ren explizite Instruktion zwar jeweils anders und kommen daher zu unterschiedlichen
Schliissen dariiber, wie effektiv explizite Instruktionsanséitze sind. Insgesamt legen
die beiden Metastudien allerdings — in Ubereinstimmung mit den Befunden aus
dem vorigen Absatz — nahe, dass mehr Informationen, durch die das Lernen stéarker
angeleitet wird, fiir das Lernen hilfreicher sind als weniger Anleitung durch weniger
Informationen. Auch fiir die anderen Teilprozesse des experimentbezogenen Denkens
und Arbeitens liegen Hinweise vor, dass Informationen zum experimentbezogenen
Denken und Arbeiten forderlich fiir entsprechende Kompetenzen sind (z. B. Vorholzer,
2016; Zimmerman, 2007).

Wann Informationen gegeben werden sollten, ist jedoch mit Blick auf verschiedene
Effekte nicht hinreichend geklédrt. Lazonder und Egberink (2014) berichten, dass
die Angemessenheit der Experimentierprozesse im Verlauf der Instruktion gleicher-
maflen geférdert werden kann, »when children are taught the procedure of sound
experimental design prior to their inquiry as when their use of this procedure is
scaffolded [during inquiry; Ergdnzung durch JJH]« (S.301). Matlen und Klahr (2013,
S.622) fithren verschiedene theoretische Argumente und empirische Befunde auf, die
teilweise fiir das Geben von Informationen im Experimentierprozess, teilweise fiir
das nachtrigliche Informieren sprechen, wenn Kompetenzaufbau zum experiment-
bezogenen Denken und Arbeiten (insbesondere zur Variablenkontrolle) stattfinden
soll. In ihrer eigenen Studie finden sie d&hnlich wie Lazonder und Egberink, »that
children learn and transfer the CVS [control-of-variables strategy, dt. Variablenkon-
trollstrategie; JJH] relatively well regardless of whether they receive direct instruction
before or after practice« 2014, S.301, solange sie nur »received high guidance at
some point during instruction« (Matlen & Klahr, 2013, S.631). In Bezug auf Infor-
mationen im Verlauf der Instruktion finden Wilhelm und Beishuizen (2004, zitiert
nach Zimmerman, 2007) Effekte im Prozess, aber keine Effekte im Posttest, so dass

die Frage, wann Informationen gegeben werden sollten, auch auf das verfolgte Ziel
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bezogen werden sollte (z. B. Unterstiitzung von fachinhaltlichem Lernen durch kor-
rekte Experimentierprozesse und -ergebnisse oder Forderung von fachmethodischen
Lernen; vgl. z. B. Vorholzer & von Aufschnaiter, 2019b, oder auch Ausfithrungen zu
produktiven Fehlern wie bei Lazonder & Egberink, 2014; Matlen & Klahr, 2013).
Arnold et al. (2014) untersuchen die Schwierigkeiten von élteren Schiilerinnen und
Schiilern wahrend der Prozesse des Kompetenzaufbaus und stellen fest, dass trotz
Informationsphase zu Begriffen und Strategien des experimentbezogenen Denkens
und Arbeitens im Vorhinein in den Prozessen noch héufig Schwierigkeiten auftreten.
Sie folgern, dass zum angemessenen experimentbezogenen Denken und Arbeiten
bearbeitungsbegleitende Erklarungen und Prompts erforderlich sein diirften, bei-
spielsweise mit fortschreitender Zeit auf zunehmend héherem Niveau (S.22). Die
zitierte empirische Absicherung fiir diesen Vorschlag bezieht sich allerdings nur auf
das Zunehmen der Informationsmenge und regelméflige Prompts (Schmidt-Weigand
et al., 2009), nicht aber auf die angesprochenen Niveaus. Ferner stellt sich vermutlich
in den meisten Studien, in denen Informationen gegeben werden, die Frage, wie die
Lernenden mit diesen Informationen umgehen. Als Hypothese fiir das schlechtere
Abschneiden einer expliziten Instruktion fithren Kalthoff et al. (2018) beispielsweise
an, dass die entsprechenden Lernenden »have read through the explicit explanations
of concepts like CVS but have not reflected upon or applied them« (S. 1320). dies
konnte eventuell damit zusammenhéngen, dass die Informationen zu ungilinstigen

Zeitpunkten gegeben wurden.

Neben den Fragen, wie viele und wann Informationen gegeben werden sollten, wird
auch untersucht, welche Inhalte die Informationen haben sollten, um verschiedene
Effekte (Lernergebnisse, Angemessenheit der Aktivitdten im Lernprozess, Angemes-
senheit der Produkte aus dem Lernprozess) besonders gut zu ermoglichen. Dabei
werden u.a. (1) Informationen iiber die einzusetzenden (experimentellen) Strategien
selbst sowie (2) Informationen dariiber, wie eine angemessene Strategie auszuwéhlen
ist, (3) Informationen iiber die Fachinhalte, die der Instruktion zugrundeliegen so-
wie (4) Informationen iiber Ziele des experimentbezogenen Denkens und Arbeitens
unterschieden (Klahr, 1999; Vorholzer & von Aufschnaiter, 2019b; Zimmerman &
Klahr, 2018; z. B. ad 1: Kalthoff, 2019, die Informationen zum richtigen Notieren von
Messwerten gibt, ad 2: Kuhn et al., 2000, die die Auswahl der Strategien betonen).
Je nach Instruktion und zugehorigen Aufgaben konnen beispielsweise Informationen
iiber zugehorige Fachinhalte Einfluss auf Kompetenzen zum experimentbezogenen
Denken und Arbeiten haben. Chinn und Malhotra (2002) finden beispielsweise, dass
fachinhaltliche Erklarungen von unerwarteten Ergebnissen vor dem experimentbe-

zogenen Denken und Arbeiten den Lernenden helfen, ihre Beobachtungen auf die
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relevanten Aspekte zu lenken und die tatsédchlichen Geschehnisse zu beobachten
(siehe auch Kuhn & Ho, 1980). Wenn es um Informationen zum experimentbezogenen
Denken und Arbeiten geht, wird in der Forschungsliteratur allerdings zumeist nicht
differenziert dargestellt, auf welche experimentbezogenen Konzepte die gegebenen
Informationen sich beziehen (siche Vorholzer, 2016; Vorholzer & von Aufschnaiter,
2019b). Vor dem Hintergrund von Unterabschnitt 2.2.2 (zur Rolle von Verstandnissen
fiir Kompetenzen zum experimentbezogenen Denken und Arbeiten) diirfte es fur
Forschung zum Kompetenzaufbau zum experimentbezogenen Denken und Arbeiten
z. B. interessant sein, verstiarkt auf die einzelnen Konzepte zum experimentbezogenen
Denken und Arbeiten zu achten und deren Bedeutung in Informationen durch die

Instruktion sowie in den Verstandnissen der Lernenden zu untersuchen.

2.4.2.2 Praxis: Explorieren, Uben und Wiederholen

Zur Forderung von Kompetenzen zum experimentbezogenen Denken und Arbei-
ten werden auch Instruktionsansétze eingesetzt, deren wesentliches Merkmal im
wiederholten Praktizieren von experimentbezogenem Denken und Arbeiten liegt.
Zum Teil werden diese Instruktionsansétze als Vergleichs- oder Kontrollgruppen in
Studien zu Informationen (s.o0.) genutzt. Gibt es eine weitere Gruppe, in der keine
Beschaftigung mit experimentbezogenem Denken und Arbeiten stattfindet, zeigt sich
fiir gewohnlich, dass die Praxis-Gruppe besser als diese abschneidet (z. B. Dean &
Kuhn, 2007; Lazonder & Egberink, 2014; Schalk et al., 2019). Studien, die auf die
Praxis fokussieren, wie beispielsweise Studien zum microgenetic change von Kuhn
und anderen legen die Annahme nahe, dass Kompetenzaufbau dadurch zustande-
kommt, dass neue Strategien durch Praxis gefestigt werden und irgendwann die
alten Strategien vollstandig verdrdngen (Kuhn, 1995). In derartigen Studien findet
sich, dass die Kompetenzverinderung iiber die einzelnen Messzeitpunkte hinweg,
die zugleich die Praxisphasen sind, eher graduell als abrupt erfolgen (z. B. Kuhn &
Phelps, 1982; zusammengefasst in Zimmerman, 2007). Das gilt beispielsweise fiir
die Variablenkontrollstrategie sogar dann, wenn sie schon einmal komplett entdeckt
wurde — sie wird dann nicht ab sofort exklusiv genutzt, sonder erst graduell gefestigt.
Insgesamt lassen sich die zugehorigen Befunde laut Kuhn und Dean (2005) so zusam-
menfassen, dass »Children in the preadolescent age range, however, have also been
shown to develop inquiry skills without direct instruction if they engage in repeated
encounters with situations that require these skills« (S. 866).

In einer Studie von Hofstein et al. (2005) finden sich Effekte der intensiven Praxis
des Planens und Durchfithrens auf Kompetenzen zum Formulieren von Fragen in einer

Posttestung. Dies zeigt, dass die Teilprozesse des Experimentierens zwar sehr wohl
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didaktisch sinnvoll voneinander unterschieden werden kénnen, allerdings empirisch
nicht in jeglicher Hinsicht trennbar sein miissen.

Tempel et al. (2018) finden, dass mehrfaches Testen zur Variablenkontrolle die
zugehorigen Fahigkeiten fordert. Da die Schiilerinnen und Schiiler bei der Testbe-
arbeitung Teile des experimentbezogenen Denkens und Arbeitens vollziehen, liegt
in gewisser Hinsicht Praxis vor. Auch ohne Informationen im instruktionalen Sinne
kann also Kompetenzaufbau stattfinden.

Fiir gewohnlich finden sich allerdings Studien, in denen die Wichtigkeit von Praxis
gegeniiber rein informierenden Instruktionsanséitzen hervorgehoben wird. In vielen
Fillen wird die Praxis der Lernenden betont, gleichzeitig werden aber Informationen
in Formen von bspw. Prompts oder Begriffstrainings wiahrend oder vor dem experi-
mentbezogenen Denken und Arbeiten gegeben (das ist beispielsweise eine Kritik von
Klahr & Carver, 1995, an Kuhn & Phelps, 1982, wie Zimmerman, 2007, berichtet).
Diese Informationen sind weniger Umfangreich als in Studien, in denen die Wich-
tigkeit expliziter Instruktion hervorgehoben wird, aber es sind doch Informationen.
An manchen Stellen wird argumentiert, dass die Wirksamkeit von Praxis sich erst
durch die Verbindung mit den gegebenen Informationen erkliren lésst, weil diese
beispielsweise eine Fokussierung der Lernenden auf die angestrebten Kompetenzen
herstellen (z. B. Kuhn et al., 2017; Lorch et al., 2010). Ein anderes Argument ist, dass
Praxis und Informationen unterschiedliche Aspekte zum Kompetenzaufbau beitragen,
die erst gemeinsam zum Vorhandensein von Kompetenz fithren (Zohar & David,
2008). In Studien, die Erkldrungen, Losungsbeispiele und Anleitungen mit Praxis ver-
binden, schneiden Vergleichsgruppen, in denen keine Informationen gegeben werden,
in Erhebungen nach der Instruktionsbearbeitung schlechter ab (z. B. Keselman, 2003;
Lorch et al., 2010; Vorholzer, 2016, sowie van Harmelen, 2017, bei dem allerdings die
Effekte wdhrend der Instruktionsbearbeitung fiir task segementation grofler sind als
fir direct instruction).

Aus den oben bereits zitierten Studien zur Reihenfolge von Information und Praxis
wird deutlich, dass es auch bei gedanklicher Fokussierung auf Praxis dasselbe Problem
gibt. Begrifflich lasst es sich in der Frage fassen, ob die Praxisphase in einem Instruk-
tionsansatz als Ezploration (Erkundung ohne voriges Erhalten von Informationen),
als Uben (direktes Beziehen der erhaltenen Informationen auf konkrete Aufgaben
oder Situationen) oder als Wiederholen (Praxis, in der es erforderlich ist, frithere
Informationen zu erinnern und zu notieren oder anzuwenden) angelegt ist. Fiir eine
Untersuchung zu Prozessen des Kompetenzaufbaus stellt sich dann beispielsweise die
Frage nach der unterschiedlichen Ausgestaltung der Praxis durch die Lernenden in den

verschiedenen Phasen (d.h. u.a. in Abhéngigkeit von vorhandenen Informationen).
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2.4.2.3 Reflexion: Die eigene Praxis in den Blick nehmen

Ein weiteres Element, dessen Wirkung und Effektivitédt fiir den Kompetenzaufbau
zum experimentbezogenen Denken und Arbeiten diskutiert wird, ist Reflexion, im
Sinne von retrospektivem Nachdenken iiber das eigene experimentbezogene Denken
und iiber das eigene Vorgehen beim experimentellen Arbeiten. Generell ldsst sich als
Befund anfiihren, dass Reflexionen Kompetenzen zum experimentbezogenen Denken
und Arbeiten férdern (z. B. Etkina et al., 2010; Pedaste et al., 2012; White et al., 1999).
Da Reflexion nicht der Schwerpunkt der Arbeit ist, sei hier nur noch angefiihrt, dass
Reflexion spontan auftreten und vollsténdig von den Lernenden gesteuert sein kann,
aber auch durch Feedback oder Reflexionsfragen angeregt werden kann. In gewisser
Weise lasst sich eine Anregung zum Reflektieren des eigenen experimentbezogenen
Denkens und Arbeitens als eine spezielle Information auffassen. So legt beispielsweise
der Untertitel von Lin und Lehman (1999) »Effects of Prompting College Students to
Reflect on Their Own Thinking« die Verbindung zu oben diskutierten Informationen
nahe. Auch Feedback, welches nachgelagert und auf das experimentbezogene Denken
und Arbeiten bezogen ist (z. B. Wollenschliger, 2012), kann sowohl als Information

als auch als Anregung zur Reflexion aufgefasst werden.

Als Ziel beim Anregen zur Reflexion kann angesehen werden, die Lernenden auf
das eigene experimentbezogene Denken und Arbeiten aufmerksam zu machen und
ihre Aufmerksamkeit auf diesen Gegenstand zu richten. Auch fiir einige der oben
genannten Arten von Informationen (z. B. Erklarungen, Feedback, Anleitungen) kann
dies als Ziel angesehen werden (vgl. Ellis, 2009, zitiert bei Kalthoff et al., 2018;
vergleiche auch die Beschreibungen von impliziter Instruktion in der Literatur, z. B.
bei Vorholzer, 2016, in denen nahegelegt wird, dass die Schiilerinnen und Schiiler
nicht iber Konzepte zum Experimentieren nachdenken miissen oder sollen, sondern
iiber andere Inhalte). Ebenfalls kann als ein Mittel zur Aufmerksamkeitssteuerung
angesehen werden, wenn Lernende aufgefordert werden, ihr experimentbezogenes
Denken und Arbeiten zu rechtfertigen oder begriinden. Beispielsweise vermuten Kuhn
et al. (2017) dies als wesentlichen Katalysator fir ihre Befunde bei einem sonst nur
auf Praxis basierenden Instruktionsansatz, dessen Forderung deutlich besser als die
des regelunterichteten Kontrollansatzes war. Das damit verbundene bessere Lernen
konnte auch damit zusammenhéngen, dass eine Externalisierung sonst versteckter
oder unbewusster Vorginge stattfindet (vgl. Kuhn et al., 2000). Fiir Prozesse des
Kompetenzaufbaus stellt sich folglich unter anderem die Frage, ob und wie Lernende
tiber (ihr eigenes) experimentbezogenes Denken und Arbeiten sprechen (reflektieren)

und dann auch inwiefern sie von diesem spezifischen Reflektieren profitieren.
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2.4.2.4 Verschiedene Personen

Ein hervorstechendes Ergebnis, welches zur differenzierten Darstellung der oben
berichteten Befunde beitrdgt und im Rahmen der Arbeit von Bedeutung ist, liegt
in der Unterscheidung verschiedener Personengruppen bei Untersuchungen zur For-
derung von Kompetenzen zum experimentbezogenen Denken und Arbeiten. In der
Zusammenschau der Studien zeichnet sich ab, dass Lernende mit unterschiedlichen
fachmethodischen Eingangsvoraussetzungen bei Kompetenzen zum experimentbe-
zogenen Denken und Arbeiten unterschiedlich stark von Informationen (oder auch

Praxis) profitieren.

In der Tendenz findet sich bei der Betrachtung von Kompetenzen zum experi-
mentbezogenen Denken und Arbeiten als ein Ziel der Forderung, dass Schiilerinnen
und Schiiler mit niedrigeren Eingangsvoraussetzungen in Bezug auf das experiment-
bezogene Denken und Arbeiten (Fahigkeiten, Vorwissen/Verstandnis, ...) mehr von
starker auf Informationen basierenden Instruktionsansétzen profitieren als solche mit
hoheren Eingangsvoraussetzungen (z. B. Lorch et al., 2010; White et al., 1999; Zohar
& Peled, 2008). Fiir die Einordnung dieses Befunds relevant ist, dass in Uberein-
stimmung mit Aussagen zum allgemeinen Lernen (z. B. Ausubel, 1968) auch beim
experimentbezogenen Denken und Arbeiten grundsétzlich gilt, dass Lernende mit
mehr Vorwissen im Mittel von allen Instruktionen stérker profitieren (ergénzend zu
eben zitierten Quellen z. B. Blanchard et al., 2010, fiir starker auf Praxis orientierte
Instruktion). Zusammengefasst sind die Befunde beztiglich der durch die Instruktion
gegebenen Informationen demnach so zu verstehen, dass die Spanne zwischen Ler-
nenden mit hoéheren vs. niedrigeren fachmethodischen Eingangsvoraussetzungen in
Bezug auf Kompetenzen zum experimentbezogenen Denken und Arbeiten verkleinert

wird (verstreut gibt es auch kontrére Befunde z. B. Koenen, 2014).

In einigen Féllen finden sich fiir die stérker informierenden expliziten Instruktionen
nahezu keine Unterschiede fiir Lernende mit unterschiedlichen Eingangsvorausset-
zungen, wiahrend sich fiir weniger oder gar nicht informierende implizite Instrukti-
onsansétze bei Lernenden mit schlechten Eingangsvoraussetzungen nur sehr geringe
Kompetenzzuwéchse finden (Lorch et al., 2010; Zohar & David, 2008; und Zohar
& Peled, 2008, die zusétzlich zeigen, dass Lernende mit schlechten Eingangsvoraus-
setzungen zwar am Ende dieselben Kompetenzen erreichen, aber diese im Prozess
langsamer aufbauen). Ferner stellen Klahr und Nigam (2004) ankniipfend an ihre
Studie die Frage »whether there are specific features of some learners that render

discovery learning effective« (S.666). Dies ist vermutlich zunéchst auf andere Per-
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sonenmerkmale (wie fachinhaltliches Vorwissen, Motivation, ..) bezogen,?® kann
aber auch so gelesen werden, dass Aktivitdten der Lernenden aus den Prozessen
des Kompetenzaufbaus moglicherweise solche spezifischen Features sind. Fiir Prozes-
se des Denkens und Handelns beim Kompetenzaufbaus zum experimentbezogenen
Denken und Arbeiten stellen sich davon ausgehend die Fragen, wie sich Lernende
mit hoheren vs. niedrigeren Eingangsvoraussetzungen voneinander unterscheiden
und ob es spezifische Elemente in den Prozessen des Kompetenzaufbaus gibt, die
hohere Lernzuwéchse von Personen erkldren kénnen. Auflerdem ist mit Bezug auf
die Kompetenzverdnderung zu fragen, inwiefern das Auftreten dieser Elemente mit

den Eingangsvoraussetzungen der Lernenden zusammenhéangt.

2.4.3 Befunde zu Verstiandnissen zum experimentbezogenen Denken und
Arbeiten

Verstandnisse von Personen umfassen in der vorliegenden Arbeit ein Kontinuum
von einfachem Faktenwissen bis hin zu Vorstellungen, die situationsspezifisch und
vielschichtig sein kénnen. Diese dispositionellen Groflien haben gemeinsam, dass sie
sich immer nur an einem Vollzug oder einem Produkt konkreter Handlungen einer
Person festmachen lassen. Handlungen lassen demnach zunéchst auf vorhandene
Fahigkeiten und dann auch auf eventuell vorhandene Verstdndnisse schliefen. Auch
anhand anderer Fahigkeiten lassen sich Wissen und Vorstellungen von Personen
rekonstruieren (dazu mehr in Kapitel 6). Das heifit allerdings nicht, dass fiir jede
Fahigkeit, die sich aus Beobachtersicht mit vorhandenem Verstdndnis erklaren lasst,
die Person bereits iiber die zugehorigen Verstdndnisse verfiigt.

Geméf der Begriffsfassung aus Abschnitt 2.2 beziehen sich nur wenige Studien dar-
auf, iber welche prozessbezogenen Verstindnisse Personen zum experimentbezogenen
Denken und Arbeiten verfiigen (Ubersichten insgesamt z. B. bei Hammann et al.,
2006; Stiller, 2015; siehe u. a. auch Arnold et al., 2014; Boudreaux et al., 2008). Im
Rahmen der Schiilervorstellungsforschung wird von Vorstellungen gesprochen, was so
aufgefasst werden kann, dass es um die tatsichlichen (teilweise situationsspezifischen)
Verstdndnisse der Personen zum experimentbezogenen Denken und Arbeiten geht.
Die Vorstellungsforschung hat sich bisher jedoch fast nur auf Fachinhalte bezogen und

berichtet im Bereich des naturwissenschaftlichen Denkens und Arbeitens vorrangig

% Diese sind ebenfalls nur zu sehr geringen Teilen untersucht. Da dies nicht im Fokus der Arbeit steht,
sei beispielhaft nur genannt, dass sich im Bereich des Teilprozesses Auswerten und Interpretieren
von Daten Ergebnisse dazu finden, dass fachinhaltliche Eingangsvoraussetzungen (Vorwissen oder
angemessene oder unangemessene Vorstellungen) Einfluss darauf haben, wie Evidenz interpretiert
wird (z. B. Amsel & Brock, 1996; Koslowski, 1996).
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iiber Vorstellungen, die sich dem Bereich des Erkenntniswissens (engl. epistemic
knowledge) zuordnen lassen (Ubersichten in Hammann & Asshoff, 2014; Schecker
et al., 2018).

2.4.3.1 Vorstellungen zum experimentbezogenen Denken und Arbeiten

Eine in der Literatur berichte Vorstellung von Schiilerinnen und Schiilern zum expe-
rimentbezogenen Denken und Arbeiten ist, dass Experimentieren aus Ausprobieren
und Herausfinden besteht. Sie sehen demnach das experimentbezogene Denken und
Arbeiten als ein Sammeln von Fakten an, die dann bereits die naturwissenschaftliche
Erkenntnis darstellen. Diese Vorstellung findet sich unter dlteren Schiilern seltener als
unter jiingeren (Hottecke & Hopf, 2018). In dhnlicher Weise wird dariiber berichtet
(Schauble et al., 1991; siche auch Hammann et al., 2006), dass Schiilerinnen und
Schiiler beim experimentbezogenen Denken und Arbeiten vor allem Effekte erzeugen
wollen (anstatt zu betonen, dass sie einer Frage nachgehen oder eine Hypothese
priifen).

Heinicke berichtet an verschiedenen Stellen iiber Vorstellungen zum Messen (Hei-
nicke, 2012; Heinicke & Heering, 2013). Zum einen berichtet sie von einem Modell,
in dem die Vorstellungen der Lernenden in zwei Paradigmen eingeordnet werden:
Point-Paradigma und Set-Paradigma. Demnach werden (hier vereinfacht notiert)
Messwerte manchmal als voneinander unabhéngige punktgenaue Zahlenwerte, manch-
mal als Naherungswerte fiir ein Werteintervall angesehen. Heinicke und Heering
(2013) zitieren eine Studie von Allie et al. (1998), in der zwei Drittel der befragten
Studienanfinger sich konsistent einem Paradigma zuordnen lieflen. In einer ausfiihr-
lichen Kritik des Modells spricht sich Heinicke vor dem Hintergrund historischer
Uberlegungen und empirischer Befunde dafiir aus, Lernenden beide Paradigmen
als Optionen darzulegen, die sich in verschiedenen Situationen in besonderer Weise
bewadhren, auch wenn in der Scientific Community fiir gewohnlich das Set-Paradigma
als das angemessenere angesehen wird (Heinicke, 2012, S.475-477). Diese Studie
zeigt zum einen, dass die Situatitivitdt von Vorstellungen beriicksichtigt werden
sollte, zum anderen, dass auch fortgeschrittene Lernende noch Probleme mit gewissen
Vorstellungen zum experimentbezogenen Denken und Arbeiten haben.

Auch Studien zum Wissensschaftsverstandnis (engl. nature of science) oder zum
Erkenntniswissen (engl. epistemic knowledge) enthalten gelegentlich Hinweise auf
(prozessbezogene) Vorstellungen zum experimentbezogenen Denken und Arbeiten.
Vorrangig umfassen diese Studien allerdings Aspekte, die in der vorliegenden Arbeit

nicht betrachtet werden, und die Verallgemeinerungen aus diesen Studien kénnen
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nicht ohne Weiteres als Befunde zu den hier in den Blick genommenen Vorstellungen
zum experimentbezogenen Denken und Arbeiten aufgefasst werden. Eine Analyse
der Teilbefunde erweist sich allerdings als aufwéndig und scheint im Rahmen der
Arbeit nicht notwendig. Nur in Bezug auf das Erkennen und Formulieren naturwis-
senschaftlicher Fragen und die Unterscheidung von Beobachtung und Deutung im
Rahmen der Auswertung und Interpretation experimenteller Daten (siehe bereits
Tabelle 4.2), die Gegenstédnde von Analysen in Kapitel 6 der vorliegenden Arbeit

sind, werden nachfolgend einige Befunde dargestellt.

2.4.3.2 Vorstellungen zu naturwissenschaftlichen Fragen

Zu Vorstellungen zum Formulieren von Fragen kann beispielsweise auf die Studie
von Grygier (2008) zuriickgegriffen werden. Sie fithrt eine Interviewstudie mit Grund-
schiilerinnen und Grundschiilern der vierten Klasse durch und findet, dass diese in
der Lage sind, zu beschreiben, dass naturwissenschaftliche Fragen grundsétzlich mit
einem Experiment beantwortet werden kénnen (z.B. S.192, 194), auch wenn die

entsprechenden Niveaus eher selten erreicht werden.

Bei Leach et al. (1996) wurden Schiilerinnen und Schiiler im Alter von 9, 12 und
16 Jahren vielfiltige Fragen gegeben, fiir die sie entscheiden sollten, ob Naturwissen-
schaftlerinnen und Naturwissenschaftler (unabhéngig davon, ob sie ménnlich oder
weiblich sind) Interesse hatten, mehr dariiber herauszufinden. Die Fragen wurden
im Vorhinein so formuliert, dass Schiilerinnen und Schiiler als Argumente fiir ihre
Entscheidungen auf verschiedene Aspekte rekurrieren konnten, wie beispielsweise die
Art des Phanomens, auf das sich die Frage bezieht, auf den Bezug zum schulischen
Naturwissenschaftsunterricht oder darauf, ob der Frage mit empirischen Untersuchun-
gen nachgegangen werden kann. Die Antworten wurden zunéchst danach kodiert, wie
die Frage eingeschétzt wurde (interessant vs. uninteressant fiir Naturwissenschaftle-
rinnen und Naturwissenschaftler). Danach wurden innerhalb jeder Frage dhnliche
Begriindungen gruppiert. Zuletzt wurde iiber die Fragen hinweg untersucht, welche
Gemeinsamkeiten und Unterschiede die Schiilerinnen und Schiiler erkannt haben
und wie konsistent sie mit den von ihnen genutzten Aspekten (Art des Phénomens,
Schulbezug, empirische Priifbarkeit, ..) begriindet haben.

Wenngleich die Frage, wofiir sich Naturwissenschaftlerinnen und Naturwissen-
schaftler interessieren, sich aufgrund des Interessensbezugs nicht vollstdndig dem
Prozesswissen zuordnen lisst, geben die Befunde von Leach et al. (1996) Aufschluss

iiber Vorstellungen der Lernenden zu Kennzeichen von naturwissenschaftlichen Fra-
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gen. Die drei zentralen Kategorien, in die die Begriindungen der Schiilerinnen und

Schiiler tatsédchlich fielen, bezogen sich auf

o whether the question is open to investigation
e the domain of the phenomenon in question and

o the personal and institutional characteristics and interests of scien-
tists (Leach et al., 1996, S. 118).

Die letzte Kategorie scheint den geringsten Bezug zum Prozesswissen aufzuweisen.
Fiir jede Frage werden in dem Artikel die Anteile nach den drei Altersgruppen
aufgelost. Die Muster fir verschiedene Fragen unterscheiden sich teilweise deutlich
voneinander. Auch wurde iiber alle Fragen hinweg der Anteil fiir die drei zentralen
Kategorien innerhalb der jeweiligen Altersgruppe an allen vergebenen Kategorien
berichtet (Abbildung 2.1). Die Erwdhnung der empirischen Priifbarkeit ist bei 16-
Jéhrigen prozentual hdufiger als bei Zwolfjahrigen, fiir die wiederum der Anteil héher
ist als fiir Neunjahrige. Fiir den Bezug zur Fachdisziplin (engl. domain) ist zunéchst
ein starker Anstieg und dann ein leichter Abfall des relativen Anteils verzeichnet. In
Bezug auf die letzte Kategorie finden sich keine Unterschiede fiir die Altersgruppen,

ein Gesamtanteil wird im Originaltext nicht angegeben.

B Empirisch Priifbar ® Fachbezug

9 12 16
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Abbildung 2.1: Befunde zu zwei Kategorien fiir Begriindungen, die Schiilerinnen und
Schiiler verschiedener Altersstufen fiir die Einschdtzung von Fragen
gegeben haben (Werte entnommen aus Millar et al., 1996).

Innerhalb der Kategorien von Leach et al. (1996) kann nach Subkategorien aufgelost
werden, fir die sich teilweise deutlich voneinander verschiedene Muster iiber die
Altersgruppen hinweg ergeben (hier nicht dargestellt). Ferner geben eine nicht zu

vernachlassigende Anzahl von Schiilerinnen und Schiiler im Alter von 9 Jahren zu ihren
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Einschétzungen keine Begriindungen an. Laut Leach et al. (1996) scheint dies teilweise
mit tautologischen Antworten (z. B. »Die Frage ist gut [d. h. Naturwissenschaflerinnen
und -wissenschaftler haben Interesse, der Frage nachzugehen|, weil Wissenschaftler

das interessant finden«) von Neunjahrigen zusammenzuhéngen.

2.4.3.3 Vorstellungen zu Beobachtungen und Deutungen

Fiir eine ausfiihrliche Interviewstudie fithrt Petermann (2017) Befunde zu Schiiler-
vorstellungen zum Beobachten und Deuten zusammen. Thre Zusammenstellung wird
in Tabelle 2.1 abgebildet. Die Zuordnung in die Spalten zu Beobachtungen und
Deutungen lisst sich zwar hinterfragen, dennoch bildet die Ubersicht den Stand der
Literatur gut ab.

Sowohl die dargestellte Literaturiibersicht als auch die Ergebnisse der Arbeit
von Petermann (2017) lassen darauf schliefen, dass sich das Feld zum Beobachten

und Deuten in vielfdltiger Weise mit Gebieten wie beispielsweise den epistemolo-

Tabelle 2.1: Vorstellungen zum Beobachten und Deuten — Zusammenschau der Lite-
ratur entnommen aus Petermann (2017, S.16-17).

Beobachtungen Deutungen

Eine Sammlung von gewissenhaft erhobenen Forscher interpretieren Ergebnisse neutral
Daten fiihrt zu sicherem Wissen. (1, 4, 5, 7) und objektiv. Auswertungen sind nicht
Eine Beobachtung (oder ein Experiment) ist ~durch Vorkenntnisse und Erwartungen be-
ein Ausgangspunkt des Erkenntnisweges in den  einflusst. (1,2,5,7,8)
Naturwissenschaften. (3) [Dies stellt eine an- Ergebnisse aus Experimenten lassen sich
kniipfungsfihige Vorstellung zu Beobachtun- verschieden interpretieren. (2,8) [Dies
gen dar.] stellt eine angemessene Vorstellung zu
Daten stellen offensichtliche Fakten dar. (6) Deutungen dar ]

Ergebnisse naturwissenschaftlicher Forschung Eine Erklarung ist eine Veranschaulichung
sind in der Natur vorgebildet. Die Natur ist vor  [und kein Riickgriff auf ein Aussagensys-
ihrer wissenschaftlichen Erfassung organisiert tem]. (2)

und ontologisch real. (3)

Daten sind das Ziel einer Untersuchung und

die Antwort auf die Untersuchungsfrage. (6)

Daten sprechen fiir sich selbst. (9)

Naturwissenschaftliche FErgebnisse werden
grundsétzlich auf Richtigkeit gepriift. (7)

Anmerkung. Der Inhalt ist aus Petermann (2017) entnommen, auch Text in eckigen Klammern.
Literaturverweise in runden Klammern beziehen sich auf:

L Ertl, 2010; 2 Hottecke, 2001a; 2 Hottecke, 2001b; * Kruse & Denz, 2016; > McComas, 1998;
5 McNeill & Berland, 2017; 7 Priemer, 2006; 8 Schaake, 2011; ° Villanueva & Hand, 2011.
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gischen Uberzeugungen oder auch dem Prozesswissen zum experimentbezogenen
Denken und Arbeiten iiberschneidet, wie Petermann auch selbst erwdhnt (2017, z. B.
S.13). Verstandnisse zum experimentbezogenen Denken und Arbeiten, die sich dem
Prozesswissen zuordnen lassen und sich auf das Beobachten und Deuten beziehen,
umfassen beispielsweise die Unterscheidung von Beobachtungen und Deutungen.
Fiir den Prozess des Auswertens und Interpretierens ist beispielsweise das Wissen
dariiber, warum diese Unterscheidung getroffen werden muss, dem Erkenntniswissen
zuzuordnen und daher nicht im Fokus der vorliegenden Arbeit. Verstdndnisse dazu,
dass Beobachtungen und Deutungen unterschieden werden miissen und wie sich Be-
obachtungen und Deutungen unterscheiden, lassen sich dem Prozesswissen zuordnen.
In der Literatur finden sich scheinbar nur indirekte Hinweise auf Vorstellungen zu
solchen prozessbezogenen Aspekten beim Beobachten und Deuten (vgl. Tabelle 2.1).
Aus der empirischen Arbeit von Petermann (2017) lassen sich hingegen beispielswei-
se in Bezug auf die Unterscheidung von Beobachtung und Deutung die folgenden

Vorstellungen extrahieren (siehe Abbildung 2.2).

Beobachtung = Wahrgenommenes: Beobachten ist das (fokussierte) Wahr-
nehmen/Sehen bzw. die Wiedergabe/Beschreibung dessen. Beob-
achten ist die Gewinnung von Daten (welche gegebenenfalls ganz
objektiv und ohne Nachdenken passiert).

Deutung = Erklirung: Die Deutung ist die Erklarung/Begriindung der
Beobachtung bzw. dafiir, warum etwas passiert.

Deutung = Verallgemeinerung: Deutungen sind Verallgemeinerungen (von
Abhéngigkeiten/ Zusammenhéngen).

Deutung = Verknipfung mit Bekanntem: Deutung ist die Verkniipfung
Einordnung mit/in Bekanntem/Wissen/Rahmen.

Deutung = Interpretation: Deutungen sind Interpretationen/Schlussfolge-
rungen.

Deutung = Vermutung: Eine Deutung ist eine (begriindete) Vermutung.

Beobachten = Deuten: Beobachtung und Deutung sind (fast) iden-
tisch/gleich.

Beobachtungen und Deutungen trennen, weil es verschiedene Prozesse sind.

Beobachtungen und Deutungen trennen, weil sich die Deutungen zu einer
Beobachtung unterscheiden konnen.

Teilmenge: Beobachten ist in Deuten enthalten.

Reihenfolge: Nach der Beobachtung folgt die Deutung.

Wechselspiel: Beobachtung und Deutung héngen wechselseitig zusammen.
Man kann von Beobachtungen zu Deutungen gelangen und umge-
kehrt.

Abbildung 2.2: Vorstellungen zum Unterscheiden von Beobachtungen und Deutungen
(Zusammenstellung von Aussagen aus Petermann, 2017, Anhang B,
ab S.201).
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3 Ziele und Forschungsfragen

Kompetenzen zum experimentbezogenen Denken und Arbeiten stellen eine wichtige
Zieldimension von naturwissenschaftlichem Unterricht dar und sind (entsprechend)
ein vielfdltig untersuchter Gegenstand der naturwissenschaftsdidaktischen Forschung
(siehe u. a. Kapitel 1). In der Forschung zu diesem Gegenstand finden sich viele punk-
tuelle Kompetenzmessungen (siehe u. a. Kapitel 2). Diese konnen kaum Aussagen
dariiber generieren, wie die Lernenden die entsprechenden Kompetenzen aufgebaut
haben bzw. in welcher Weise Instruktionen den Aufbau unterstiitzt haben — auch
dann nicht, wenn fiir die punktuellen Messungen jeweils die Prozesse des Experi-
mentierens betrachtet werden (Abschnitt 2.3, ab S.21). Experimentell angelegte
Vergleiche von Instruktionsansétzen liefern zwar Hypothesen zu relevanten Faktoren
im Kompetenzaufbau; diese Hypothesen basieren allerdings nur in seltenen Féllen auf
systematisch generierten Befunden zu den Prozessen der Bearbeitung der eingesetzten
Instruktionen (vgl. Kapitel 1 sowie Unterabschnitt 2.4.2, ab S.28).

Ein Ziel dieser auf das experimentbezogene Denken und Arbeiten gerichteten Arbeit
besteht darin, basierend auf Analysen zum fachmethodischen Denken und Handeln
der Lernenden Hinweise zu Wirkmechanismen von fachmethodischer Instruktion zu
erlangen sowie erste Erkenntnisse zu Prozessen des Kompetenzaufbaus zum expe-
rimentbezogenen Denken und Arbeiten zu generieren. Beispielsweise erscheint es vor
dem Hintergrund der Forschung sinnvoll, zu untersuchen, in welchem Verhaltnis un-
terschiedliche Aktivitaten zueinander und zum fachmethodischen Kompetenzaufbau
stehen und ob dies fiir unterschiedliche Instruktionsanséitze differiert, weil manche in-
haltlichen bzw. kognitiven Aktivitdten fiir fachinhaltlichen Kompetenzaufbau relevant
sind und sich fiir Fachmethoden u. a. die Frage nach der Relevanz experimenteller
Aktivitaten fiir den Kompetenzaufbau aufdrangt. Aufgrund der in Kapitel 2 herausge-
arbeiteten Bedeutung der Personenspezifitdt in Analysen zum Kompetenzaufbau liegt
es zudem nahe, interindividuelle Unterschiede und Gemeinsamkeiten im Denken und
Handeln der einzelnen Lernenden in besonderer Weise in den Blick zu nehmen. Fiir die
Herstellung von Beziigen zu Wirkmechanismen bietet es sich dabei unter anderem an,
auf Merkmale von Instruktionen einzugehen, zu denen sich in Kapitel 2 umfassende
Forschung diskutieren lief; dazu gehdren insbesondere die Frage nach der Bedeutung
und Rolle instruktionaler Informationen im Kompetenzaufbau sowie die Frage nach
der Relevanz der Fokussierung der Lernenden auf (ihr eigenes) experimentbezogenes

Denken und Arbeiten. Ferner stellen sich Fragen nach der zeitlichen Verdnderung bspw.

45



3 Ziele und Forschungsfragen

des sich in rekonstruierbaren Vorstellungen widerspiegelnden Denkens der Lernenden.

Ein weiteres Ziel der Arbeit besteht darin, einen Beitrag im Forschungsfeld der
Verstéandnisse von Schiilerinnen und Schiilern zum experimentbezogenen Denken und
Arbeiten zu leisten. Wie in Unterabschnitt 2.4.3 (ab S. 38) dargestellt, finden sich nur
wenige Ergebnisse zu Verstiandnissen, die sich dem Bereich des Prozesswissens zuord-
nen lassen (der neben dem Inhaltswissen und dem Erkenntniswissen ein zentraler
Zielbereich von naturwissenschaftlichem Unterricht ist; vgl. Unterabschnitt 2.2.2; ab
S.16). Zunéchst kann der Beitrag der Arbeit also in einer differenzierteren Darstel-
lung verschiedener Verstdndnisse, tiber die Lernende verfiigen, bestehen. Ferner hat
eine Untersuchung von Verstédndnissen, die auf Analysen von Bearbeitungsprozes-
sen basiert, unter anderem den Vorteil, dass die Verstdndnisse mit ihren jeweiligen
Aktualisierungen und Nutzungen in den Prozessen in Verbindung gebracht werden
kénnen. Da Verstdndnisse einen zentralen, allerdings wenig beleuchteten Bestand-
teil von Kompetenzen zum experimentbezogenen Denken und Arbeiten darstellen,
wird insbesondere hierfiir eine zeitliche Auflésung angestrebt, die als Grundlage fiir
Hypothesen zu Prozessen des Kompetenzaufbaus dienen kann.

Fiir eine Erfassung des Denkens und Handelns von Lernenden im zeitlichen Verlauf
bieten sich Videoaufzeichnungen von Lernenden bei der Arbeit in einer Lernumgebung
an. Als Lernumgebung ist dabei fiir Analysen zum Denken und Handeln im zeitlichen
Verlauf, die u.a. als Grundlage fiir Hypothesen zu Prozessen des Kompetenzaufbaus
dienen sollen, eine Umgebung vorteilhaft, die Kompetenzverdnderung im Bereich
des experimentbezogenen Denkens und Arbeitens grundséitzlich moglich (besser
noch: wahrscheinlich) macht. Basierend auf Befunden zur Effektivitat von explizit-
fachmethodischen Instruktionsansétzen (siehe Kapitel 1 und Kapitel 2) bietet sich
beispielsweise eine Instruktion aus diesem Bereich an. Ferner liegt im Forschungsfeld
zu expliziter Instruktion aufgrund der Kontrastierung mit impliziten Instruktionen
ausreichend Literatur vor, vor deren Hintergrund in der Arbeit, basierend auf Ana-
lysen von Bearbeitungsprozessen, generierte Hypothesen zu Wirkmechanismen von
Instruktion eingeordnet und diskutiert werden koénnen. Daher wird in der vorlie-
genden Arbeit auf eine explizit-fachmethodische und eine implizit-fachmethodische
Instruktionsvariante zuriickgegriffen, die von Vorholzer (2016) fiir Schiilerinnen und
Schiiler der elften Klassenstufe entwickelt wurden. Diese wurden bereits vor Beginn
des die vorliegende Arbeit rahmenden Projekts? in einem Interventionsdesign mit
Pra- und Post-Erhebungen verwendet; auflerdem wurden Videoaufzeichnungen von
Lernenden wéhrend der Bearbeitung der Instruktionsvarianten erstellt. Die fiir die
vorliegende — vorrangig auf die Videoaufzeichnungen bezogene — Arbeit relevanten

Details der zugrundeliegenden Studie sind in Kapitel 4 dargestellt.

¥DFG AU 155/11-1; Projektnummer 317314720.
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3.1 Fragen zu Aktivitdten der Lernenden

3.1 Fragen zu Aktivititen der Lernenden

In einem ersten Zugang zur Untersuchung des Denkens und Handelns der Lernen-
den bei der videografierten Bearbeitung der beiden untersuchten fachmethodischen
Instruktionsvarianten wird der Frage nachgegangen, wie typische Aktivitdten und
Bearbeitungsprozesse der Lernenden aussehen. So stellt sich beispielsweise die Frage,
in welchem Umfang typische Aktivitdten (z.B. Lesen, Schreiben, auf Fachinhalte
gerichtete Aulerungen, Off-Task etc.) bei der Bearbeitung auftreten. Analysen der
Aktivitdten von Lernenden erlauben Riickschliisse darauf, wie die Lernenden die Aus-
einandersetzung mit fachmethodischen Aufgaben (bewusst oder unbewusst) zeitlich
rahmen und strukturieren. Sie erlauben zudem, zwischen fachinhaltlichen und fach-
methodischen Fokussierungen und Orientierungen auf andere Inhaltsbereiche aus der
Physik oder aus dem Alltag zu unterscheiden. In den Aktivitdten wird damit, zumin-
dest in ersten Ansétzen, auch deutlich, welche Fahigkeiten zum experimentbezogenen
Denken und Arbeiten bzw. Strategien der Aufgabenbearbeitung eingesetzt werden,
ob also z. B. experimentbezogenes Denken und Arbeiten in den Blick genommen
wird oder nicht. Unterschiede (und Gemeinsamkeiten) beziiglich der Bearbeitung der
Instruktion zwischen verschiedenen Lernenden kénnen Hinweise darauf liefern, welche
Aktivitdaten besonders relevant fiir den Kompetenzaufbau sind. Lernende kénnen
sich beispielsweise darin unterscheiden, wie hoch der erreichte Kompetenzzuwachs ist
oder welche Instruktionsvariante sie bearbeiten.

Die Forschungsfragen sind auf die explizit-fachmethodische Instruktionsvariante
(F-Akt1) sowie auf die implizit-fachmethodische Instruktionsvariante (F-Akt2) jeweils
fir sich genommen sowie auf den Vergleich der beiden Instruktionsvarianten (F-Akt3)
gerichtet. Geméafl der vorgenommenen Betonung der Personenspezifitdt beinhalten
die Forschungsfragen jeweils (zumindest implizit) auch die Frage danach, welche
interindividuellen Unterschiede und Gemeinsamkeiten sich fiir die einzelnen Lernenden

beziiglich der Aktivitdten finden lassen.

F-Aktl Welche Unterschiede und Gemeinsamkeiten zeigen sich in den Ak-
tivitdten von Lernenden — insbesondere mit hohen vs. niedrigen
Kompetenzzuwéichsen — bei der Bearbeitung der explizit-fachmetho-
dischen Instruktionsvariante?

F-Akt2 Welche Unterschiede und Gemeinsamkeiten zeigen sich in den Ak-
tivitdten von Lernenden — insbesondere mit hohen vs. niedrigen
Kompetenzzuwéchsen — bei der Bearbeitung der implizit-fachmetho-

dischen Instruktionsvariante?
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3 Ziele und Forschungsfragen

F-Akt3 Welche Unterschiede und Gemeinsamkeiten zeigen sich in den Ak-
tivitdten von Lernenden, die unterschiedliche Instruktionsvarianten

(explizit-fachmethodisch vs. implizit-fachmethodisch) bearbeiten?

3.2 Fragen zu Vorstellungen der Lernenden

Ein wesentlicher Teil der Arbeit ist auf die Untersuchung von Vorstellungen der Ler-
nenden ausgerichtet. In diesem zweiten Zugang wird anhand der Sprechhandlungen
der Lernenden auf das Denken der Lernenden geschlossen, genauer: anhand der Au-
Berungen mit fachmethodischem Gehalt wird auf die Vorstellungen der Lernenden ge-
schlossen. Vorstellungen stellen geméf Unterabschnitt 2.4.3 (ab S. 38) einen zentralen
Teil des Denkens von Lernenden dar; in ihrer Vernetzung ergeben sich die Verstédndnis-
se der Lernenden. In den Analysen zu den Vorstellungen der Lernenden wird u. a. das
Ziel verfolgt, aufzuschliisseln, iiber welche fachmethodischen Inhalte die Lernenden
bei der Bearbeitung der Instruktion sprechen und in welcher Weise sie dies tun.
Explizit-fachmethodische Instruktionsanséitze zielen durch Informieren iiber die
adressierten Konzepte und meist auch zusitzliche Arbeitsauftrige zu den Konzepten
darauf ab, Lernende zum Denken und damit auch zum Sprechen iiber Fachmethoden
anzuregen (siehe Kapitel 2). Aufgrund der Anlage der untersuchten Instruktionen
(Details in Kapitel 4) ist davon auszugehen, dass die Lernenden bei der Bearbei-
tung der explizit-fachmethodischen Instruktionsvariante zeitlich insgesamt deutlich
umfangreichere sowie inhaltlich umfassendere AuBlerungen mit fachmethodischem
Gehalt machen als bei der implizit-fachmethodischen Instruktionsvariante. Daher
beziehen sich die Forschungsfragen zu den Vorstellungen der Lernenden zum ex-
perimentbezogenen Denken und Arbeiten in der vorliegenden Arbeit nur auf die
ertragsversprechendere explizit-fachmethodische Instruktionsvariante. Geméf3 der
Schwerpunktsetzung der Arbeit (Details in den Kapiteln 2 und 6) werden exem-
plarisch Vorstellungen zu naturwissenschaftlichen Fragen und zum Beobachten und
Deuten betrachtet. Zunéchst stellt sich in einer allgemeinen Gesamtschau die Fra-
ge danach, welche Vorstellungen (in diesen beiden Bereichen) ganz grundsétzlich

aufgefunden werden koénnen:

F-Vorl Welche Vorstellungen entwickeln Lernende zum experimentbezogenen
Denken und Arbeiten wihrend der Bearbeitung der explizit-fach-

methodischen Instruktionsvariante?

Es kann davon ausgegangen werden, dass Vorstellungen nicht in einer statischen

Form vorliegen, sondern Lernende ihre Vorstellungen bei der Artikulation (neu bzw.
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3.2 Fragen zu Vorstellungen der Lernenden

erneut) entwickeln (z.B. von Aufschnaiter & von Aufschnaiter, 2003). Daher umfasst
das Wort entwickeln in der Forschungsfrage sowohl das Aktivieren einer bereits
vorliegenden Vorstellung fiir eine jeweilige Artikulation als auch das Generieren einer

bisher nicht vorliegenden Vorstellung.

Hinweise darauf, wie die Lernenden die Vorstellungen bei der Bearbeitung der ex-
plizit-fachmethodischen Instruktionsvariante einsetzen, kénnen u. a. daraus abgeleitet
werden, wie generell bzw. allgemein die AuBerungen der Lernenden sind, aus denen
auf ihre Vorstellungen geschlossen wird. Die Vorstellungen kénnen dabei beispiels-
weise aus AuBerungen rekonstruiert werden, die losgeldst von konkreten Situationen
oder auf eine Vielzahl von Situationen bezogen sind; sie konnen aber auch aus sehr
spezifisch fiir eine konkrete Situation formulierten Auflerungen abgeleitet werden

(vgl. u.a. von Aufschnaiter & Rogge, 2010a).

F-Vor2 Welche Vorstellungen zum experimentbezogenen Denken und Arbei-
ten sind bei der Bearbeitung der explizit-fachmethodischen Instrukti-
onsvariante auf konkrete Situationen, welche auf Verallgemeinerungen

bezogen?

Neben den Fragen nach den verschiedenen vorliegenden Vorstellungen der Lernen-
den und ihrer Allgemeinheit ist aus fachdidaktischer Perspektive auch interessant, wie
angemessen diese Vorstellungen sind. Empirische Befunden deuten darauf hin, dass
Lernenden das Formulieren von Fragen und Hypothesen in der Regel Schwierigkeiten
bereitet (z.B. Grube, 2011). Es wird also zunédchst davon ausgegangen, dass hier
verstiarkt unangemessene und wenig anschlussfidhige Vorstellungen auftreten. Zum Be-
obachten und Deuten findet Petermann (2017) fiir Elftkléssler, dass die Vorstellungen
grundsétzlich angemessen oder zumindest anschlussfihig sind. Es wird daher davon
ausgegangen, dass auch in den hier untersuchten Videoaufzeichnungen die Schiilerin-
nen und Schiiler vorrangig angemessene Vorstellungen vorweisen, weil sie ebenfalls
Elftkléssler sind. Anschlieend an die dargestellten Befunde stellt sich auch die Frage,
inwiefern unangemessene Vorstellungen und Schwierigkeiten beim experimentbe-
zogenen Denken und Arbeiten bei der Bearbeitung der explizit-fachmethodischen
Instruktionsvariante miteinander einhergehen bzw. ob angemessene Vorstellungen
sich in korrekten Entscheidungen beim experimentbezogenen Denken und Arbeiten
widerspiegeln (z. B. Entscheidungen dazu, ob eine Frage naturwissenschaftlich ist
oder nicht).
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3 Ziele und Forschungsfragen

F-Vor3 Wie angemessen sind die Vorstellungen der Lernenden zum experi-

mentbezogenen Denken und Arbeiten?

F-Vor4 Mit welchen Vorstellungen gehen korrekte und fehlerhafte Entschei-

dungen zum experimentbezogenen Denken und Arbeiten einher?

Prozesse des Kompetenzaufbaus betreffen die Anderungen des Denkens und Han-
delns im zeitlichen Verlauf. Vorbereitend fiir die Generierung von Hypothesen zu
Prozessen des Kompetenzaufbaus stellen sich unter anderem Fragen, die auf eine eine
zeitliche Auflésung der AuBerungen, aus denen auf die Vorstellungen der Lernenden
geschlossen wird, bezogen sind. Es ergibt sich beispielsweise die Frage, wie stabil
bzw. variabel die Vorstellungen der Lernenden iiber die Situationen hinweg sind, weil
damit Hinweise auf die Bedeutung der Stabilitdt von Vorstellungen in den Prozessen
des Kompetenzaufbaus verbunden sind. Auflerdem stellt sich im Kontext von explizit-
fachmethodischer Instruktion die Frage, inwiefern die instruktional bereitgestellten
Informationen iiber Konzepte des experimentbezogenen Denkens und Arbeitens mit

den Vorstellungen der Lernenden zusammenhéngen.

F-Vor5 Wie stabil bzw. variabel sind die Vorstellungen der Lernenden iiber
die Situationen hinweg?

F-Vor6 Welche Unterschiede und Gemeinsamkeiten gibt es zwischen den
Vorstellungen der Lernenden in Phasen vor und nach instruktionalen
Informationen zu Konzepten des experimentbezogenen Denkens und
Arbeitens?

Die detaillierten Analysen, die fiir die Beantwortungen der vorherigen Forschungs-
fragen zu den Vorstellungen der Lernenden notwendig sind, sollen in einem letzten
Schritt mit den tatsdchlich vorliegenden Kompetenzen sowie tatséchlich erreichten
Kompetenzzuwéchsen der Lernenden zum experimentbezogenen Denken und Arbeiten
in Verbindung gebracht werden, um Fragen zum Zusammenhang von Vorstellungen
wahrend der Bearbeitung der explizit-fachmethodischen Instruktionsvariante mit dem
Kompetenzaufbau zu beantworten. Zusammenfassend lasst sich die zu untersuchende

Forschungsfrage so formulieren:

F-Vor7 Welche Unterschiede und Gemeinsamkeiten finden sich beziiglich der
Forschungsfragen F-Vorl—-F-Vor6 fiir Lernende mit unterschiedli-
chen Kompetenzzuwachsen zum experimentbezogenen Denken und
Arbeiten von der Pré- zur Post-Erhebung sowie fiir Lernende mit

unterschiedlichen Eingangsvoraussetzungen?
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4 Zugrundeliegendes Design

In der vorliegenden Arbeit wird das Denken und Handeln von Lernenden bei der
Bearbeitung von fachmethodischer Instruktion in den Blick genommen. Dazu wird auf
eine explizit-fachmethodische und eine implizit-fachmethodische Instruktionsvariante
zuriickgegriffen, die von Vorholzer (2016) entwickelt wurden. Die Instruktionsvarian-
ten wurden bereits im Rahmen einer Interventionsstudie eingesetzt, die die Basis der
vorliegenden Arbeit bildet. Die Struktur der der Arbeit zugrundeliegenden Studie
ist (vereinfacht) in Abbildung 4.1 dargestellt: Die Instruktion zur Forderung von
Kompetenzen zum experimentbezogenen Denken und Arbeiten wurde in einem mehr-
wochigen Zeitraum eingesetzt (d. h., beide Instruktionsvarianten wurden eingesetzt)
und von Pri- und Post-Erhebungen flankiert. Nach einer Darstellung der fiir die
Instruktion mafigeblichen Fahigkeiten und Konzepte (Abschnitt 4.1) wird ausfiithrlich
auf die Konzeption der Instruktion eingegangen (Abschnitte 4.2, 4.3 und 4.4), weil das
Denken und Handeln der Lernenden vor dem Hintergrund der eingesetzten Instrukti-
on interpretiert wird. Abschnitt 4.5 enthilt einen knappen einfithrenden Uberblick zu
den Pra-Post-Vergleichen der zugrundeliegenden Studie, weil auch die Testwerte der
Lernenden eine Grundlage fiir die vorliegende Arbeit darstellen. Abschliefend findet
sich in Abschnitt 4.6 ein Uberblick iiber die Videoaufzeichnungen von der Bearbeitung

der Instruktion, die eine wesentliche Grundlage fiir die vorliegende Arbeit darstellen.

Video-
Papier und Stift aufzeichnungen Papier und Stift

Pra-Erhebungen  Instruktion Pause ' Post-Erhebung
2 x 45 Min. 3 Wochen 1 Woche 45 Min.

Testinstrumente

Fachwissen Mechanik (FCI)

Kognitive Fahigkeiten (KFT)

Interesse an Physik (INT)
Physikbezogene Selbstwirksamkeit (SWK)

Experimentelle Denk- und Arbeitsweisen
(EDAW)

Abbildung 4.1: Uberblick iiber die zeitliche Struktur der Erhebungen fiir die zugrun-
deliegende Studie.
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4 Zugrundeliegendes Design

4.1 Fokussierte Fahigkeiten und Konzepte

Die in der Studie, die der Arbeit zugrunde liegt, in den Blick genommenen Kompeten-
zen umfassen insbesondere Fdhigkeiten zum Formulieren von Fragen und Hypothesen
(FH), zum Planen und Durchfihren von Untersuchungen (PU) und zum Auswerten
und Interpretieren von experimentellen Daten (AI). Sie entstammen einer Zusammen-
fassung der Literatur durch Vorholzer (2016) und sind in Tabelle 4.1 (auf S.53) zu
finden. Die Reihung der Fihigkeiten innerhalb der Tabelle impliziert keine ordinale
Skalierung im Sinne von Niveaustufen. Fiir Fahigkeiten, die auf denselben Kern
bezogen sind und sich nur hinsichtlich des gewédhlten Operators unterscheiden (z. B.
»eine inhaltlich passende Fragestellung identifizieren / zuordnen / formulieren),
ist der Ubersichtlichkeit halber nur jeweils eine Formulierung in die Tabelle auf-
genommen (Vorholzer bezeichnet diese als die »jeweils als am anspruchsvollsten
angenommenen Formulierung«, 2016, S. 16). Die verschiedenen Moglichkeiten zur
Wahl der Operatoren sind jedoch keineswegs unbedeutend fiir Analysen des Kompe-
tenzaufbaus zum experimentbezogenen Denken und Arbeiten. Es gibt beispielsweise
Hinweise fiir Fahigkeiten zur Variablenkontrollstrategie, dass es einen Unterschied
macht, ob Lernende ein kontrolliertes Experiment zu einer vorgegebenen Frage planen
sollen oder sie die fehlende Aussagekraft von Experimenten, bei denen mehr als eine
Variable verdndert wurde, erkennen sollen (Bullock & Ziegler, 1999; Schwichow et al.,
2016). Daher werden im Verlauf der Arbeit die verschiedenen genutzten Operatoren
an den relevanten Stellen unterschieden, wenngleich in Tabelle 4.1 nur jeweils ein
Operator genutzt wird.

Die in dem Projekt insgesamt in den Blick genommenen Kompetenzen umfassen
neben den Féahigkeiten auch Verstandnisse zum Formulieren von Fragen und Hy-
pothesen, zum Planen und Durchfihren von Untersuchungen und zum Auswerten
und Interpretieren von Daten. Anhand von umfangreichen Zusammenstellungen wie
beispielsweise bei Gott et al. (2015) lasst sich erkennen, dass fiir die Studie not-
wendigerweise eine Einschrankung auf wesentliche Konzepte vorgenommen werden
musste. Eine Zusammenstellung der Konzepte, zu denen im Rahmen des Projekts
Versténdnisse aufgebaut werden sollten, wurde von Vorholzer (2016) vorgenommen
und begriindet. Dazu diente zum einen die Orientierung an den drei als zentral
herausgearbeiteten Teilprozessen des experimentbezogenen Denkens und Arbeitens
(FH, PU, AI); zum anderen wurde die Relevanz der Begriffe, Regeln und Strate-
gien (also der Konzepte) fir die einzelnen Teilprozesse und das experimentbezogene
Denken und Arbeiten insgesamt beachtet (Vorholzer, 2016). Zudem liegt auch nicht

immer Konsens in der Forschungslandschaft vor, wie Begriffe, Regeln und Strate-

52



4.1 Fokussierte Fahigkeiten und Konzepte

gien fiir experimentbezogenes Denken und Arbeiten beschrieben werden sollen, so
dass notwendigerweise eigene Formulierungen und Schwerpunktsetzungen vorgenom-
men wurden (Vorholzer, 2016). Tabelle 4.2 (auf S.54) dient als Ubersicht {iber die
Konzepte, die der Arbeit zugrundeliegen. Im Wesentlichen sind die Uberlegungen
von Vorholzer (2016) abgebildet; zusétzlich wurde auf Analysen der von Vorholzer
(2016) entwickelten Instruktionsvarianten durch Gabi (2018) zuriickgegriffen, die
fiir Untersuchungen mit direktem Bezug zur vorliegenden Arbeit erstellt wurden.
Konzepte, die kursiv gesetzt wurden, stellen Ankerkonzepte fiir die im Gesamtprojekt
eingesetzten Testungen und Instruktionsvarianten dar und wurden im Rahmen der

Instruktion durch die anderen Konzepte ergdnzt und unterstiitzt.

Tabelle 4.1: Fahigkeiten zu den drei Teilprozessen des experimentbezogenen Denkens
und Arbeitens (Inhalt entnommen aus Vorholzer, 2016, Tabelle 2.2).

Formulieren von Fragen  Planen und Durchfiihren =~ Auswerten und Inter-
und Hypothesen von Untersuchungen pretieren von Daten

Die Schiilerinnen oder Schiiler ...
..erlautern den Unter- ..planen ein inhaltlich® zu -.unterscheiden systema-

schied zwischen naturwis- einer Fragestellung bzw. tisch zwischen Beobachtun-
senschaftlichen und nicht Vermutung bzw. Hypothese gen und Deutungen.

naturwissenschaftlichen  passendes Experiment ...formulieren im Hinblick
Fragestellungen. ..identifizieren abhiingige, auf vorliegende Daten zu-
..formulieren eine natur- unabhingige und Kon- lassige Interpretationen.
wissenschaftliche Frage- trollvariablen in einem ..formulieren eine

- stellungen. Experiment. inhaltlich® zu einer Ver-

2 ...formulieren eine ..planen im Hinblick auf ~ mutung bzw. Hypothese

%)o inhaltlich® zu einer Ver- Variablenkontrolle angemes- Passende Interpretation.

= mutung bzw. Hypothese sene Experimente. ..erstellen sachangemessene

= passende Fragestellung Tabellen und Diagramme.
(und umgekehrt). ..bewerten den Nutzen

eines Experiments im Hin-
blick auf den Erkenntnis-
gewinn (insbesondere bzgl.
der Frage bzw. Vermutung
bzw. Hypothese).

Anmerkungen. Literaturbelege finden sich bei Vorholzer (2016, Tabelle 2.2).

# Inhaltliche Passung bedeutet, dass die Vermutung bzw. das Experiment bzw. die Interpretation
grundsétzlich dazu geeignet sein muss, eine Antwort auf die Frage bzw. zur Vermutung bzw.
Hypothese zu liefern (unabhéngig davon, ob dabei z.B. Aspekten der Variablenkontrolle
angemessen berticksichtigt wurden).
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Tabelle 4.2: Konzepte zu den drei Teilprozessen des experimentbezogenen Denkens und Arbeitens
basierend auf Vorholzer (2016, Tab. 2.2) mit Ergénzungen aus Gabi (2018, S.10-11).

Formulieren von Fragen und
Hypothesen

Planen und Durchfiithren von
Untersuchungen

Auswerten und Interpretieren von
Daten

Konzepte

Eine naturwissenschaftliche
Fragestellung ist mit naturwis-
senschaftlichen Methoden® un-
tersuchbar und unterscheidet
sich dadurch von einer sozial-
oder geisteswissenschaftlichen
Frage.

Auch unsinnig erscheinende
Fragestellungen koénnen na-
turwissenschaftliche Fragen
sein, wenn sie mit naturwiss.
Methoden® untersucht werden
koénnen.

Die Fragestellung einer Unter-
suchung sollte immer so prdazi-
se wie maglich formuliert sein.

Eine allgemeine Fragestellung
beschreibt was generell mit
dem Versuch untersucht wer-
den soll und lésst offen welche
Merkmale beobachtet werden
sollen.

FEine prézise Fragestellung
musst moglichst genau festle-
gen, welches Merkmal verén-
dert und welches Merkmal be-
obachtet werden soll.
Vermutungen bzw. Hypothesen
treffen eine Vorhersage tiber
die im Rahmen einer Fragestel-
lung zu untersuchenden Zu-
sammenhdnge.

Vorhersagen iiber den Ver-
suchsaufbau sollten nur dann
formuliert werden, wenn sie
auch sinnvoll begriindet wer-
den koénnen.

Man unterscheidet bei Vor-
hersagen zwischen Vermutung
(Begriindung durch Phéno-
men) und Hypothesen (Be-
griindung durch Theorie/Mo-
dell).

FEine Untersuchung muss so ge-
plant werden, dass die Fragestel-
lung bzw. die dazugehdrige Hy-
pothese/Vermutung damit beant-
wortet bzw. verifiziert oder falsi-
fiziert werden kann.

In einer Untersuchung sollte
moglichst nur die Variable ver-
andert werden, deren Einfluss
uberprift werden soll (sie heifit
unabhdngige Variable; UV).
Die abhangige Variable (AV) ist
die Variable, die wdhrend der
Anderung der unabhingigen Va-
riable beobachtet/gemessen wird,
um zu tberprifen, ob es die UV
einen Einfluss auf sie hat.

Alle anderen Variablen, die ei-
nen Einfluss haben konnten, soll-
ten maoglichst konstant gehalten
werden. (Variablenkontrolle)
Variablenkontrolle ist eine wich-
tige Voraussetzung dafiir, dass
aus einer Untersuchung richtige
Schlussfolgerungen gezogen wer-
den konnen.

Beim Planen einer Untersu-
chung ist es wichtig, darauf zu
achten, dass die Untersuchung
moglichst den gesamten zur Ver-
fligung stehenden Messbereich
abdeckt.

FEine Beobachtung beschreibt aus-
schliefSlich, was passiert; sie ist inter-
subjektiv tuberprifbar. Fine Deutung
enthdlt immer eine Verallgemeinerung

oder Bewertung.

FEine Interpretation bezieht sich auf die
in der Untersuchung gewonnen Daten
und soll sachangemessen aus diesen
Daten begriindet werden (z.B. darf sie
nicht im Widerspruch zu den Daten
stehen).

Eine Interpretation soll direkten Bezug
auf die Fragestellung und die Vermu-
tung/Hypothese nehmen, diese verifi-
zieren oder falsifizieren.

Deutungen, die keinen direkten Bezug
zur Untersuchung haben, kénnen zu
neuen Fragen und Vermutungen fiih-
ren.

In einem Diagramm wird die unabhdn-
gige Variable immer auf der Abszisse
(horizontale Achse) aufgetragen. (Ana-
log fiir AV mit Ordinate.)

Die Achsen eines Diagramms sind so
skaliert, dass die Messwerte auf den
grofiten Teil der Achse entfallen.

In einer Tabelle wird die unabhdngige
Variable immer in der ersten, die ab-
hingige(n) in der (den) folgenden und
die berechnete(n) Variable(n) in der
(den) dann folgenden Spalte(n) notiert.
(Analog bei zeilenweiser Darstellung.)

In Tabellen und Diagrammen miissen
Werte immer mit einer zugehorigen
MajfSeinheit angegeben werden. Eine
Beschriftung der Zeilen/Spalten bzw.
Achsen ist ausreichend.
Naturwissenschaftliche FExperimente
werden durchgefiihrt, um eine Fra-
ge zu beantworten oder eine Ursache-
Wirkungs-Beziehung zu prifen (und
nicht, um ein maglichst gutes Ergebnis
oder einen Effekt zu erzielen).

Anmerkung. Kursiv = Ankerkonzepte fiir Testungen. Literaturbelege bei Vorholzer (2016, Tabelle 2.2).

# Inhaltliche Passung bedeutet, dass die Vermutung bzw. das Experiment bzw. die Interpretation grundsétzlich
dazu geeignet sein muss, eine Antwort auf die Frage bzw. zur Vermutung bzw. Hypothese zu liefern (unabhéngig
davon, ob dabei z. B. Aspekte der Variablenkontrolle angemessen berticksichtigt wurden).

> Naturw. Methoden beinhalten u. a. auch Beobachtung, Messung, Ziahlung objektivierbarer Ereignisse sowie
Modellierung und Exploration und sind nicht als auf das variablenkontrollierte Experiment beschréankt.
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4.2 Grundséatzliche Konzeption der Instruktion

4.2 Grundsatzliche Konzeption der Instruktion

Die Instruktion wurde fiir Schiilerinnen und Schiiler der elften Klasse zur Bearbeitung
in Teams a 2—3 Personen entwickelt und berticksichtigt zentrale Designprinzipien. Ers-
tens ist die Instruktion so konzipiert, dass die (angenommenen) Lernvoraussetzungen
der Lernenden beriicksichtigt sind. Zweitens werden dariiber hinaus auch Annahmen
zu Lernverlaufen berticksichtigt (ausfithrlicher dargestellt in Vorholzer et al., 2020).
Drittens fordert die Instruktion zur selbstbestimmten, intensiven Auseinandersetzung
mit Aufgaben auf. Viertens liegt die gesamte Instruktion in Textform vor, wobei der
Textumfang durch mehrfache Iterationen auf ein Minimum reduziert wurde.

Das Vorliegen der Instruktion in Textform ist so umgesetzt, dass Arbeitsauftrige
und Informationen auf Aufgabenkarten bzw. Informationskarten notiert sind, wobei
jede Karte fiir gewohnlich eine Aufgabe oder mehrere inhaltlich direkt zusammenge-
horende Teilaufgaben (bzw. eine auf einen Aspekt gerichtete Information) beinhaltet.
Diese Anlage wurde von Vorholzer (2016) gewéhlt, um Interaktionen von Lernenden
mit Lehrkraften und Forschenden zu minimieren und damit auch die Vergleichbarkeit
der Bearbeitungsprozesse von verschiedenen Teams zu unterstiitzen.

Die Instruktion bietet Gelegenheiten zum eigenstdndigen experimentbezogenen
Denken und Arbeiten und besteht aus Serien von jeweils auf das gleiche Konzept
bezogenen Explorationsaufgaben, Informationstexten und Ubungsaufgaben. So ist bei-
spielsweise (nachfolgend auch als Beispiel 1 referenziert) in Abbildung 4.2 (auf S. 56)
ein Ausschnitt aus der Instruktion dargestellt, in dem vor einem Informationstext
zu Kennzeichen von naturwissenschaftlichen Fragen einige Explorationsaufgaben
vorhanden sind, bei denen ohne vorgegebene Kriterien entschieden werden soll, ob
Beispielfragen naturwissenschaftlich oder nicht-naturwissenschaftlich sind (Karte
1-21); nach der instruktionalen Explizierung einiger Kriterien (Karte 1-23) wird dazu
aufgefordert, sie auf verschiedene Fille begriindet anzuwenden (Karten 1-24 und
folgende). Auflerdem gibt es beispielsweise (nachfolgend als Beispiel 2 referenziert)
Moglichkeiten, vor einer instruktionalen Explizierung des Zusammenhangs von dem
Abwurfwinkel eines Projektils und seiner Wurfweite beim schriagen Wurf, den Zu-
sammenhang eigenstindig zu erkunden, der zudem in spiteren Ubungsaufgaben
intensiver behandelt wird. Serien zu verschiedenen Konzepten kénnen einander auch
iiberlappen (schematisch dargestellt in Abbildung 4.3 auf S.57) und einige Serien

beinhalten auch nur zwei der drei Elemente.
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4 Zugrundeliegendes Design

Eine naturwissenschaftliche Fragestellung?

Nicht jede Fragestellung, die etwas mit Physik, Chemie oder Biologie zu tun hat, ist automatisch
eine naturwissenschaftliche Fragestellung. Anders herum kénnen auch alltagliche Fragen natur-
wissenschaftliche Fragen sein.

Bei welchen der folgenden Fragestellungen handelt es sich lhrer Einschdtzung nach um natur-
wissenschaftliche Fragestellungen?

Ist naturwissenschaftliches Arbeiten ein spannendes Thema fuir Schiler/innen?

Wird Kaffee mit Milch schneller kalt als Kaffee ohne Milch?

Hat der Luftdruck einen Einfluss darauf, bei welcher Temperatur Wasser kocht?

Beeinflusst die GréRe eines Hundes, wie oft er im Durchschnitt pro Stunde bellt?

Schmeckt Mineralwasser mit Kohlensdure besser als Leitungswasser?

Von welchen Faktoren hangt die Endgeschwindigkeit eines Fallschirmspringes ab?

O |(O0ooo|jgo|o

Sollten Schiiler/innen etwas dariiber lernen, welche Faktoren die Periodendauer eines
Fadenpendels beeinflussen?

Eine naturwissenschaftliche Fragestellung?

[Losungen zur Karte 21]

Stellen Sie sich vor, Sie sollten jemandem erkldren, was eine naturwissenschaftliche Frage-
stellung von einer nicht-naturwissenschaftlichen Fragestellung unterscheidet. Was wiirden
Sie sagen? Die Beispiele oben kénnen Ihnen bei Ihren Uberlegungen helfen!

[Platz zum Notieren der Antwort]

Eine naturwissenschaftliche Fragestellung?

Es kann nicht immer eindeutig entschieden werden, ob eine Fragestellung ,,naturwissenschaftlich”
ist oder nicht. Ein zentrales Merkmal einer naturwissenschaftlichen Fragestellung ist jedoch, dass
sie mit naturwissenschaftlichen Methoden untersucht werden kann.

Naturwissenschaftliche Methoden sind Messungen/Beobachtungen/Zéhlungen von objektivierba-
ren Ereignissen. Nicht objektivierbare Ereignisse sind z. B. Geschmack, Meinung, Einstellung usw.

[Erlduterende Beispiele]

Eine naturwissenschaftliche Fragestellung?

Warum ist ,,Wird Kaffee mit Milch schneller kalt als Kaffee ohne Milch?“ eine naturwissen-
schaftliche Fragestellung?

[Weitere Aufgaben bis Karte 1-26]

Abbildung 4.2: Sequenz von Explorationsaufgaben, Informationstext und Ubungsauf-

26

gaben zu Kennzeichen von naturwissenschaftlichen Fragen aus der ex-
plizit-fachmethodischen Instruktionsvariante (Konzept ausformuliert
auf Karte 1-23; graue Hinterlegungen kennzeichnen Anmerkungen).



4.3 Explizit- und implizit-fachmethodische Instruktionsvarianten
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Abbildung 4.3: Exemplarische Struktur von teilweise liberlappenden Serien aus Ex-
plorationsaufgaben, Informationstexten und Ubungsaufgaben zu zwei
Konzepten A und B. Der erste Teil der Serie zum Konzept A ist
eine in sich abgeschlossene Serie mit allen drei Komponenten; fiir das
Konzept B liegt hingegen keine in sich geschlossene Serie vor.

4.3 Explizit- und implizit-fachmethodische Instruktionsvarianten

Die Instruktion liegt in zwei Varianten vor — einer explizit-fachmethodischen Variante
und einer implizit-fachmethodischen Variante. Die Varianten bestehen beide aus drei
Einheiten, welche planméBig dieselben Dauern haben (45 + 90 + 90 Minuten), und sie
beziehen sich auf dieselben fachlichen Inhalte als fachliche Kontexte (siche Tabelle 4.3).
Die Instruktionsvarianten unterscheiden sich aber in der Adressierung der Fahigkeiten
und Konzepte zu den drei Teilprozessen zum experimentbezogenen Denken und
Arbeiten, welche in der Studie in den Blick genommen werden: Formulieren von
Fragen und Hypothesen (FH), Planen von Untersuchungen (PU), Auswerten und
Interpretieren von Daten (AI).

Die Féahigkeiten und Konzepte zu den Teilprozessen FH, PU und Al werden in der
explizit-fachmethodischen Instruktionsvariante explizit adressiert, wobei jeweils eine
Einheit schwerpunktméBig einem Teilprozess zugeordnet ist (siehe Tabelle 4.3). Die
explizite Adressierung der Fahigkeiten und Konzepte umfasst die zeitlich strukturierte
Exploration, Mitteilung und Ubung der Konzepte des experimentbezogenen Denkens
und Arbeitens sowie eigenstdndiges Ausfithren von zugehorigen Tétigkeiten. Das
Beispiel 1 von oben lésst sich als eine Sequenz von Aufgaben verstehen, die zu den
ersten beiden Konzepten aus Tabelle 4.2 gehort. Es ist zu betonen, dass die explizit-
fachmethodische Instruktionsvariante nicht fiir den Aufbau fachinhaltlicher Kompe-
tenzen angelegt ist — fachinhaltliche Konzepte werden daher nicht in strukturiert
aufeinanderfolgenden Explorationen, Informationen und Ubungen adressiert.

Die implizit-fachmethodische Instruktionsvariante ist so konzipiert, dass experi-
mentbezogenes Denken und Arbeiten implizit adressiert wird: Erstens sind — wie
auch fiir die explizit-fachmethodische Instruktionsvariante — alle Texte, Diagramme
und Tabellen der Instruktion (Aufgabenstellungen, Informationen, Hinweise, ...) so

angelegt, dass sie den (jeweils anwendbaren) fachmethodischen Konzepten geniigen.
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4 Zugrundeliegendes Design

Tabelle 4.3: Inhalte und Fokusse der Einheiten der expliziten und der impliziten Variante der

Instruktion (basierend auf Vorholzer, 2016, S.95).

Einheit 1 Einheit 2 Einheit 3
Themenbereich Schweredruck in  Freier Fall und Senkrechter, waa-
Fliissigkeiten Luftreibung gerechter und
schiefer Wurf
Fokus Explizit-fach- Formulierung von Planung von natur- Auswertung und
der methodisch naturwissenschaft- wissenschaftlichen Interpretation von
I lichen Fragen und Untersuchungen Daten (AI)
nstruk-
) Hypothesen (FH) (PU)
tions-
variante Implizit-fach- Modellierung des Parameter, von de- Parameter, von
methodisch Schweredrucks; nen durchschnitt- denen die maxi-
Berechnung des  liche Fallgeschwin- male Wurfthéhe
Schweredrucks; digkeit abhéngt; und Wurfweite
Parameter, die Existenz und Be- abhéngt; Unter-
den Schweredruck rechnung maxima- schiede Wurf mit
beeinflussen usw. ler Fallgeschwindig- und ohne Reibung
keit usw. Usw.
Planméfige Dauer ca. 45 Minuten ca. 90 Minuten ca. 90 Minuten

Anmerkung. Die Tabelle stammt aus Vorholzer (2016, S.72) und wurde zur Darstellung
transponiert und minimal angepasst. Die planméflige Dauer umfasst in den beiden ldngeren
Einheiten bereits organisatorische Vorbemerkungen, Hinweise zur Videografierung etc.; die
Bearbeitungsdauer wird jeweils eher auf 75—80 Minuten angesetzt.

Beispielsweise sind alle aufgefithrten naturwissenschaftlichen Fragen, zu denen die
Lernenden weiterfithrende Uberlegungen oder Untersuchungen anstellen sollen, unter
Nennung der jeweiligen abhingigen und unabhéngigen Variablen prézise formuliert
(vergleiche Tabelle 4.2 auf S. 54). Zweitens ermoglichen die Arbeitsauftrige das eigen-
stdndige Ausfiihren experimentbezogener Denk- und Arbeitsweisen. Demnach kann
sowohl fiir die explizit-fachmethodische als auch fiir die implizit-fachmethodische
Instruktionsvariante in einer gewissen Weise davon gesprochen werden, dass diese
entlang der Konzepte des experimentbezogenen Denkens und Arbeitens strukturiert
sind. Es sind jedoch einige Unterschiede zwischen den Varianten hervorzuheben:
Zum einen werden Konzepte des experimentbezogenen Denkens und Arbeitens in

der implizit-fachmethodischen Instruktionsvariante nicht mitgeteilt, und Phasen zur
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4.4 Ubersicht iiber die inhaltlichen Abschnitte der beiden Instruktionsvarianten

(Ein-)Ubung der Anwendung von vorher genannten fachmethodischen Konzepten
sind demnach nicht im Material enthalten. Zum anderen werden in der implizit-
fachmethodischen Variante im Kontrast zur explizit-fachmethodischen Instrukti-
onsvariante fachinhaltliche Konzepte (zu dem in Tabelle 4.3 aufgefiihrten Fokus)
fokussiert und zeitlich strukturiert (d. h. durch spezifisch auf fachmethodisches Lernen
angelegte Aufgabenreihenfolgen) adressiert.?’ Beispiel 2 von oben (S.55) beschreibt
eine Sequenz von Aufgaben, die in der implizit-fachmethodischen (und nicht in der
explizit-fachmethodischen) Instruktionsvariante vorhanden ist, da die Erarbeitung
eines fachinhaltlichen Konzeptes (nédmlich: »Der Abwurfwinkel hat einen [genauer
spezifizierbaren| Einfluss auf die Wurfweite«) forciert wird.

Ausfiihrlichere Gegeniiberstellungen der Instruktionsvarianten finden sich in Vor-
holzer (2016) oder Vorholzer et al. (2020). AuBerdem gewéhren die in der vorliegenden
Arbeit befindlichen Erlduterungen zu Methoden und Ergebnissen detaillierte Ein-
blicke in die Instruktion. Im Anhang der vorliegenden Arbeit und im Anhang bei

Vorholzer (2016) finden sich zusammenhédngende Ausschnitte aus der Instruktion.

4.4 Ubersicht iiber die inhaltlichen Abschnitte der beiden
Instruktionsvarianten

Die Instruktionen sind innerhalb jeder der drei Einheiten zusétzlich in inhaltliche
Abschnitte gegliedert, die den Lernenden durch Abschnittstitelbldtter transparent
gemacht sind. Da einige Analysen der Arbeit auf Ebene der (Instruktions-)Abschnitte
erfolgen, sind diese in den Tabellen 4.4 und 4.5 kurz beschrieben. Fiir die expli-
zit-fachmethodische Instruktionsvariante entsprechen die (Instruktions-)Abschnitte
in etwa den Konzepten aus Tabelle 4.2 (auf S.54). Fir die implizit-fachmethodi-
sche Instruktionsvariante sind die (Instruktions-)Abschnitte auf Teilbereiche der
jeweils adressierten Fachinhalte bezogen. Die in Abschnitt 4.2 geschilderten Serien zu
Konzepten beginnen fiir beide Instruktionsvarianten zumeist in den entsprechenden
(Instruktions-) Abschnitten, Wiederholungsaufgaben finden sich allerdings auch in spé-
teren Abschnitten (und ggf. Einheiten) der Instruktion. Die (Instruktions-)Abschnitte
sind nach der Einheit benannt und dann fortlaufend als A[i] nummeriert; Karten der

Instruktion werden mit der Einheitennummer und einer fortlaufenden Zahl angegeben

30Tn gewisser Hinsicht ist es moglich, die implizit-fachmethodische Instruktion zugleich als explizit-
fachinhaltliche Instruktion zu bezeichnen. In diesem Sinne miissten also auch die fachinhaltlichen
Fahigkeiten und Konzepte aufgelistet werden, die im Material adressiert werden. Da der Fokus der
Arbeit allerdings sowohl auf explizit-fachmethodischer Instruktion als auch auf den Kompetenzen
des experimentbezogenen Denkens und Arbeitens liegt, wird darauf verzichtet und stattdessen auf
Vorholzer (2016, S.94-96) verwiesen.
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4 Zugrundeliegendes Design

(ohne Buchstaben). Der (Instruktions-)Abschnitt 1-A1 umfasst beispielsweise die

Karten 3 bis 19 der ersten Einheit.

60

Tabelle 4.4: Abschnitte der explizit-fachmethodischen Instruktionsvariante.

Abschnitt Kurzbeschreibung

(Karten)

1-A0 Vorspann zu Einheit 1: » Naturwissenschaftliche Fragestel-
(1-01-1-02) lungen, Vermutungen und Hypothesen«

1-A1 Prézise und allgemeine Fragen unterscheiden; Vermutungen
(1-03-1-19) als begriindete Vorhersagen

1-A2 Naturwissenschaftliche und nicht-naturwissenschaftliche
(1-20-1-29) Fragen

1-A3 Vermutungen und Hypothesen als unterschiedlich begriin-
(1-30-1-33) dete Vorhersagen

1-A4 Lob; Zusammenfassungsblatt

(1-34-1-35)

2-A0 Vorspann zu Einheit 2: » Naturwissenschaftliche Untersu-
(2-01-2-02) chungen planen«

2-A1 Begriffseinfithrung: Abhéngige und unabhéngige Variable,
(2-03-2-12) Kontrollvariablen

2-A2 Kontrollierte und unkontrollierte Versuchsdesigns unter-
(2-13—-2-25) scheiden

2-A3a Versuchsplanung unter Berticksichtigung der Variablenkon-
(2-26 —2-44) trolle

2-A3b [Fachinhaltliche Informationen zur Geschwindigkeitsabhén-
(2-45-2-49) gigkeit der Luftreibung]

2-A4 Bezug von Versuchsplanung und Fragestellungen herstellen;
(2-50—2-56) Messwiederholungen und Messgenauigkeit

2-A5 Lob; Zusammenfassungsblatt

(2-57—2-58)

(Fortsetzung auf der néchsten Seite)



4.4 Ubersicht iiber die inhaltlichen Abschnitte der beiden Instruktionsvarianten

Tabelle 4.4 (Fortsetzung)

Abschnitt Kurzbeschreibung

(Karten)

3-A0 Vorspann zu Einheit 3: » Auswerten und Deuten naturwis-
(3-01-3-02) senschaftlicher Untersuchungen«

3-Al Tabellen und Diagramme geeignet anlegen

(3-03-3-18)

3-A2 Unterscheidung von Beobachtung und Deutung
(3-19-3-25)

3-A3 Versuchsergebnisse angemessen deuten

(3-26—3-43)

3-A4 Erfolge und Misserfolge bei naturwissenschaftlichen Unter-
(3-44—3-54) suchungen

3-A5 Lob; Zusammenfassungsblatt

(3-55—-3-56)

Anmerkungen. Abschnitt 2-A3 enthélt einen fakultativen Einschub zu Fachinhal-
ten und wird daher in zwei Teilabschnitte getrennt, die im Material allerdings
nicht durch ein Abschnittstitelblatt voneinander getrennt sind (daher die eckigen
Klammern). Die Kurzbeschreibungen dienen dazu, einen groben Uberblick iiber
die gesamte Instruktion zu geben; das Instruktionsmaterial ist am Institut fir
Physikdidaktik der JLU Gieflen einsehbar und in tiberarbeiteter Fassung auch
publiziert (Vorholzer, 2017).

Tabelle 4.5: Abschnitte der implizit-fachmethodischen Instruktionsvariante.

Abschnitt Kurzbeschreibung

(Karten)

1-A0 Vorspann zu Einheit 1: »Luftblasen im Glas? Druck aus
(1-01-1-02) verschiedenen Perspektiven« (Schweredruck in Fliissigkeiten)
1-A1 [Luftblasen beobachten als Druckvergleich]

(1-03-1-09)

1-A2 [Weitere Ergebnisse zu Druck im Wasser]

(1-10-1-15)

1-A3 [Modellierung von Druck im Wasser durch Wasserwiirfelmo-
(1-16—-1-27) dell]

1-A5 [Druck berechnen]

(1-28-1-31)

1-A6 Lob; Zusammenfassungsblatt

(1-32-1-33)

(Fortsetzung auf der néchsten Seite)
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Tabelle 4.5 (Fortsetzung)

Abschnitt Kurzbeschreibung

(Karten)

2-A0 Vorspann zu Einheit 2: »Physikalische Experimente: Rei-

(2-01-2-02) bung aus verschiedenen Perspektiven« (Freier Fall und Luft-
reibung)

2-A1 [Reibung auf einer Unterlage]

(2-03-2-06)

2-A2 [Einfluss der Masse]

(2-07-2-10)

2-A3 [Einfluss der Kontaktflache und Reibungszahl]

(2-11-2-17)

2-Ad4 [Reibung in der Luft]

(2-18-2-27)

2-A5 [Geschwindigkeitsabhéngigkeit der Luftreibung]

(2-28-2-35)

2-A6 [Anwendungen und eigensténdige Planung anschlieSender

(2-36—2-40) Versuche]

2-A7 Lob; Zusammenfassungsblatt

(2-41-2-44)

2-A8 Zusatzmaterial: Messunsicherheiten; Abschliefendes Lob

(2-45-2-54)

3-A0 Vorspann zu Einheit 3: »Der ,Wasserwerfer®: Experimente

(3-01-3-02) zum schiefen Wurf« (Senk-, waagerechter u. schiefer Wurf)

3-A1 [Einfithrung in den Wasserwerfer: Relative Hohe, Wurfweite;

(3-03—-3-07) Versuchsaufbau]

3-A2 [Austrittsgeschwindigkeit]

(3-08—3-11)

3-A3 [Abwurfwinkel]

(3-12-3-14)

3-A4 [Flugbahn beschreiben: Komponentenzerlegung]

(3-15—-3-26)

3-A5 [Relative Hohe und optimaler Abwurfwinkel]

(3-27-3-33)

3-A6 [Reale Flugbahnen)]

(3-34 - 3-40)

3-A7 Lob; Zusammenfassungsblatt

(3-41-3-42)

Anmerkung. Kurzbeschreibungen zu im Material nicht durch Abschnittstitelbléatter

ausgewiesenen Abschnitten stehen in eckigen Klammern. Die Kurzbeschreibungen

dienen dazu, einen groben Uberblick iiber die gesamte Instruktion zu geben; das
Instruktionsmaterial ist am Institut fir Physikdidaktik der JLU Gieflen einsehbar

und in tiberarbeiteter Fassung auch publiziert (Vorholzer, 2017).



4.5 Pra- und Post-Erhebungen

4.5 Pra- und Post-Erhebungen

Zu den Pré- und Post-Erhebungszeitpunkten wurden verschiedene Testinstrumente
eingesetzt (siehe bereits Abbildung 4.1 auf S.51). Als Haupterhebungsinstrument
diente der Test zu experimentellen Denk- und Arbeitsweisen (EDAWT; Vorholzer,
2016; Vorholzer et al., 2016). Personenmerkmale wurden vor der Intervention mit
folgenden Instrumenten erhoben: Fachwissenstest zur Mechanik (eine ergénzte und
fur die elfte Klassenstufe adaptierte Form des Force Concepts Inventorys, siehe
Vorholzer, 2016); Test zu allgemeinen kognitiven Fahigkeiten (Subskala N2 des KFTs;
Heller & Perleth, 2000); Einschitzungsbogen zur physikbezogenen Selbstwirksamkeit
(Steckenmesser-Sander, 2015). Die Giite der Instrumente wurde fiir die im Folgenden
als Ausgangsbasis dienende Stichprobe von Vorholzer (2016) gepriift. Grob zusam-
mengefasst finden sich fiir den EDAWT gute bis sehr gute Werte; fiir die anderen
Instrumente ergeben sich zufriedenstellende bis gute Werte (fiir statistische Kennzah-
len siehe Anhang A, Tabelle A.1; ausfithrlichere Diskussionen zur Validitat finden
sich bei Vorholzer, 2016).

Analysen der Pra- und Post-Erhebungen wurden von Vorholzer (2016) vorgenom-
men. An der Studie haben insgesamt 222 Personen aus 12 Parallelklassen derselben
Schule (elfte Klassenstufe, ca. 16-17 Jahre alt) teilgenommen. Die explizit-fach-
methodische Instruktion wurde von 111 Schiilerinnen und Schiilern (63 % weiblich)
bearbeitet, die implizit-fachmethodische Instruktion ebenfalls von 111 Schiilerin-
nen und Schiilern (67 % weiblich). Mithilfe der Pra-Erhebungen wurde fiir eine
Vergleichbarkeit der beiden Populationen gesorgt. Die Ergebnisse sind ausfiihrlich
dokumentiert (z.B. Vorholzer et al., 2018; Vorholzer et al., 2016) und werden im
Rahmen der vorliegenden Arbeit dort dargestellt, wo sie zur Hypothesenformulie-
rung beziehungsweise zur Diskussion oder Einordnung der Ergebnisse notwendig
sind. Grundsétzlich wurde gefunden, dass es fiir beide Varianten einen signifikanten
Kompetenzzuwachs gibt (explizit: ¢ = 7.506, p < .001; n? = 0.46; implizit: ¢ = 4.806,
p < .001; n? = 0.26; entspricht jeweils einem grofien Effekt). Eine Kovarianzana-
lyse zeigt zudem, dass der Kompetenzzuwachs bei der explizit-fachmethodischen
Instruktion signifikant grofler ist als bei der implizit-fachmethodischen Instruktion
(F(1,127) = 9.77, p = 0.002, dieser Unterschied entspricht einem mittleren Effekt:
773 =0.07).
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4 Zugrundeliegendes Design

4.6 Videoaufzeichnungen

Als Datenquellen fiir die vorliegende Arbeit existieren neben den fiir die einzelnen
Personen vorliegenden Testwerten aus den im vorigen Unterabschnitt dargestellten
Pra- und Post-Erhebungen Videoaufzeichnungen der Bearbeitungsprozesse von einer
(basierend auf freiwilliger Zustimmung generierten) Teilstichprobe der getesteten
Lernenden. Insgesamt wurden 71 Personen bei der Bearbeitung von mindestens
einer Einheit der explizit-fachmethodischen Instruktionsvariante und 50 Personen
bei der Bearbeitung von mindestens einer Einheit der implizit-fachmethodischen
Instruktionsvariante videografiert. Uber 90 % der Personen wurden fiir mindestens
zwei Einheiten aufgezeichnet, iiber 65 % fiir alle drei. Eine Ubersicht iiber die Personen-
und Team-Anzahlen fiir die jeweiligen Instruktionsvarianten findet sich in Tabelle 4.6.

Die Instruktion wurde in der Regel von festen Teams & 2-3 Personen bearbeitet,
die gemeinsam an einem Kartensatz arbeiteten, der die schriftlichen Anweisungen
und Information enthélt. Sie saflen (bzw. standen fiir einige Experimente) dabei in
etwa wie in Abbildung 4.4 dargestellt gemeinsam an einem Tisch. Daher liegen die
Videoaufzeichnungen der Personen in einer Teamstruktur vor. Wie in Tabelle 4.6
dargestellt wurden 24 Teams fiir die explizit-fachmethodische und 18 Teams fiir die
implizit-fachmethodische Variante der Instruktion videografiert.3! Genauere Angaben
zu den in den jeweiligen Analysen berticksichtigten Personen und Teams finden sich

bei den entsprechenden Analysen in den Kapiteln 5 und 6.

Tabelle 4.6: Uberblick iiber Personenanzahlen nach Instruktionsvariante sowie

Geschlecht.

Instruktionsvariante Teams S Sw Sm

Gesamtstudie 83 222 144 78
Explizit-fachmeth. 41 111 70 41
Implizit-fachmeth. 42 111 74 37

Videoaufzeichnungen 42 121 75 46
Explizit-fachmeth. 24 71 46 25
Implizit-fachmeth. 18 50 29 21

Anmerkung. Die Anzahlen fiur vorliegende schriftliche
Aufzeichnungen der Schilerinnen und Schiiler entspre-
chen den Anzahlen fir die Gesamtstudie.

S = Schiilerinnen und Schiiler,

Sw = Schiilerinnen, S,,, = Schiiler.

31Djie Ungleichheit der Stichprobengrofen erklirt sich durch die freiwillige Zustimmung zur Videoauf-
zeichnung. Teams, in denen mindestens eine Person nicht mit der Videoaufzeichnung einverstanden
war, wurden nicht aufgezeichnet.
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4.6 Videoaufzeichnungen

(a) Beim Experimentieren (b) Beim Beantworten von Fragen

Abbildung 4.4: Typische Kameraperspektiven, aus denen die Schiilerinnen und Schii-
ler bei der Bearbeitung der Instruktion gefilmt wurden
(Bilder bereits veroffentlicht in Vorholzer et al., 2020,
Reproduced with permission from Springer Nature).
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5 Aktivitaten von Lernenden wahrend der Bearbeitung

der beiden Instruktionsvarianten

Analysen zu den verbalen und nonverbalen Aktivitdten von Lernenden bei der
Bearbeitung der beiden eingesetzten Instruktionsvarianten erlauben, die Auseinan-
dersetzung auf der Verhaltensebene zu charakterisieren sowie zu beschreiben, wie
sich die Art und Weise der Auseinandersetzung im Verlauf der Zeit und in Ver-
bindung mit der Instruktion bzw. den bearbeiteten Aufgaben verdndert. Aussagen
zum (Sprach-)Handeln der Lernenden ermoglichen zum Teil Riickschliisse auf das
damit verbundene Denken der Lernenden. Verkniipfungen der Aktivitdten mit den
von Lernenden erreichten Kompetenzzuwéchsen zum experimentbezogenen Denken
und Arbeiten ermoglichen die Generierung von Hypothesen dazu, welche Bedeutung
die jeweiligen Aktivitdten fiir den Kompetenzaufbau haben. Dabei wird geméafl der
in der Forschung hervorgehobenen Relevanz der von Lernenden vorgenommenen
Fokussierung auf Fachmethoden (Kapitel 2) insbesondere auf die Auflerungen der
Lernenden mit fachmethodischem Gehalt eingegangen, weil diese als sprachliche

Fokussierung auf Fachmethoden aufgefasst werden.

In Abschnitt 5.1 wird dargestellt, welche Aktivitdten untersucht werden und welche
Herausforderungen im Rahmen der Entwicklung eines Kodiermanuals fiir eventba-
siertes Kodieren zu bewiéltigen waren. Da die Verkniipfung von Aktivitdten und
Kompetenzzuwéchsen im wesentlichen durch Vergleiche von Lernenden mit hohen
vs. niedrigen Kompetenzzuwéchsen realisiert wird, wird in Abschnitt 5.2 die fiir
die Kontrastierung vorgenommene Gruppierung der Lernenden geschildert. Die fiir
die Auswertung grundlegenden methodischen Uberlegungen und Vorgehensweisen
werden in Abschnitt 5.3 vorgestellt. Spezifische Auswertungen, Ergebnisse und erste
zugehorige Diskussionen sind in Abschnitt 5.4 (zur Forschungsfrage F-Akt1, die auf
den Vergleich von Lernenden mit unterschiedlichen Kompetenzzuwéchsen innerhalb
der explizit-fachmethodischen Instruktionsvariante bezogen ist) und Abschnitt 5.5
(zu F-Akt2, bezogen auf die implizit-fachmethodische Instruktionsvariante, sowie zu
F-Akt3, bezogen auf den Vergleich von Lernenden aus den beiden Instruktionsva-
rianten) zu finden. Eine zusammenfiihrende Diskussion und die Generierung von

Hypothesen erfolgt in Kapitel 7.

67



5 Aktivitaten von Lernenden

5.1 Eventbasiertes Kodieren von verbalen und nonverbalen
Aktivitaten der Lernenden

Zur Erfassung ausgewéhlter Aktivitdten der Lernenden bei der Bearbeitung der
untersuchten Instruktionsvarianten wird ein eventbasiertes Kodierverfahren genutzt,
welches auf einem ausfithrlichen Kodiermanual basiert. Eventbasiertes Kodieren
bedeutet, dass jedem Event (z.B. jeder AuBerung zu Fachmethoden) eine Kategorie
aus dem Kategoriensystem der Kodiermanuals zugewiesen wird. Bei intervallbasiertem
Kodieren wiirde jedem Zeitintervall (von vorher festgelegter Lange) eine Kategorie
zugewiesen werden. Hofmann (2015) diskutiert ausfithrlich die Vor- und Nachteile
eventbasierten und intervallbasierten Kodierens und sich aus den Verfahren jeweils
ergebende Konsequenzen. Die Entscheidung fiir eventbasiertes Kodieren erfolgte, weil
das Vorgehen sich auch bei groflen Streuung der zeitlichen Linge der untersuchten
AuBerungen gut anwenden lie und weil davon ausgegangen wurde, dass Reihenfolgen
von Aktivitdten sich hiermit besser untersuchen lassen, was fiir die Ziele des der

Arbeit zugrundeliegenden Projektes relevantwar.>?

5.1.1 Kodiermanual

Fir die Entwicklung Kodiermanuals — die Kategorien sind iibersichtsartig in Abbil-
dung 5.1 dargestellt, ein Auszug des Manuals findet sich in Abbildung 5.3 (auf S. 72),
das gesamte Manual findet sich in Abschnitt B.1 (ab S.522) — wurden Literatur-

sichtungen vorgenommen und Kodiermanuale aus der Arbeitsgruppe des Instituts

Einheit & Karte

Off-Task
Aktivitiaten Verbale Aktivitat Nonverbale Aktivitat
— Vorlesen — Schreiben
— Organisatorisches — Vorb./Durchf. Versuch

— Vorb. /Durchf. Versuch
— Fachinhaltlich
— Fachmethodisch

= |ndiziert

= Vermutet

Abbildung 5.1: Ubersicht iiber die Ebenen und Kategorien des Kodiermanuals.

32Nach getroffener Entscheidung fiir das Verfahren, die auch mit der Entscheidung fiir die Software
MAXQDA verbunden war, stellte sich allerdings unter anderem heraus, dass zur statistischen
Analyse von zeitlichen Serien oftmals intervallbasiertes Kodieren eine bessere Basis dargestellt
hétte. Es bleibt allerdings offen, ob damit zu valideren Deutungen gelangt hétte werden kénnen.
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5.1 Eventbasiertes Kodieren von verbalen u. nonverbalen Aktivitdten der Lernenden

fir Physikdidaktik an der Justus-Liebig-Universitidt Gieflen als Vorlagen genutzt.
Insbesondere die bei Rogge (2010) und Steckenmesser-Sander (2015) verdffentlichten
Manuale dienten als Ausgangspunkte fiir das Kodiermanual der vorliegenden Arbeit.
Wiéhrend der Laufzeit des der Arbeit zugrundliegenden Projektes wurden weitere Stu-
dien mit Kodiermanualen veréffentlicht, die Ahnlichkeiten zum entwickelten Manual
aufweisen, obwohl nicht auf sie zuriickgegriffen wurde (u.a. Kalthoff, 2019).
Inhaltlich war dem Fokus der vorliegenden Arbeit entsprechend eine Weiterentwick-
lung der gesichteten Manuale erforderlich, um fachmethodischen Kompetenzaufbau
zu fokussieren. Dazu wurden drei Kategorien verbaler Aktivitdten eingefiihrt (Ebene 3
des Kategoriensystems), die fachliche (d. h. fachbezogene) Auerungen der Lernenden

differenzieren:

o Fachinhaltlich: AuBerungen dazu, welche Gegenstéinde und Objekte genutzt
werden, wie diese beschaffen sind, welche naturwissenschaftlichen (insbesondere
physikalischen) Erkenntnisse sich (vermutlich) iiber diese generieren lassen,
welche empirischen oder mathematischen Zusammenhénge es zwischen (insb.
physikalischen) Grélen gibt und Ahnliches. Beitrige werden unabhiingig da-
von kodiert, ob sie aus fachlicher Sicht angemessen sind (fiir eine fachlich

unangemessene Aussage siehe letztes Beispiel in der nachfolgenden Auflistung).

Beispielsweise werden die folgenden Aussagen
als fachinhaltliche Aktivitdten angesehen (alle
Beispiele bezogen auf Versuche, die an einen
Aufbau angelehnt sind, wie er im Anhang in
Abbildung 5.2 dargestellt ist): »Das ging aber
schnell [dass beim Pusten durch einen Stroh-

halm Luftblasen aus dem umgebenden Wasser

aufsteigen|«; »Ich denke, in dem Glas mit der

niedrigeren Wasserhohe steigen zuerst Luftbla-
Abbildung 5.2: Skizze zu

einem Versuchsaufbau aus
der ersten Instruktionsein-
ringer ist der Druck am Ende des Strohhalms«.  heit beider Varianten.

sen aus dem Strohhalm auf«; »Je hoher die

Wasserséule iiber dem Strohhalm ist, desto ge-

o Fachmethodisch: Auflerungen dazu, was methodische Entitéiten (wie bspw. natur-
wissenschaftliche Fragen, Hypothesen, Variablen, Beobachtungen, Deutungen,
Tabellen(strukturen)) kennzeichnet, wie sie beschrieben oder unterschieden
werden kénnen und wie methodische Entitdten und mit ihnen verbundene
Untersuchungsplanungen und -durchfithrungen aus methodischer Sicht bewer-
tet werden (kénnen). Dabei wird gemé8 Tabelle 4.2 (auf S. 54) zwischen den

Teilprozessen (FH: Formulieren von Fragen und Hypothesen, PU: Planen und
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5 Aktivitaten von Lernenden

Durchfithren von Untersuchungen, Al: Auswerten und Interpretieren von Daten)
unterschieden, weil die Formulierung der Indikatoren auf dieser Ebene besser
gelangen (siehe Abschnitt B.1, ab S.522). Beitrdge werden unabhéngig davon
kodiert, ob sie aus fachmethodischer Sicht angemessen sind (nachfolgend nur

Beispiele fiir eher angemessene Beitrige).

Beispielsweise werden die folgenden Aussagen als fachmethodische Aktivitdten
angesehen: » Weil die Strohhalme nicht gleich tief im Wasser eingetaucht waren,
ist der Vergleich fiir zwei verschiedene Strohhalmdurchmesser unzulassig« (PU);
»Das ist doch keine naturwissenschaftliche Frage, ob es dir Freude macht, in
die Strohhalme zu pusten« (FH); »Den Strohhalmdurchmesser musst du in
die erste Tabellenspalte schreiben, weil das die unabhéngige Variable ist« (AI);
»Dass der Druck am Ende des Strohhalms grofer ist, ist eine Deutung« (AI).

VorbereitenDurchfithrenVerbal: AuBerungen dazu, was bei der Vorbereitung oder

Durchfiihrung eines Versuches praktisch oder technisch zu beachten ist.

Beispielsweise werden die folgenden Aussagen als verbale Aktivitdten zur Vor-
bereitung und Durchfiihrung von Versuchen angesehen: » Du musst in beide
Gléser gleich viel Wasser schiitten«; »Ich nehme jetzt die beiden Gléser hier«;
»Da stand doch eben, dass du beide Trinkhalme gleich tief eintauchen musst«;

»Drei, zwei, eins, los — pusten«.

Uberpriifungen des Kodiermanuals fanden in mehreren Durchgiingen statt. Dabei

wurde das Kodiermanual fur alle drei Einheiten und fir beide Instruktionsvarianten

eingesetzt. Auch Diskussionen in der Forschungscommunity haben zum Ausschéirfen

der Kategorien beigetragen. Eine wesentliche Weiterentwicklung, die vor allem basie-

rend auf den aufgezeichneten Auerungen der Schiilerinnen und Schiiler stattgefunden

hat, war die Unterscheidung fachmethodisch-indizierter und fachmethodisch-vermute-

ter Beitréige, die darauf bezogen ist, wie deutlich die Auerungen von Lernenden im

Zusammenhang mit Fachmethoden und insbesondere fachmethodischen Konzepten

stehen:
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o Fachmethodisch-Indiziert: Die auf den Seiten 69 und 70 als Beispiele fiir fach-

methodische Beitriige aufgefiihrten Aulerungen enthalten (1) entweder einzelne
Worte oder Begriindungselemente, anhand derer sich recht deutlich zeigt, dass
die Auflerung auf Fachmethoden bezogen ist (sogenannte — kontextabhingig
festgelegte — Indizien; beispielsweise: »naturwissenschaftliche Frage«, » Deu-
tung«, »unzulissiger Vergleich«). Auch Auflerungen von Lernenden, die (2) als
fachmethodische Regeln oder Definitionen formuliert sind oder eindeutig auf

eine solche verweisen, werden als fachmethodisch-indizierte Beitriage kodiert



5.1 Eventbasiertes Kodieren von verbalen u. nonverbalen Aktivitdten der Lernenden

(beispielsweise: » Du musst die Variablenkontrolle einhalten«; » Variablenkon-
trolle heifit, alle Variablen moglichst genau zu messen, also zu kontrollieren«;
wie fiir die Gesamtkategorie Fachmethodisch werden auch bei der Subkategorie
fachmethodisch-indizierter Beitrige die Kodierungen unabhéngig von der aus
fachmethodischer Sicht gegebenen Angemessenheit der AuBerung vorgenommen,

wie das zweite Beispiel verdeutlicht).

e Fachmethodisch-Vermutet: Fiir zwei der oben gegebenen Beispiele zum verbalen
Vorbereiten und Durchfiihren von Versuchen ldsst sich vermuten, dass die
AuBerungen auf Fachmethoden bezogen sind: »Du musst in beide Gliser gleich
viel Wasser schiitten« und »Da stand doch eben, dass du beide Trinkhalme
gleich tief eintauchen musst«. Abhéngig von der spezifischen Art (wie bspw.
Betonung) und dem spezifischen (sehr eng umrissenen) Kontext der Auflerung
konnte vermutet werden, dass die AuBerungen zum Konstanthalten der Wasser-
héhe bzw. der Eintauchtiefe einen Bezug zu dem fachmethodischen Prinzip der
Variablenkontrolle herstellen. In als fachmethodisch-vermutetet kodierten Bei-
tragen finden sich keine Indizien (anders also als bei fachmethodisch-indizierten
Beitrigen), weshalb der Art und die Kontext der Auflerung — auch bei den
beiden gegebenen Beispielen — zur Kodierentscheidung hinzugezogen werden

miussen.

Von den Kategorien Fachinhaltlich, Fachmethodisch-Indiziert und VorbereitenDurch-
fiuhrenVerbal wird den oben gegebenen Beschreibungen geméf3 jeder Lernendenédufle-
rung nur genau eine Kategorie zugewiesen. Die Kategorie Fachmethodisch-Vermutet
ist jedoch ausdriicklich zeitgleich mit einer der beiden Kategorien Fachinhaltlich
oder VorbereitenDurchfithrenVerbal zu kodieren (weil der fachmethodische Charakter
einer fachlichen AuBerung parallel zum nahezu eindeutig identifizierbaren Bezug auf
Fachinhalte oder auf Praktisch-Technisches vermutet wird).

Das Manual umfasst weitere Kategorien verbaler Aktivitdten auf der dritten Ebene
des Kategoriensystems (Vorlesen von Text, Organisatorisches: Allgemeine Arbeitspro-
zessorganisation, Sonstiges; ausfithrliche Beschreibungen im Anhang) sowie aulerdem
Kategorien zu nonverbalen Aktivititen (ebenfalls Ebene 3 des Kodiersystems), die
unabhéngig von den verbalen Aktivitdten (aber untereinander disjunkt) kodiert

werden:

e VorbereitenDurchfiihrenNonverbal: Zielgerichtete Manipulation von Versuchs-
material, durch die ein selbst ausgedachter oder im Lernmaterial angelegter
Versuch vorbereitet oder durchgefithrt wird. Dazu gehoren beispielsweise das

Herstellen eines Versuchsaufbaus oder das vermutlich mit Erkenntnisinteresse
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5 Aktivitaten von Lernenden

verbundene Pusten in einen Strohhalm. Herumspielen mit Versuchsmaterial

wird nicht mit dieser Kategorie kodiert.

e Schreiben: Worte, Zeichnungen, Rechnungen etc. werden auf eigenen oder

bereitgestellten Zetteln in Reinschrift oder als Kladde notiert.

Ferner findet sich eine Kategorie, die abbildet, in welchen Zeitraumen die Personen
offensichtlich nicht-instruktionsbezogenen Aktivitdten nachgehen, weil sie beispiels-
weise iber das Wetter oder die Farbe des Physiklehrerschals reden. Diese Kategorie
tragt den Namen OffTask; sie schlieit aus, das zeitgleich andere Kategorien zu ver-
balen oder nonverbalen Aktivitidten fiir dieselbe Person kodiert werden (Ebene 2
des Kategoriensystems). Auflerdem wurden Kategorien zum Erleben der Lernenden
kodiert, diese stellen aber keinen Gegenstand der vorliegenden Arbeit dar und sind
daher nicht erlautert (Ebene 4 des Kategoriensystems).

In der Ubersicht iiber die Kategorien des Kodiermanuals in Abbildung 5.1 ist eine
weitere Ebene aufgefithrt (Ebene 1), innerhalb der die aktuell vom Team bearbeitete
Karte abbildet wird (jede Karte eine Kategorie), so dass Zuordnungen der Aktivitdten
der Lernenden zu den Karten der Instruktion moglich sind. Abschnitt B.1 enthélt
eine vollstdndige Darstellung des Manuals. Darin sind Beschreibungen, Indikatoren
sowie reale und fiktive Beispiele angegeben. Beispielhaft ist ein Auszug aus dem

Kodiermanual fur die Kategorie Fachinhaltlich in Abbildung 5.3 aufgefiihrt.

Codes Beschreibung Indikatoren Die Schiilerin / der Schiiler ... Beispiele
a) ... stellt eine inhaltsbezogene (nicht a) — ,Das hat doch was mit der Masse des
organisatorische) Frage. Wassers zu tun, oder?”
— ,Hangt die Fallgeschwindigkeit vom Gewicht
AuRerung oder Frage ab?”
zu / Diskussion ber  b) ... trifft eine Vorhersage liber den Ausgang eines  b) — ,Ich glaube, im linken Glas steigen zuerst
fachinhaltsbezogene Versuchs (mit und ohne Begriindung). Luftblasen auf”
m — ,Die Blasen werden groBer sein, weil der
v Erkenntnisse Durchmesser vom Halm groRer ist”
pA )
% Beispiele usw. c) ... duBert / diskutiert liber eine Beobachtung (auch c) — ,Im linken Glas sind zuerst Blasen
- Messwerte) zu einem gerade durchgefiihrten oder aufgestiegen!”
£ erinnerten Versuch (ggf. mit Deutung). — ,Da sind doch vorhin in beiden Glasern
'§ Fachinhaltsbezogene gleichzeitig Blasen aufgestiegen”
Y NP PP — — ,,Die Stoppuhr zeigt 1,2 Sekunden”

Auseinandersetzung
mit einem
(Gedanken-)Versuch,
z. B. Beobachtungen,
Deutungen, ...

d) ... Ubertragt ein inhaltsbezogenes Konzept auf

einen konkreten Fall (z. B. zur Begriindung einer

Vorhersage oder Deutung einer Beobachtung).

e) ... duBert / diskutiert ein inhaltsbezogenes
Konzept.

d) — ,Der groRe Kegel wird langsamer fallen, weil

die Luftreibung groRer ist”
— ,In der Unterwasserhohle ist der Druck
kleiner, weil dort die Wassersaule kleiner ist”

e) — ,Der Schweredruck hdngt immer von der

Hohe der Wassersaule ab“
— ,,Die Wassermenge im Topf hat Einfluss auf
die Kochzeit”

Abbildung 5.3: Exemplarischer Auszug aus dem Kodiermanual fiir die Kategorie
Fachinhaltlich mit Beschreibung, Indikatoren und Beispielen. Kom-
plettes Manual in Anhang B.1 (ab S.522).
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5.1 Eventbasiertes Kodieren von verbalen u. nonverbalen Aktivitdten der Lernenden

Waiéhrend fiir die explizit-fachmethodische Instruktionsvariante die Arbeitsauftrige
und Informationen auf spezifische Aspekte von Fachmethoden bezogen sind (und somit
durch den instruktionalen Kontext von AuBerungen erste Hinweise auf inhaltliche
Beziige dieser moglich sind), ist dies fiir die implizit-fachmethodische Variante nicht
der Fall. Fir die implizit-fachmethodische Instruktionsvariante wurde daher eine
ergidnzende Ebene (zwischen Ebene 3 und Ebene 4, nicht dargestellt in Abbildung 4.1)
im Kodiermanual eingefiithrt, um die die Inhalte und Beziige der fachmethodischen
Beitrige spezifischer abzubilden. Jeder fachmethodische Beitrag (fachmethodisch-
indiziert oder fachmethodisch-vermutet) wurde zusétzlich mit einer der in Tabelle 5.1
aufgelisteten Kategorien kodiert. Die Kategorien entsprechen im Wesentlichen den
inhaltlichen Abschnitten der explizit-fachmethodischen Instruktionsvariante (siehe
Tabelle 4.4) und wurden eingefiihrt, um grobe inhaltliche Vergleiche zwischen beiden
Instruktionsvarianten hinsichtlich der Inhalte der fachmethodischen Beitrage zu
ermoglichen. Beispielsweise wird der Aulerung »Das ist keine Antwort auf die hier

gestellte Frage« die Kategorie Passung von Versuch und Frage zugewiesen.

Tabelle 5.1: Auf einer erginzenden Ebene des Kategoriensystems (nicht dargestellt in Ab-
bildung 5.1) fiir die implizit-fachmethodische Instruktionsvariante eingesetzte
Kategorien zum Inhalt fachmethodischer Beitrige.

Kategorie Beschreibung

Naturwissenschaftliche Fragen Was macht naturwissenschaftliche Fragen aus? — Klas-
sifizieren von und Kennzeichen von naturwissenschaft-
lichen Fragestellungen (auch in Abgrenzung zu nicht-
naturwissenschaftlichen Fragen), ...

Préazise und allgemeine Fragen Wie konnen sich naturwissenschaftliche Fragen vonein-
ander unterscheiden? — Unterscheidung von prézisen und
allgemeinen (naturwissenschaftlichen) Fragestellungen,
von Wie- und Was-Fragen, Kennzeichen der jeweiligen
Fragestellungstypen, ...

Vorhersagen: Vermutungen und Wie kénnen sich Vorhersagen voneinander unterschei-

Hypothesen den? — Vorhersagen nach irgendwelchen Kriterien klassi-

fizieren (bspw. vorerfahrungsbasiert, theoriebasiert, ...),

Passung von Frage und Wie sind Frage und Vorhersage aufeinander zu bezie-

Vorhersage hen? — Passung von Frage und Vermutung/Hypothese
thematisiert, ...

(Fortsetzung auf der nédchsten Seite)
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Tabelle 5.1 (Fortsetzung)

Kategorie

Beschreibung

Variablen und ihre Kontrolle

Wie sind Messgrofien im Versuch zu behandeln? — De-
finitionen von Variablen, Zuweisung von Rollen fiir be-
stimmte Messgroen (z. B. »Du musst das hier immer
auf der gleichen Hohe lassen«), Prinzip der Variablen-

kontrolle, ...

Passung von Versuch und Frage Wie sind Versuch und Frage aufeinander zu beziehen? —

Passung von Versuch und

Vorhersage

Messen und Messbereiche

Tabellen und Diagramme

Beobachtungen und Deutungen

Passung von Deutungen zu

Ergebnissen

Passung von Frage und Versuch(saufbau) thematisiert,

Wie sind Versuch und Vorhersage aufeinander zu bezie-

hen? — Passung von Frage und Vermutung/Hypothese,

Was sollte man beim Messen beachten? — Messbereich
thematisiert, ...

Was sollte man beim Anlegen von Tabellen und Diagram-
men aus fachmethodischer Sicht beachten? — Einheiten
in Tabellen/Diagrammen, Spalten/Zeilen in Tabellen,
Achsenwahl in Diagrammen, ...

Unterscheiden von Sichtbarem und Unsichtbarem, von
Subjektivem und Objektivem, ...

Was muss man beachten, wenn man Ergebnisse zu einem
Versuch berichtet? — Deutungen miissen zu dem Versuch,

zur Hypothese, zur Fragestellung passen, ...

Erfolg und Sinnhaftigkeit von Wann werden Ergebnisse zu einem Versuch als Erfolg

Untersuchungen

gewertet?

Neben der bereits in den Kategorienbeschreibungen thematisierten Frage, ob Ka-

tegorien disjunkt vergeben werden (grundsétzlich innerhalb jeder Ebene disjunkt,

abgesehen von fachmethodisch-vermuteten Beitrigen), wurden fiir das eventbasier-

te Kodieren weitere Festlegungen zum Vorgehen vorgenommen (ausfiihrlicher in

Anhang B.1, insbesondere auf S. ?77):

o Da grundsitzlich Personen einzeln (wenngleich in ihrer Teamkonstellation

verortet) untersucht werden sollen, werden die bisher dargestellten Kategorien

zu verbalen und nonverbalen Aktivitdten sowie zum OffTask (und zum Erleben)

fir jede Person einzeln kodiert (nur die teamweise bearbeiteten Karten werden

auf Ebene des Teams kodiert). Da Teams aus maximal drei Personen bestehen,

wurde dies technisch durch drei separate Kategoriensysteme realisiert. Im
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Anzahl

400 7
300 A
200 A

Kodierprozess wurde jedoch davon abgesehen, die Videos dreifach zu betrachten;
in den ersten Probedurchldufen stellte sich das einfache Durchgehen der Videos
(mit entsprechend vielen Wiederholungsschleifen an kurzen Ausschnitten mit
sehr vielen Kodierungen) dem dreifachen Durchgehen der Videos gegeniiber

dhnlich aufmerksamkeitsfordernd, aber weniger zeitintensiv dar.

o Fiir verbale Aktivitdten gilt (in Anlehnung an bei Rogge, 2010, dargestellte

Befunde) eine 3-Sekunden-Regel, die eine zeitliche Spezifikation dessen darstellt,
was als ein zu kodierendes Segment angesehen wird: Haben aufeinanderfolgende
AuBerungen derselben Person, denen die gleiche Kategorie zugewiesen wird,
einen Abstand von weniger als 3 Sekunden, so werden sie als ein Segment
kodiert. Haben Auflerungen, die zum gleichen Satz (oder zur gleichen Kategorie)
gehoren, einen Abstand von mehr als 3 Sekunden, so werden sie einzeln (und
gef. mit der Kategorie des gesamten Satzes) kodiert. Eine Folge der Regel ist,
dass direkt aufeinanderfolgende AuBerungen, die verschiedene Aspekte in den
Blick nehmen als ein Segment kodiert werden; ein Auszéhlen der kodierten
Segmente nach verschiedenen Inhalten ist daher nur sehr eingeschrénkt méglich.
Fiir die Berechnung zeitlicher Anteile ergibt sich, dass kodierte Segmente mit
Léangen grofler als 3 Sekunden im Durchschnitt vermutlich eher etwas zu lang
sind, was fiir verbale Aktivitdten, die einzig von der Regel betroffen sind,
aufgrund der meist kiirzeren Dauer nur eine geringe Einschriankung darstellt
(in Abbildung 5.4 beispielhaft ein Histogramm fiir die Lange fachmethodisch-
indizierte Beitrage bei Einheit 1).

100

<3 (3,6]  (6,9] (9,12] (12,15] (15,18] (18,21] > 21

Dauer des kodierten Segments in Sekunden

Abbildung 5.4: Histogramm zur Lange der mit Fachmethodisch-Indiziert kodierten

Segmente in Einheit 1 der explizit-fachmethodischen Instruktionsva-
riante.
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5.1.2 Methodisches zur Beurteileriibereinstimmungsberechnung

Um einschétzen zu konnen, welche Interpretationen anhand der mit dem Kodier-
manual erzeugten Kodierungen (Details dazu in Unterabschnitt 5.3.1) und darauf
basierenden statistischen Auswertungen (Details dazu in Unterabschnitt 5.3.2) mit
welcher Sicherheit abgeleitet werden kénnen, kann neben inhaltlichen, argumenta-
tiven Rechtfertigungen fiir das methodische Vorgehen und die darauf basierenden
Interpretationen auch auf die sogenannte Beurteileriibereinstimmung (auch Inter-
coderreliabilitidt) Bezug genommen werden. In der vorliegenden Arbeit ist allein
schon deshalb auf die Beurteileriibereinstimmung einzugehen, weil mehr als eine
Person die Kodierungen erzeugt hat (Details dazu in Unterabschnitt 5.1.3). Zwar
setzen alle Personen denselben Kodierleitfaden ein, ob sie dies allerdings in derselben
(oder in gut vergleichbarer) Weise tun, ist eine u.a. durch die Bestimmung der
Beurteileriibereinstimmung adressierte Frage.

In der vorliegenden Arbeit wird die Beurteileriibereinstimmung mithilfe absoluter,
relativer sowie zufallsbereinigter Mafle angegeben. Alle genutzten Mafle sind fiir den
Vergleich von zwei Kodierungen (z. B. von zwei verschiedenen Personen) zu demselben
Einschatzungsgegenstand (Videoausschnitt/Transkript) konzipiert. Seien also zwei
Kodierungen gegeben: Kodierung 1 und Kodierung 2. Alle genutzten Beurteileriiber-
einstimmungsmafe basieren dann auf der Bestimmung der Ubereinstimmung von

einzelnen Items der Kodierung, wie nachfolgend beschrieben.

Ubereinstimmung von Items bestimmen. Als ein zu kodierendes Item kann
ein Zeitintervall eines Videos oder ein Textstiick aus einem Transkript angesehen
werden. Nachfolgende Ausfithrungen beziehen sich vor allem auf Zeitintervalle, lassen
sich aber analog auch fiir Intervalle von Zeichen in einem Transkript lesen. Fur die
Berechnung aller genutzten Beurteileriibereinstimmungsmafe ist zu entscheiden, ob
die Beurteiler fiir ein solches zu beurteilendes Item (d. h. Intervall) in derselben Weise
entschieden haben oder voneinander abweichen. Diese Entscheidung erfolgt dichotom:
ja/nein.

Als ein auf Ubereinstimmung zu priifendes Item wird im genutzten Programm
MAXQDA ein Zeitintervall angesehen, fiir welches in einer der Kodierungen eine Kate-
gorie zugewiesen ist. In MAXQDA kann eingestellt werden, ob eine der Kodierungen
als Ausgangspunkt gewdhlt wird oder beide Kodierungen gleichberechtigt verglichen
werden. Der zweite Fall wird in der vorliegenden Arbeit gewéhlt, weil nicht davon
ausgegangen wird, dass eine der Kodierungen als korrekte Kodierung angesehen

werden kann.?3 Wird die Ubereinstimmung nun ausgehend von beiden Kodierungen

33Fiir formative Beurteileriibereinstimmungsbetrachtungen im Training der Hilfskrifte (nicht in der
Arbeit berichtet) wurde bspw. die Kodierung des Autors der Arbeit als Ausgangspunkt gewihlt,
weil davon ausgegangen wurde, dass diese einen angemessenen Orientierungspunkt darstellt.
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beurteilt, wird fiir jedes in Kodierung 1 kodierte Segment tiberpriift, ob es mit einem
kodierten Segment aus Kodierung 2 iibereinstimmt, und umgekehrt fiir jedes in
Kodierung 2 kodierte Segment, ob es mit einem kodierten Segment aus Kodierung 1
iibereinstimmt. Kodierte Segmente wiegen bei dem geschilderten Vorgehen schwerer
als unkodierte, und in beiden Kodierungen kodierte Segmente, die sich unterschei-
den, wiegen schwerer als Nicht-Ubereinstimmungen aufgrund von Nicht-Kodieren
durch eine Person. Ausfihrlicher wird dies erldutert bei Klug (2017) sowie in der
Dokumentation von MAXQDA (VERBI Software, 2019).

Da aufgrund des eventbasierten Vorgehens beim Kodieren die Grenzen der zu
kodierenden Intervalle nicht a priori festgelegt sind und verschiedene Kodierungen
demnach nicht in den kodierten zeitlichen Segmenten tibereinstimmen miissen (bspw.,
weil zwei Kodierer nicht dieselben Anfangs- und Endpunkte fiir Kodierungen wéhlen),
wird die dichotome Entscheidung beziiglich der Ubereinstimmung von kodierten
Items durch Riickgriff auf einen Schwellwert getroffen.3* Im fiir die Arbeit genutzten
Programm MAXQDA wird die Berechnung auf folgende Weise vorgenommen:

Sei, wie in Abbildung 5.5 visualisiert, S1 = [a, b]{ ein kodiertes Segment aus Kodie-
rung 1 mit Anfangspunkt a und Endpunkt b, dem die Kategorie ¢ zugewiesen ist. Ob
fiir dieses kodierte Segment eine Ubereinstimmung vorliegt, wird daran festgemacht,
ob die andere Kodierung ein kodiertes Segment Sy mit derselben Kategorie ¢ ent-
hélt, welches mindestens einen Anteil u > w mit S tiberlappt, wobei w ein vorher
festgelegter Schwellwert ist (bspw. 50 %). Der Anteil u wird als relativer Anteil der
Zeitdauer des sogenannten Uberlapps S; N Sy (Schnittmenge der beiden Intervalle)
an der von beiden Intervallen gemeinsam iiberdecken Zeit S; U So (Vereinigung der

beiden Intervalle) berechnet: [51N52|/5,uUS,|, wobei |-| die Gesamtlénge in Sekunden

5| l

5,08, }

S,US,

Abbildung 5.5: Visualisierung von zwei zu vergleichenden kodierten Segmenten sowie
deren Schnittmenge und deren Vereinigung.

34Prinzipiell konnte auch anhand einer mathematischen Funktion, die ein Ubereinstimmungsmaf in
Abhéngigkeit vom gewihlten Schwellwert beschreibt, auf weitere Aspekte der Ubereinstimmung
zweier Kodierungen eingegangen werden. Dazu wiirde beispielsweise zdhlen, wie gut Kodierer
Intervallgrenzen bestimmen, oder auch, fiir welche Kategorien unterschiedliche Kodierer besonders
hiufig unterschiedliche oder unterschiedlich groBe Zeitintervalle kodieren. Derartige Uberlegungen
sind dem Autor der vorliegenden Arbeit nicht aus der Literatur bekannt; sie fithren allerdings
iber den Rahmen der Arbeit hinaus.
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angibt.?® In Abbildung 5.5 ist der Anteil u beispielsweise geringer als 50 %, so dass
die beiden Kodierungen 1 und 2 hinsichtlich des auf Ubereinstimmung zu priifenden
Items nicht als tibereinstimmend angesehen wiirden, wenn als Schwellwert ein w von
50 % gesetzt ware.

Klug (2017) weist darauf hin, dass fiir kurze kodierte Segmente mit Dauern von
wenigen Sekunden aufgrund von Toleranz (bspw. wegen Reaktionszeit) entsprechend
geringe Schwellwerte w fiir als Ubereinstimmung zu wertende Anteile u (> w)
zu wéhlen sind. In der Fufinote auf S.86 gibt er fiir zwei kodierte Segmente von
jeweils 3 Sekunden Lénge an, dass ein Schwellwert von w = 33 % gewéhlt werden
miisste, wenn ein Versatz von 1.5 Sekunden toleriert werden soll. In der vorliegenden
Arbeit werden fiir unterschiedliche Kategorien unterschiedliche Schwellwerte genutzt.
Fiir Kategorien zu verbalen Beitragen und zum Off-Task wird ein Schwellwert
von Uyeh, = 30 % genutzt, weil die Beitrage grundsitzlich kurz ausfallen (siehe
z.B. Abbildung 5.4). Ein Grund fir einen niedrigen Schwellwert besteht darin,
dass es fiir die vorliegende Arbeit vor allem auf die relative Lage der kodierten
Segmente zueinander ankommt und nicht auf den genauen absoluten Zeitpunkt.
allerdings besteht durch den niedrigen Schwellwert die Gefahr, zu einem kodierten
Segment aus Kodierung 1 ein iibereinstimmendes Segment in Kodierung 2 zu finden,
obwohl die Kategorie in Kodierung 2 fiir eine andere Auflerung zugewiesen wurde.
Aufgrund des getrennten Kodierens verschiedener Personen innerhalb desselben
Videos hilt sich das Risiko allerdings in Grenzen. Fiir Kategorien zu nonverbalen
Aktivitaten der Lernenden wird ein Schwellenwert von uy,, = 50 %, fiir Kategorien
zu aktuell bearbeiteten Karten der Instruktion ein Schwellenwert von ukarten = 90 %
genutzt, weil diese Ereignisse typischerweise langere zusammenhéngende Zeitsegmente
abdecken, bei denen Toleranzen weniger bedeutend sind und vielmehr Abweichungen

beziiglich der Grenzen identifiziert werden sollen, wenn sie entsprechend grof sind.?6

Absolutes Ubereinstimmungsmaf: Anzahl der Items. Die absolute Uberein-
stimmung der beiden Kodierungen 1 und 2 ergibt sich als Anzahl aller auf Uberein-
stimmung zu prifenden Items, fiir die gemdf§ des jeweils festgelegten Schwellenwerts

eine Ubereinstimmung vorliegt. Auch die Anzahl der (geméif des festgelegten Schwel-

35Bei intervallbasiertem Kodieren kénnte jedes einzelne Intervall als ein zu beurteilendes Item
angesehen werden. Ob eine Ubereinstimmung vorliegt, wire dann deutlich einfacher auszumachen.

36 Angenommen, eine Karte wird 60 Sekunden bearbeitet und in beiden Kodierungen 60 Sekunden
kodiert. Dann wiirde ab einem Versatz von etwa 3.5 Sekunden nicht mehr von einer Uberein-
stimmung gesprochen. Ist der Beginn in beiden Kodierungen gleich, aber die Lénge beider einen
Kodierung kiirzer, miisste das Ende in der einen Kodierung mehr als 6 Sekunden friither liegen als
das in der anderen. Ferner ist anzumerken, dass ein zunichst angesetzter Wert von u,, = 70 % zu
intolerant fiir kleine Abweichungen beziiglich des Beginns oder Endes dieser Aktivitaten war, weil
sie deutlich kiirzer andauern als die Kartenbearbeitungen.
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lenwerts) nicht iibereinstimmenden Items oder die Anzahl der auf Ubereinstimmung
zu priifenden Items sollte in diesem Kontext moglichst angegeben werden.
Grundsétzlich werden aufgrund verschiedener Schwellwerte fiir die unterschiedlichen
Ebenen des Kategoriensystems (Karten, Off-Task, verbale Aktivitdten, nonverbale
Aktivitéiten) eigenstéindige Werte fiir die Ubereinstimmung angegeben, obwohl es
durch einfache Addition der Anzahlen (die fiir sich genommen ja von dem jeweiligen
Schwellwert der Entscheidungsregel unabhéngig sind) moglich wire, ein Gesamtmaf
zu bilden und nur dieses anzugeben. Griinde fiir diese Unterscheidung liegen in
der Verschiedenheit der Ebenen des Kategoriensystems auch hinsichtlich der im
Kodiermanual beschriebenen Regeln und hinsichtlich der fiir Ubereinstimmungen

festgelegten Schwellwerte beziiglich des zeitlichen Uberlapps.

Relatives Ubereinstimmungsmaf: Prozentuale Ubereinstimmung. Um
verschiedene Beurteileriibereinstimmungen zu vergleichen, etwa zu verschiedenen
analysierte Einheiten der Instruktion oder im Vergleich mit anderen Studien, eignet
sich ein normiertes Mafl besser als die die Angabe absoluter Ubereinstimmung. Ein

iiblicherweise angegebenes MaB ist die prozentuale Ubereinstimmung

p_ Anzahl aller iibereinstimmenden Items
=

Anzahl aller zu priifenden Items ’ (5.1)
die zumeist als Wert vom Hundert angegeben wird (Wirtz & Caspar, 2002). Dabei wer-
den in der vorliegenden Arbeit als iibereinstimmende Items alle auf Ubereinstimmung
zu prifenden Items angesehen, fiir die geméafl des jeweils festgelegten Schwellenwerts
eine Ubereinstimmung vorliegt. Als zu priifende Items werden, wie oben erliutert, alle
Zeitintervalle angesehen, fiir die in mindestens einer der Kodierungen ein kodiertes
Segment vorliegt. Ahnlich wie bei den absoluten Ubereinstimmungsmafien werden
die relativen Ubereinstimmungsmafe fiir die Ebenen des Kategoriensystems einzeln

angegeben.

Zufallsbereinigtes Ubereinstimmungsmaf: kg(n). Es ist moglich, dass Items
aus Zufall iibereinstimmen, weil einer der Kodierer zufallig dieselbe Kodierung
gewéhlt hat wie der andere Kodierer. Ein héufig genutztes zufallsbereinigtes Maf fiir

Beurteileriibereinstimmung bei nominalskalierten Kodierungen ist

_ P -F

_ 2
FEI R (5.2)

wobei P, die in Gleichung 5.1 angegebene prozentuale Ubereinstimmung (Index o

fiir observed) und P, die zufillige Ubereinstimmung (Index c fiir chance) ist.
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Die Berechnung von P, welches angeben soll, mit welcher Wahrscheinlichkeit ein
Kodierer zuféllig dieselbe Kategorie wahlt wie der andere oder zufillig die »richti-
ge« Kategorie wéhlt, erfolgt auf verschiedene Weise. Der am hé&ufigsten rezipierte
Vorschlag kommt von Cohen (1960), der die Wahrscheinlichkeit anhand der in den

realen Kodierungen vorliegenden relativen Héufigkeiten der Kategorien schétzt:
n
Pe=> hjh,;, (5.3)
j=1

wobei hgy = aey/N ist und ayy = Anzahl der Items, denen in Kodierung 1 die
Kategorie x und in Kodierung 2 die Kategorie y zugewiesen ist, und N = Anzahl
aller zu priifenden Items und n die Anzahl aller Kategorien des Kategoriensystems.

Einen Gegenvorschlag, der auf Probleme von Cohens Vorschlag bei ungleichen
Randsummen eingeht, kommt von Brennan und Prediger (1981). Sie kritisieren
an Cohens k, dass zwei Kodierungen bei denen die Randverteilungen (d.h. die
Anzahlen der einzelnen Kategorien fiir jede der beiden Kodierungen) einigermafien
iibereinstimmen schwerer einen guten x-Wert erreichen als zwei Kodierungen mit

sehr verschiedenen Randverteilungen (S.692). Stattdessen schreiben sie:

[W]hen marginals are free (i.e., not fixed a priori), it does not seem
reasonable to allow the index of chance agreement to depend on the level

of actual agreement in the marginals produced by the assigners.

When the marginal distributions are not specified a priori, each assigner
might produce any set of marginals, consistent with the constraint that
there are N objects to be classified into n categories. If each assigner
randomly (in the sense of »blindly«) allocates objects to categories, then,
for each assigner, the expected marginal proportion for each category is
1/n. (Brennan & Prediger, 1981)

Daraus ergibt sich dann eine zufillige Ubereinstimmung von

1
P.(n) = - (5.4)
und somit ein von der Anzahl der Kategorien abhéngiges
P,— P,
kp(n) = 1O—PCC((7$) (mit Index B fiir Brennan).37 (5.5)

37 Typischerweise wird das x nach Brennan und Prediger (1981) mit &,, bezeichnet. In der vorliegenden
Arbeit wird allerdings ein eindeutigerer Name gewéhlt, um sowohl den Unterschied zu Cohens k
zu verdeutlichen als auch auf das genutzte n hinzuweisen.
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Beim Vorschlag von Brennan und Prediger wird nicht beriicksichtigt, dass gewisse
Kategorien von sich aus bereits hiufiger auftreten als andere. Kodierer kénnten
aber in einem solchen Fall (zumindest mit etwas Vorerfahrung) wissen, welche
Randverteilung ungefdhr zu erwarten sein diirfte. Das rigoroseste Vorgehen diirfte
sein, Wirtz und Caspar (2002, S. 62—67) folgend zunéchst die Randverteilungen fiir die
zu vergleichenden Kodierungen miteinander abzugleichen, um den sogenannten Effekt
unterschiedlicher Grundwahrscheinlichkeiten zu kontrollieren und anschlieSend auf
den Effekt der mangelnden Konsistenz (ungleiches Verstandnis der Kategorien oder
abweichende Einschitzung der fiir das Zuweisen relevanten Merkmale) einzugehen,
indem Cohens x betrachtet wird.

In der Diskussion um Cohens x und Alternativen spielt es unter anderem nur
selten eine Rolle, dass aufgrund eventbasierten Vorgehens in einigen Féllen (wie in
der vorliegenden Arbeit) keine Intervallgrenzen festgelegt sind (und bspw. nur durch
den Schwellwert eine dichotome Entscheidung herbeigefiihrt wird). Im Manual zu
MAXQDA (2020) wird tendenziell eher von zufallsbereinigten Ubereinstimmungsmafien
abgeraten (vgl. S.31-32), allerdings finden sich dort keine fundierten Studien dazu.

Da in der Entscheidung fiir ein Ubereinstimmungsmaf viele Faktoren zu beriick-
sichtigen sind, wird fiir die vorliegende Arbeit auch aus Zeitgriinden das in MAXQDA
bereits implementierte®® Vorgehen zur Berechnung von sg(n) von Brennan und
Prediger (1981) genutzt, obwohl tendenziell eine Nutzung des hiufig eingesetzten Ma-
Bes von Cohen durchaus plausibel erscheint. Eine Vergleichbarkeit der angegebenen
k-Werte innerhalb der Arbeit ist so gegeben; im Vergleich zu anderen Studien, die
Cohens k nutzen, sind die in der vorliegenden Arbeit angegebenen zufallsbereinigten
Ubereinstimmungen eher niedriger (vgl. Klug, 2017). In der Literatur vorhandene Ver-
gleichswerte fiir Cohens k (z. B. bei Wirtz & Caspar, 2002, S. 59, die ein £ > .6 als gut
bezeichnen) sind ohnehin auf die spezifische Situation zu beziehen, in dem konkreten
Fall des Gebrauchs von kp(n) allerdings mit zusétzlicher Vorsicht heranzuziehen.

Ahnlich wie bei den absoluten und relativen Ubereinstimmungsmafien werden
die zufallsbereinigten UbereinstimmungsmafBe fiir die Ebenen des Kategoriensys-
tems einzeln angegeben; entsprechend konnen auch unterschiedliche Interpretationen
hinsichtlich der Vergleichswerte vorgenommen werden. Mit dieser Entscheidung ist
eine Reduktion des jeweils zugrundeliegenden n verbunden, weil nicht durch die

Anzahl aller verfiigharen, sondern durch die Anzahl aller auf der jeweiligen Ebene

38 Anders als Brennan und Prediger (1981) vorschlagen, werden nicht-genutzte Kategorien von
MAXQDA aus der Anzahl aller Kategorien ausgeschlossen, so dass das berechnete P. ggf. grofer
ausfallt und das berechnete k kleiner. Da der Rechenweg von MAXQDA eingesehen werden kann,
wird eingegriffen und die Rechenvorschrift von Brennan und Prediger (1981) genutzt. (Da der
Rechenweg fiir Cohens s deutlich abweicht, wire ein analoges Vorgehen mithilfe des Rechenwegs
von MAXQDA nicht ohne deutlichen zusétzlichen Aufwand moglich.)
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des Kategoriensystems vorhandenen Kategorien geteilt wird. Die genauen Anzahlen

sind am Ende des vorliegenden Unterabschnitts vermerkt.

Weitere Entscheidungen fiir die vorliegende Arbeit. Aufgrund des mehr-
schichtigen Kodiermanuals werden fiir die Berechnung der Beurteileriibereinstimmung
neben der oben dargestellten Wahl des jeweiligen Mafles weitere konkrete Entschei-
dungen getroffen.

Die Mafle fiir die Beurteileriibereinstimmung werden, wie bereits erlautert, fir die
Ebenen des Kategoriensystems (Karten, Off-Task, verbale Aktivitdten, nonverbale
Aktivitdten) einzeln angegeben. Dies entspricht den Beschreibungen und Regeln im
Kodiermanual, die die Ebenen deutlich voneinander trennen.

Sowohl auf der Ebene nonverbaler als auch auf der Ebene verbaler Aktivitaten
die Sonstiges-Kategorien aus der Beurteileriibereinstimmung ausgenommen. Dies
liegt darin begriindet, dass als relevant angesehene Nicht-Ubereinstimmungen bereits
durch das Fehlen einer ggf. anderen Kategorie abgedeckt sind. Auflerdem sollen
Nicht-Ubereinstimmungen aufgrund eines ggf. iiberfliissigen Sonstiges-Segments nicht
gewertet werden.

Wie bei der Vorstellung der Kategorie Fachmethodisch erwéahnt wurde (siehe ab
S.69; vgl. auch Anhang B.1, ab S. 522), sind die Beschreibungen fiir fachmethodische
Beitrédge in drei inhaltliche Blocke zu den drei Teilprozessen des experimentbezo-
genen Denkens und Arbeitens gegliedert. Daraus ergeben sich fiir den Kodiervorgang
sechs fachmethodische Kategorien, weil jeweils zwischen indizierten und vermuteten
fachmethodischen Beitragen unterschieden wird. Allerdings ist im Kodierprozess die
Entscheidung zwischen fachmethodisch-indizierten und fachmethodisch-vermuteten
Beitrdgen prominenter und die Entscheidung, welchem Teilprozess ein fachmethodi-
scher Beitrag zugeordnet wird, eher nachrangig. Auch im weiteren Verlauf der Arbeit
wird vorrangig auf fachmethodisch-indizierte und fachmethodisch-vermutete Beitriage
Bezug genommen, ohne die jeweilige Zuordnung zum Teilprozess vorzunehmen. Den
Ausfiihrungen entsprechend wird auch die Beurteileriibereinstimmung berechnet: es
werden nur Kategorien fachmethodischer Beitrdge unterschieden, die Teilprozesse
werden nicht aufgelost.

Mit fachmethodisch-vermuteten Beitrédgen (FMv), die ausdriicklich parallel zu einer
einer der Kategorien VorbereitenDurchfiihrenVerbal (VDv) oder Fachinhaltlich (FI)
kodiert werden sollen, wird Zwecks Einfachheit so verfahren, als wiirden eigenstédndige
Segmente kodiert. Wenn also eine Person einen Beitrag mit FI und FMv kodiert,
die andere aber nur mit FI, finden sich demnach zwei iibereinstimmende und ein

nicht-tibereinstimmendes Item. Alternativen wéren (a) die Einfithrung zusétzlicher
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Kategorien FI+FMv und VDv+FMv vor (nicht mehr moglich) bzw. nach (nicht
dem realen Vorgehen entsprechend) Anwendung durch die Kodierer oder (b) die
Nutzung eines anderen UbereinstimmungsmafBes (nicht ohne Weiteres auffindbar).
Das nun gewéihlte Vorgehen zur Bestimmung von Ubereinstimmung bildet die realen
Entscheidungsprozesse (zwei seperate Entscheidungen: FI?, FMv?) am ehesten ab.
Eine letzte Erlauterung betrifft die Kodierung von (zwei bis) drei Personen je
Team. Die Ebenen des Kategoriensystem zu Off-Task und verbalen und nonveralen
Aktivitaten werden bei Anwesenheit von drei Personen verdreifacht (jede inhaltliche
Kategorie wird mit jeder Person gepaart), bei zwei Personen verdoppelt. Karten
werden als teamweise bearbeitet angesehen und daher pro Video nur einmal ko-
diert. Beurteileribereinstimmungen ergeben sich dann natiirlicherweise aus dem
kompletten, alle Lernenden umfassenden Kategoriensystem, weil auch Zuweisungen
unterschiedlicher Personen als abweichende Kodierungen gewertet werden.3%:40
Vor dem Hintergrund der obigen Erlduterungen ergeben sich fiir die Ebenen des

Kategoriensystems die folgenden Anzahlen von Kategorien:

NKarten, E1, expl = 31 NKarten, E1, impl = 32
NKarten, E2, expl — 54 NKarten, E2, impl = 54
NKarten, E3, expl — 53 NKarten, E3, impl = 41
NOfF-Task =3
Tverbal =18
Tnonverbal =6

39Im Kodiertraining wurde bei Nicht-Ubereinstimmung darauf geachtet, ob nur die zugewiesene
Person abweichend war und (sofern keine allzu grofien Fallzahlen auftraten) als entsprechend
unproblematisch angesehen, weil dieser Fehler sehr wahrscheinlich auf ungentigender Audio- bzw.
Video-Qualitat oder ggf. auf mangelnder Konzentration beruhte. Fiir die endgiiltige Berechnung
der Beurteileriibereinstimmung wird allerdings streng nach Personen unterschieden, weil die Aus-
wertungen klare Trennungen der Kodierungen verschiedener Lernender erfordern. Fiir gemeinsam
von mehreren Lernenden getroffene Aussagen liegen klare Regeln im Kodiermanual vor.

19An dieser Stelle ldsst sich zusammenfassend anmerken, dass die Kodierentscheidung, fiir die
eine Ubereinstimmung gepriift wird, nicht wie idealerweise angenommen nur die Entscheidung
fir eine der Kategorien umfasst, sondern insgesamt fiinf Entscheidungen: 1. Anfangspunkt,
2. Endpunkt, 3. Person, 4. Kategorie, 5. (Anhand der 3-Sekunden-Regel mit anderer Kodierung
zusammenziehen?).
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5.1.3 Kodiertrainings und Beurteileriibereinstimmungen

Zur Kodierung des zeitlich umfangreichen Videomaterials (Details in Abschnitt 5.2,
ab S.88) wurden Hilfskréfte eingesetzt. Ein Teil des Videomaterials wurde von einer
Hilfskraft kodiert, die inzwischen im Institut fiir Physikdidaktik doktoriert und
starker in die Entwicklung des Manuals eingebunden war (Hilfskraft 1). Aufgrund
der Vorerfahrungen, die Hilfskraft 1 aus anderen Projekten mitbrachte, kodierten der
Autor der Arbeit, einer der Betreuer und die Hilfskraft exemplarisch Ausziige sowie
vollstdndige Videodateien und fithrten darauf basierend Diskussionen zur Weiterent-
wicklung des Manuals, die jeweils in einer modifizierten Version des Kodiermanuals
miindeten. Als eine Passung der Kategorien zum videomaterial aus Sicht aller drei
Personen grundsétzlich hergestellt war, erfolgte eine Beurteileriibereinstimmungsprii-
fung. Dafiir wurde fiir jede Einheit ein komplettes Video eines jeweils nicht fiir die
weiteren Auswertungen genutzten Teams von beiden Kodierern kodiert (abgesehen
von den Karten, fiir die davon ausgegangen wurde, dass der Zeiteinsatz einer Person
gespart werden kann) und die Beurteileriibereinstimmung geméf Unterabschnitt 5.1.2
berechnet. Da sich die zweite Einheit der explizit-fachmethodischen Instruktionsva-
riante im Training als besonders interessant herausstellte und die Anwendung des
Kodiermanuals fiir diese Einheit aus Sicht aller drei Personen gut gelang, wurde
anschliefend mit der finalen Kodierung fiir diese Einheit begonnen. Die Werte der fiir
diese Einheit ermittelten Beurteileriibereinstimmungsmafle finden sich in Tabelle 5.2
(Einheit 2). Sie sind als gut einzuschétzen. Im folgenden kodierte Hilfskraft 1 weitere
4 Videos, die Grundlage der Analysen der Arbeit darstellen, der Autor der Arbeit
kodierte 2 weitere Videos. Fiir einzelne schwierige Zuweisungsentscheidungen wurden
dabei Absprachen vorgenommen, um einen Konsens zu erzielen.

Fiir die restlichen Kodierungen wurden zwei weitere Hilfskrafte (Hilfskréafte 2 und
3) eingesetzt, die die Grundlagen der physikdidaktischen Ausbildung erfolgreich
durchlaufen haben. Diese wurden vom Autor der Arbeit intensiv geschult: Zunéchst
machten sie sich mit der eingesetzten Kodiersoftware (MAXQDA 2018; siche VER-
BI Software, 2018) vertraut; danach lernten sie initial anhand einer schriftlichen
Einfithrung die Kategorien des Kodiermanuals und anschliefend die technischen
Kodierregeln fiir das eingesetzte eventbasierte Kodierverfahren kennen (siche Abbil-
dung 5.6 auf S. 86); anhand von Probekodierungen, die die beiden Hilfskréfte sowie der
Autor der Arbeit vornahmen, wurden ferner ausfiihrliche Trainingsgesprache gefiihrt
und Ausscharfungen in den Formulierungen des Kodiermanuals vorgenommen.

Zwischendurch erfolgten Beurteileriibereinstimmungspriifungen im Sinne formati-

ver Reliabilitdtspriifungen (vgl. Mayring, 2013), anhand derer Abweichungen zwischen
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Tabelle 5.2: Ubersicht iiber die Beurteileriibereinstimmungsberechnung fiir alle drei
Einheiten der explizit-fachmethodischen Instruktionsvariante.

Anzahl Schwell- Absolut Relativ Zufallsber.

Ebene

dKat.n wertu  Ja Nein P, xB(n)
Einheit 1
Karten 31 90 % 54 3 94,714 % 0,946
Off-Task 3 30 % 0 1 0% -
Nonverbal 6 50 % 26 4 86,67 % 0,84
Verbal 18 30 % 398 122 76,54 % 0,752
Gesamt 58 divers 478 130 78,62 % 0,782
Mittelwerte 85,98 % 0,846
Einheit 2
Karten 54 90 % - - - -
Off-Task 3 30 % 0 3 0% -
Nonverbal 6 50 % 52 17 75,36 % 0,704
Verbal 18 30 % 343 150 69,57 % 0,678
Gesamt 82 divers 395 170 69,91 % 0,695
Mittelwerte 72,47 % 0,691
FEinheit 3
Karten 53 90 % 84 18 82,35 % 0,82
Off-Task 3 30 % 36 16 69,23 % 0,538
Nonverbal 6 50 % 76 55 58,02 % 0,496
Verbal 18 30 % 605 232 72,28 % 0,706
Gesamt 80 divers 801 321 71,39% 0,71
Mittelwerte 70,47 % 0,64

Anmerkungen. Angegeben sind die Anzahlen der einbezogenen Katego-
rien auf der jeweiligen Ebene, der Schwellwert fiir den minimalen
Anteil des Uberlapps als Notwendigkeit fiir Ubereinstimmung von einzel-
nen Items sowie die absolute, relative und zufallsbereinigte Uberein-
stimmung auf jeder jeweiligen Ebene. Die Werte fiir Kategorien und
absolute Ubereinstimmungen in der Zeile Gesamt werden als Summen
berechnet, daraus ergeben sich dann die Werte fiir die prozentuale
Ubereinstimmung und die zufallsbereinigte Ubereinstimmung. Die Mittel-
werte basieren auf allen Werten, die nicht Null sind.
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..wirdzu ...

»Worb. / Durchf. (V)< und >Methodisch-PU« — indiziert und vermutet

Mit der Unterscheidung von »Methodisch-PU | vermutet« und >Methodisch-PU | indiziert«
haben Sie eine der wichtigsten Unterscheidungen des Kategoriensystems kennengelernt.

Priifen Sie mit dem Auszug aus dem Manual erneut, ob Sie die Losung (siehe unten)

nachvollziehen kénnen: >vermuteter Konzeptbezug<
Art oder Kontext der AuRerung lasst vermuten, dass die Schilerin / der Schiler
Jeder Beitrag  sich auf ein fachmethodisches Konzept (Kriterium, Definition, Kategorie, Regel)
muss auRerdem berzieht, es gibt jedochkeinenkonkreten (indizierten) Hinweis.

einer der —
: >indizierter Konzeptbezug<
Kategorien rechts ~_ & . . A
2ugeordnet Einzelnes Wort oder Begrindungselement im Kontext der AuRerung zeigt
werden vergleichsweise deutlich, dass die Schiilerin/der Schiiler sich auf ein

fachmethodisches Konzept (Kriterium, Definition, Kategorie, Regel) bezieht.
Wird immer kodiert, wenn SuS selbst eine fachmethodische Regel formulieren!

—  Kann parallel mit >Vorb. / Durchf. (verbal)< kodiert werden, z. B. wenn Anweisung mit Konzept
aus dem Bereich PU begriindet wird

— Kann parall it kodiert werden, wenn der Konzeptbezug, der die Aussage zu
,Methaodisch” werden ldsst, nur ein ist.
Code A
M-PU |indiziert | 1:,Die Fallzeit ist hier die abhangige Variable.”
M-PU |vermutet | 2: ,Dann lassen wir zwei gleich schwere Kegel aus gleicher Hohe fallen.”
M-PU |indiziert 3: ,Hier wird die Variablenkontrolle verletzt.”
M-PU |indiziert 4:,Du musst beide Trinkhalme gleich tief eintauchen, sonst ist das kein fairer Versuch.”
Vorb./Durchf.(V) | 5:,Dann lassen wir zwei Kegel runterfallen.”
M-PU |indiziert 6:,,Und dann verdndern wir immer nur eine Variable gleichzeitig.”
M-PU |vermutet | 7:,Wir kdnnen ja mal die Hohe veréndern — bei gleichem Durchmesser.”

3-Sekunden-Regel: Ping-Pong-Unterhaltungen

tEE PV DPIPE HUCE D » M oooojonazso i (i}

'm L 6] L FE

0:05:37 00:05:38 00:05:39 00:05:40 00:05:41 00:0

31

—
Fachinhaltlich Fachinhaltich| Fachinh... Fachinhaltiich
I

tEaE U PUPE HUHED » M ooos:3i/0047s0 ] (i}
pelEimpels)

00:05:40 00:05:41 00:0

I —
Sonstiges Fachinhaltlich Sonstiges

Abbildung 5.6: Ausziige aus dem initialen Kodiertraining: (a) Zur Unterscheidung
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von fachmethodisch-indizierten und fachmethodisch-vermuteten Bei-
tragen (oben), (b) zur Anwendung der 3-Sekunden-Regel bei hoch-
frequentiertem Sprecherwechsel (unten); die genutzten Bezeichnungen
weichen leicht von den in der Arbeit genutzten Bezeichnungen ab.
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den Kodierungen der verschiedenen Personen ausfiihrlich diskutiert wurden. Die
abschliefenden Beurteileriiberstimmungspriifungen im Sinne summativer Reliabili-
tatspriifungen (vgl. Mayring, 2013) erfolgten nach der Fertigstellung der Kodierungen,
weil zu Beginn bereits ausreichend Hinweise aus den formativen Priifungen vorlagen.
Fir die Einheiten 1 und 3 der explizit-fachmethodischen Instruktionsvariante wurde
jeweils ein komplettes, in die weiteren Analysen der Arbeit nicht einbezogenes, Video
von beiden Hilfskréften kodiert (inkl. Karten). Fiir die Beurteileriibereinstimmung
ergaben sich gute bis sehr gute Werte (siehe Tabelle 5.2 auf S.85). Der nur méafig
gute Wert fiir das x der nonverbalen Aktivitdten bei Einheit 3 kommt u.a. durch die
geringe Zahl verschiedener Kategorien (das n) zustande; die prozentuale Ubereinstim-
mung ist als hinreichend anzusehen. Eine Sichtung der einzelnen Items zeigt, dass
Nicht-Ubereinstimmungen vor allem dadurch zustande kommen, dass die Kodierer an
verschiedenen Stellen die Kategorie zum Schreiben zuweisen — eine Hilfskraft etwas
haufiger als die andere. Hilfskraft 2 kodierte 11 Videos zu Einheit 1 und 8 Videos
zu Einheit 3, Hilfskraft 3 kodierte 9 Videos zu Einheit 1 und 6 Videos zu Einheit 3.
Die finalen Kodierungen wurden vom Autor der Arbeit gesichtet und in wenigen
Einzelfillen angepasst.

Fir die Einheiten der implizit-fachmethodischen Instruktionsvariante wurden keine
gesonderten Priifungen der Beurteileriibereinstimmung vorgenommen, weil die beiden
Hilfskrafte 2 und 3 bereits anhand der explizit-fachmethodischen Instruktionsvariante
umfassend trainiert wurden und nicht davon auszugehen war, dass die Anwendung
des Kodiermanuals substantiell abweichende Herausforderungen mit sich bringen
wiirde. Aus mundlichen Berichten der Hilfskrafte ging hervor, dass beim Anwenden
des Kodiermanuals fiir die Videos zur implizit-fachmethodischen Instruktionsvariante
keine Schwierigkeiten auftraten. Die Berichte enthielten zudem erste Hinweise auf
Ergebnisse, weil bei der implizit-fachmethodischen Instruktionsvariante nur sehr
wenige fachmethodische Beitrige kodiert wurden. Damit verbunden ist, dass die
Hilfskréfte nur wenige Gelegenheiten hatten, die ergénzende Ebene zu den Inhalten der
fachmethodischen Beitrdge einzusetzen. Sichtungen aller zugehorigen Kodierungen
durch den Autor der vorliegenden Arbeit zeigen, dass die Zuweisungen der auf
die Inhalte der fachmethodischen Beitrige bezogenen Kategorien grundsétzlich in

angemessener Weise erfolgt.
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5.2 Wahl und Gruppierung der analysierten Lernenden

Die Videostichprobe enthélt alle Lernenden aus der Gesamtstichprobe, die bei mindes-
tens einer der drei Einheiten von einer der beiden analysierten Instruktionsvarianten
videografiert wurden. Wie in Tabelle 4.6 berichtet, wurden nicht fiir alle Lernenden,
die in der Gesamtstichprobe sind, auch Videoaufzeichnungen erzeugt. Dies geschah
aufgrund von (inhaltlichen und forschungsékonomischen) Uberlegungen zur Anzahl
von Kameras pro Klassenraum und aufgrund von fehlenden Einverstdndniserkla-
rungen (ausfithrlicher bei Vorholzer, 2016). Dennoch ist auch die Videostichprobe
mit 71 videografierten Lernenden (in 24 Teams & 2-3 Personen) fiir die explizit-
fachmethodische und 50 videografierten Lernenden (in 18 Teams & 2-3 Personen)
fiir die implizit-fachmethodische Instruktionsvariante so umfangreich, dass fiir die
Ausahl der Lernenden, die im mit der Arbeit verbundenen Projekt analysiert werden
sollten, Kriterien festzulegen waren, entlang derer mit dem Kodieren der zugehorigen

Videos begonnen wurde.

5.2.1 Ausgangslage

Wie in Vorholzer (2016) dargestellt, waren nicht alle Personen der Gesamtstichprobe
zu allen Erhebungszeitpunkten anwesend. Ferner liegen nicht fiir alle Personen Werte
fiir den Kompetenzzuwachs zum experimentbezogenen Denken und Arbeiten vor. Die
Menge der Personen, fir welche fiir den Kompetenzzuwachs Werte vorliegen, ist nicht
deckungsgleich mit der Videostichprobe, weil von Vorholzer bewusst nur ein Teil
der insgesamt teilnehmenden Population videographiert wurde. Dieser Sachverhalt
ist in Abbildung 5.7 dadurch veranschaulicht, dass die beiden Kreise fiir Erhebun-
gen und Video nicht deckungsgleich sind. In der Schnittmenge (der Personen, die
sowohl bei den Erhebungen anwesend waren als auch mindestens einmal videografiert
wurden) finden sich real 53 Personen, die die explizit-fachmethodische Instrukti-
onsvariante bearbeitet haben, und 41 Personen, die die implizit-fachmethodische
Instruktionsvariante bearbeitet haben.

Da die Instruktion aus drei Einheiten besteht, die an verschiedenen Tagen ein-
gesetzt wurden, ist es moglich, dass Personen der Gesamtstichprobe bei manchen
Instruktionseinheiten nicht anwesend sind. Die demnach vorliegende Situation ist in
Abbildung 5.7 schematisch dargestellt: Personen, die bei Einheit 1 anwesend waren,
sind durch die Ellipse Einheit 1 abgebildet. Analog ist dies fiir Einheit 2 der Fall,

wihrend Einheit 3 zur Vereinfachung des Diagramms nicht dargestellt ist.*! Fiir

“Ferner sind manche Schnittmengen im Diagramm leer, dadurch dass manche Erhebungen in
derselben Doppelstunde stattfanden wie die Bearbeitung von Einheit 1 der Instruktion. Diese
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die Analysen, die in dem vorliegenden Kapitel berichtet werden, werden vorrangig
Personen berticksichtigt, die bei allen drei Einheiten anwesend waren (innerhalb der
Gesamtstichprobe sind dies 75 Personen fiir die explizit-fachmethodische, 72 Personen
fiir die implizit-fachmethodische Instruktionsvariante; innerhalb der Videostichprobe
sind es 57 Personen fiir die explizit-fachmethodische, 34 Personen fiir die implizit-
fachmethodische Instruktionsvariante). In allen (Teil-)Stichproben, die in dem vor-
liegenden Kapitel berichtet/genutzt werden, befinden sich keine Personen, die nur
bei einer Einheit anwesend waren (selbst dann nicht, wenn Videoaufzeichnungen nur
fiir eine Einheit analysiert wurden); aufgrund der Teamstruktur finden sich jedoch
einige Personen, die nur zwei Einheiten bearbeitet haben (genaue Aufschliisselung in
Unterabschnitt 5.2.3).

Die Teams, in denen die Schiilerinnen und Schiiler bei der Bearbeitung der In-
struktion gearbeitet haben, wurden vor der Bearbeitung von Einheit 1 festgelegt und
moglichst beibehalten. Daher ist es moglich, dass sich in einem Team eine Person
befindet, die nur bei Einheit 1 (und Einheit 3, in der Abbildung nicht dargestellt)
anwesend war, wihrend eine zweite Person sowohl bei Einheit 1 als auch Einheit 2

(und ggf. auch Einheit 3) anwesend war. Personen, die bei Einheit 1 nicht anwesend

Abbildung 5.7: Schematisches Mengen-Diagramm zur Darstellung der Ausgangslage
beziiglich der fiir Personen vorliegenden Daten (Drei Personen eines
exemplarischen fiktiven Teams in schwarz eingetragen).

Randbemerkung ist aber fiir die folgenden Uberlegungen zur Wahl und Gruppierung der Personen
nicht von Bedeutung.
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waren, wurden nur solchen Teams zugeordnet, die von vornherein aus zwei Personen
bestanden oder bei denen in Einheit 2 oder 3 eine der Personen fehlte. Personen
wurden in den Teams belassen, denen sie einmal zugeordnet wurden.

Da Teams natiirlicherweise gemeinsam die Instruktion bearbeiten, gibt es keine
Teams, die iiber die gestrichelte Linie in Abbildung 5.7 hinweg gehen (die Instruktions-
varianten-Gesamtstichproben sind disjunkt). Fiir die anderen Schnittlinien hingegen
ist es moglich und auch héufig der Fall, dass Teams Personen aus voneinander ge-
trennten Teilmengen enthalten. Das beispielhaft in schwarz eingezeichnete fiktiv-
iiberspitzte Team enthélt drei Personen, bearbeitet die explizit-fachmethodische In-
struktionsvariante und es liegen Videoaufzeichnungen vor; die Personen unterscheiden

sich allerdings in ihren Anwesenheiten:

Person 1 Anwesend bei allen Erhebungen;
Anwesend bei Einheit 1, aber nicht Einheit 2

Person 2 Anwesend bei allen Erhebungen;
Anwesend bei Einheit 1 und 2

Person 3 Nicht bei allen Erhebungen anwesend;
Nicht bei Einheit 1 anwesend, aber bei Einheit 2

5.2.2 Vorgehen bei der Auswahl der Lernenden

Bei der Auswahl der analysierten Lernenden wurde teamweise vorgegangen, da Teams
immer gemeinsam videografiert sind. Aufgrund des zeitlichen Ablaufs der Schulung
der Hilfskrafte und des Kodierens (siehe Abschnitt 5.1) fand die endgiiltige Auswahl
— nach grundsétzlicher Planung und Vorsortierung — zunéchst fiir die Einheiten der
explizit-fachmethodischen Instruktionsvariante, angefangen bei Einheit 2, gefolgt von
Einheit 1 und Einheit 3, sowie zuletzt fiir die Einheiten der implizit-fachmethodischen
Instruktionsvariante (gebiindelt) statt. Dabei wurde grundsétzlich das Ziel verfolgt,
Teams zu analysieren, in denen alle Lernenden bei allen drei Einheiten videografiert
sind und moglichst viele Ergebnisse aus den Pra- und Post-Erhebungen vorliegen.
Dazu wurde jedem Team, das in der Video-Stichprobe ist, basierend auf einem
groben Rating ein Giite-Score zwischen 1 und 4 zugewiesen (4: Alle Werte aus den
Erhebungen vorhanden und alle Personen fiir alle Einheiten anwesend; 1: Nur wenige
Werte aus den Erhebungen vorhanden und nur wenige Personen fiir wenige Einheiten

anwesend). Teams mit hoheren Giite-Scores wurden immer bevorzugt gewihlt.*?

12Es war méglich und kam vor, dass bei der fiir die Giite-Score-Vergabe erfolgten sehr kurzen Video-
Sichtung (insb. Priifung, ob tatséchlich alle drei Personen da sind und der Ton funktioniert) andere
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Nicht immer wurden allerdings alle fiir die jeweilige Einheit méglichen und fiir alle
drei Einheiten analysierbaren Teams gewahlt, weil auch weitere Kriterien zugrunde
gelegt wurden, wie nachfolgend geschildert.

Aufgrund der im zugrundeliegenden Projekt verfolgten Ziele wurden jeweils Teams
mit relativ hohen sowie mit relativ niedrigen (iiber die einzelnen Personen im Team
gemittelten) Kompetenzzuwéichsen ausgewihlt, um Maximalkontraste hinsichtlich
des Kompetenzzuwachses zu erlauben. Als relativ hoch bzw. relativ niedrig wurden
der Orientierung halber dabei iiber die Personen innerhalb des jeweiligen Teams
gemittelte Kompetenzzuwéchse angesehen, die sich in Bezug auf die Videostichprobe
im 35-Perzentil bzw. iiber dem 65-Perzentil aller teamweise gemittelten Kompetenz-
zuwéchse befanden (dies entspricht etwa einer Drittelung aller Teams, die auf Video
aufgezeichnet wurden, wobei auf das mittlere Drittel nachrangig zuriickgegriffen
wurde).?

Es ist nicht davon auszugehen, dass deutliche Abnahmen der Kompetenzen zum
experimentbezogenen Denken und Arbeiten wihrend der Bearbeitung einer der ein-
gesetzten Instruktionsvarianten auftreten. Wenn allerdings davon ausgegangen wird,
dass plausiblerweise einige Personen Kompetenzzuwéchse von etwa Null aufweisen,
sind aufgrund von Messunsicherheiten des EDAW-Tests Streuungen im Bereich
von Zuwéachsen um die Null herum denkbar. Fiir Personen mit stark negativen
Kompetenzzuwéchsen ist allerdings eher davon auszugehen, dass die Werte fiir die
Kompetenzzuwéchse nicht den tatsdchlichen Verdnderungen in den Kompetenzen der
Lernenden entsprechen (beispielsweise aufgrund von geringer Testmotivation o. A.).
Fir die teamweise stattfindende Auswahl der analysierten Lernenden wurde daher
darauf geachtet, dass sich maximal eine Person mit negativem Kompetenzzuwachs in
analysierten Teams befindet (wodurch zwei Teams ausgeschlossen wurden).

Als nachrangiges Kritierium wurde auch auf andere Ergebnisse aus den Erhebungen
geachtet. Insbesondere wurde auf unterschiedliche Heterogenitét innerhalb der Teams
(also zwischen den Personen) hinsichtlich der Zuwéchse und der Kompetenzen zum
experimentbezogenen Denken und Arbeiten bei der Pré-Erhebung geachtet, um
eine moglichst vielfaltige Auswahl vorzunehmen. Bei Einheit 1 bzw. 3 wurde zudem

jeweils beachtet, ob fiir dasselbe Team bereits Analysen fiir Einheit 2 bzw. die

Faktoren iibersehen wurden, die letztlich dazu fiihrten, dass Videos nicht analysiert wurden (bspw.
zeitweise defekte Tonspuren oder fehlerhafte Test-Video-Zuordnung).

“3In der vorliegenden Arbeit werden fiir alle auf Erhebungen von Vorholzer (2016) basierenden
Variablen (z. B. Kompetenzzuwéchse, Pra-Kompetenzen zum experimentbezogenen Denken und
Arbeiten) die dort berechneten Rasch-Measures (in logits) verwendet. Zur Normierung (Mittelwert
500, Standardabweichung 100) der entsprechenden Skalen und fiir weitere Informationen siehe
Vorholzer (2016).
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Einheiten 1 und 2 vorlagen. Obwohl vorausschauend ausgewéhlt wurde, war es
aufgrund der Abwesenheit von Personen und der nachfolgend geschilderten weiteren
Auswahlkriterien leider nicht immer moglich, diese Teams tatséachlich zu wéahlen,
so dass in einigen Féllen auf alternative, hinsichtlich der Erhebungen vergleichbare,
Teams zuriickgegriffen werden musste.

Bevor die Kodierungen vorgenommen wurden, wurde gepriift, ob das Video der
jeweiligen Einheit fiir das Team nutzbar ist. Teilweise lagen stark rauschende Audio-
spuren vor, weshalb Teams aussortiert werden mussten. Bei kurzzeitigen Problemen
in der Videospur wurde keine Aussortierung vorgenommen, sofern davon auszugehen
war, dass in dieser Zeit wenig bis keine substantiellen nonverbalen instruktionsbezo-
genen Handlungen stattfanden (bspw. hakt in einem Fall das Video, wiahrend eine
Person neues Material holt und die anderen beiden Personen iiber Dinge des Alltags
sprechen).

Zusammenhingend mit dem geschilderten Vorgehen und basierend auf der Uberle-
gung, dass die erste Einheit der Instruktion vermutlich gewissermaflen mitbestimmt,
wie die anderen Einheiten bearbeitet und verstanden werden, wurde bei Einheit 1
eine groflere Stichprobe angestrebt (was sich auch organisatorisch mit dem Beginn
der Arbeit der Hilfskrifte 2 und 3 gut vereinbaren lie}). Die Stichprobengrofie bei
Einheit 2 wurde — obwohl eine Ergidnzung durch weitere Lernende hilfreich schien
— nicht mehr nachtraglich angepasst, um nicht zusétzlich weitere Personen in die

Kodierungen fir diese Einheit einzubeziehen.

5.2.3 Analysierte Teilstichproben

Aus dem geschilderten Vorgehen gehen fiinf Video-Teilstichproben hervor (Ei steht

dabei fiir die ite Einheit der jeweiligen Instruktionsvariante):

o Explizit-E1-Video: 33 Lernende

(in 11 Teams & 3 Personen)

o Explizit-E2-Video: 19 Lernende

(in 7 Teams: 5 Teams & 3 Personen und 2 Teams & 2 Personen)

o Explizit-E3-Video: 22 Lernende

(in 8 Teams: 6 Teams a 3 Personen und 2 Teams & 2 Personen)

o Implizit-E1bE3-Video (E1 bis E3): 15 Lernende

(in 6 Teams: 3 Teams & 3 Personen und 3 Teams & 2 Personen)

Die Schnittmengen der Video-Teilstichproben zur explizit-fachmethodische Instruk-

tionsvariante stellen sich so dar: Es wurden 14 Personen (in 5 Teams) fiir FI1 und
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E2, 22 Personen (in 8 Teams) fir EI und E3 sowie 9 Personen (in 4 Teams) fiir
E2 und E3 analysiert. Wenngleich die meisten der analysierten Personen alle drei

4 yon insgesamt 66 Personen), finden sich

Einheiten bearbeitet haben (54 Personen
in der Schnittmenge der drei Video-Teilstichproben zur explizit-fachmethodischen
Instruktionsvariante nur 9 Personen (ein Dreierteam und dreimal zwei Personen
aus jeweils Dreierteams). Fiir eine Person dieser neun liegen keine Erhebungen zu
fachinhaltlichen Kompetenzen, zu allgemein-kognitiven Fahigkeiten und zu emotional-
motivationalen Aspekten vor. Bei Betrachtung aller Video-Teilstichproben liegen
fiir alle Personen bis auf eine Person Werte zum Kompetenzzuwachs vor; Werte zu
fachinhaltlichen Kompetenzen, zu allgemein-kognitiven Fahigkeiten und zu emotional-
motivationalen Aspekten fehlen fir 4 Personen. Fur die implizit-fachmethodische
Instruktionsvariante wurden alle analysierten Lernenden fiir die ersten beiden Ein-
heiten analysiert, zusétzlich waren 3 Lernende (aus drei verschiedenen Teams) bei
den ersten beiden Einheiten, aber nicht bei Einheit 3 anwesend. Zur Bezeichnung
der 18 Lernenden, die allesamt die Einheiten 1 und 2 der implizit-fachmethodischen
Instruktionsvariante bearbeitet haben (aber nur zum Teil Einheit 3), wird auch der
Name Implizit-E10E2-Video genutzt (18 Lernende in 6 Teams a 3 Personen). Eine
Ubersicht dariiber, welche Personen fiir welche Einheiten kodiert sind und welche

Daten fiir sie vorliegen, findet sich in Tabelle 5.3 auf Seite 94.

4 Bezogen auf beide Instruktionsvarianten.
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5.2 Wahl und Gruppierung der analysierten Lernenden

5.2.4 Gruppierung der analysierten Lernenden

In den Forschungsfragen zu den Aktivitdten wird insbesondere nach Unterschieden
und Gemeinsamkeiten fiir Lernende mit hohem vs. niedrigem Kompetenzzuwachs
gefragt. Welche Kompetenzzuwéchse als hoch oder niedrig angesehen werden, hingt
jedoch vom gewéhlten Vergleichspunkt ab. Prinzipiell sind verschiedene Alternativen
als Vergleichspunkte denkbar. Zum einen kénnen verschiedene statistische Mafle
genutzt werden. So kénnte hoch beispielsweise »iiber dem Mittelwert« bedeuten.
Aber auch Perzentile konnten zur Klassifizierung genutzt werden. Zum anderen ist zu
entscheiden, welche Stichprobe als Vergleichsgruppe genommen wird. Ist der Kompe-
tenzzuwachs einer Person beispielsweise dann hoch, wenn er iiber dem Mittelwert der
Gesamtstichprobe liegt oder {iber dem der Instruktionsvarianten-Gesamtstichprobe
(also dem Mittelwert tiber alle Lernenden, die eine der beiden eingesetzten Instrukti-
onsvarianten bearbeitet haben) oder tiber dem der Video-Teilstichprobe zu der in
der jeweiligen Analyse betrachteten Einheit? Eine Person kann beispielsweise im
Vergleich zur Gesamtstichprobe einen hohen Kompetenzzuwachs aufweisen, innerhalb
der Instruktionsvarianten-Teilstichprobe zur explizit-fachmethodischen Instruktion
liegt dieser Kompetenzzuwachs jedoch ggf. in der Néahe des Mittelwerts (was ein
plausibles Beispiel ist, weil die Bearbeitung der explizit-fachmethodischen Instrukti-
onsvariante im Mittel zu hoheren Kompetenzzuwéchsen fiithrt als die Bearbeitung
der implizit-fachmethodischen Instruktionsvariante).

Fiir die vorliegende Arbeit werden Lernende sowohl personen- als auch teamweise
nach ihren Kompetenzzuwéchsen gruppiert, weil es zur Beantwortung der Forschungs-
fragen unter anderem relevant sein kénnte, ob Lernende fiir sich genommen hohe
Kompetenzzuwéchse erreichen oder ob sie in Teams arbeiten, in denen insgesamt
gemittelt hohe Kompetenzzuwachse erreicht werden. Die jeweils genutzten Vergleichs-

punkte und die sich ergebenden Gruppierungen sind nachfolgend dargestellt.

5.2.4.1 Gruppierung einzelner Personen

Fiir die Analysen zu den Aktivitdten wird die Gruppierung basierend auf dem Mittel-
wert der Kompetenzzuwichse aller Personen vorgenommen, die alle drei Einheiten der
jeweiligen Instruktionsvariante bearbeitet haben (Instruktionsvarianten-Gesamtstich-
probe; hellgrau eingetragen in Abbildung 5.8). Der genutzte Mittelwert betragt fiir
die explizit-fachmethodische Instruktionsvariante 71.75 (Standardabweichung: 75.42),
fiir die implizit-fachmethodische Instruktionsvariante 33.46 (Standardabweichung:
59.12). Grund fiir die bei der Mittelwertberechnung vorgenommene Beschriankung

auf Personen, die alle drei Einheiten bearbeitet haben, ist, dass Personen, die nur
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5 Aktivitaten von Lernenden

an einer oder zwei Einheiten teilgenommen haben, im Mittel deutlich geringere
Kompetenzzuwichse aufweisen, was sich (zumindest fiir die explizit-fachmethodische
Instruktionsvariante) anhand der Gesamtanlage von Instruktion und Test plausi-
bel auf ihr Fehlen in manchen Einheiten zuriickfithren lasst (vgl. Vorholzer, 2016;
Vorholzer & von Aufschnaiter, 2019a). Weil die Gruppierung fiir alle Lernenden
vorgenommen wird, die alle drei Einheiten der jeweiligen Instruktionsvariante be-
arbeitet haben, ergibt sich, dass die Gruppierungsgrenzen unabhéngig davon sind,
welche Einheit der jeweiligen Instruktionsvariante betrachtet wird —in Abbildung 5.8
sind daher die hellgrauen Histogramme sowie die eingetragenen Trennlinien fiir alle
Teilstichproben zur jeweiligen Instruktionsvariante gleich, wiéhrend aufgrund der
unterschiedlichen Stichproben(gréfien) die dunkelgrauen Histogramme von Teilstich-
probe zu Teilstichprobe verschieden sind.

Da die analysierten Lernenden grundséatzlich so ausgewéhlt sind, dass sich im
Mittelfeld der Kompetenzzuwéchse nur wenige Personen befinden (siehe Unterab-
schnitt 5.2.2), wurde fiir die Video-Teilstichproben zur explizit-fachmethodischen
Instruktionsvariante nach den Personen in der Nahe des mittleren Kompetenzzu-
wachses (71.75) gesucht. Der néchst niedrigere Kompetenzzuwachs findet sich fiir
H24 mit 56.08. Um die kleinen Fallzahlen in den Gruppierungen von Personen mit
hohem bzw. niedrigen Kompetenzzuwéchsen nicht allzu stark zu beschrédnken, wurde
diese Person (Abstand 15.67 vom Mittelwert) noch zur Gruppe der Personen mit
niedrigen Kompetenzzuwéchsen gezihlt (markiert durch die linke gestrichelte Linie in
Abbildung 5.8). Die Person mit dem néchst niedrigeren Kompetenzzuwachs ist F17
mit 43.49 (Abstand 28.26 von Mittelwert). Im Bereich oberhalb des mittleren Kompe-
tenzzuwachses werden Personen, die weniger als eine halbe Standardabweichung iiber
dem Mittelwert liegen (bis 109.46, also mit einem Abstand von 37.71) zur Gruppe
der Personen mit mittleren Kompetenzzuwéchsen gezihlt (markiert durch die rechte
gestrichelte Linie in Abbildung 5.8).%> Personen mit negativem Kompetenzzuwachs
sind gesondert gruppiert, sofern der Kompetenzzuwachs kleiner als Null minus eine
halbe Standardabweichung (also kleiner als —37.71) ist; andere Personen mit (nur
leicht) negativem Kompetenzzuwachs sind in die Gruppe der Personen mit niedrigem
Kompetenzzuwachs eingeordnet, da aufgrund von Messunsicherheiten eher davon
auszugehen ist, dass fiir diese Personen weder substantielle Verbesserungen noch

Verschlechterungen vorliegen.

“5Eine halbe Standardabweichung wurde gewihlt, weil etwa dieser Wert (genauer: 0.46 Standardab-
weichungen) fiir normalverteilte Daten zu einer Drittelung der Stichprobe fithrt. Die Obergrenze der
Gruppe von Personen mit niedrigen Kompetenzzuwéchsen ist zwar nicht durch die Subtraktion der
halben Standardabweichung vom Mittelwert definiert, liegt aber in der Ndhe des entsprechenden
Wertes.
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Abbildung 5.8: Gruppierung der Video-Teilstichproben hinsichtlich der vorliegen-

den Kompetenzzuwéichse und grafischer Vergleich mit den jeweiligen
Instruktionsvarianten-Gesamtstichproben. Teil 1: Explizit-fachmetho-
dische Instruktionsvariante.
Personen mit negativen und niedrigen Kompetenzzuwéchsen finden sich
links von der ersten, Personen mit hoheren Kompetenzzuwéchsen rechts
von der zweiten gestrichelten Linie. Dazwischen finden sich Personen mit
mittleren Kompetenzzuwéchsen.
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Abbildung 5.8: Gruppierung der Video-Teilstichproben hinsichtlich der vorliegen-

den Kompetenzzuwéchse und grafischer Vergleich mit den jeweiligen
Instruktionsvarianten-Gesamtstichproben. Teil 2: Implizit-fachmetho-
dische Instruktionsvariante.
Personen mit negativen und niedrigen Kompetenzzuwéchsen finden sich
links von der ersten, Personen mit héheren Kompetenzzuwéchsen rechts
von der zweiten gestrichelten Linie. Dazwischen finden sich Personen mit
mittleren Kompetenzzuwichsen.
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Das Vorgehen zur Gruppierung fir Lernende, die die implizit-fachmethodische
Instruktionsvariante bearbeitet haben, ist vergleichbar mit dem Vorgehen fiir die
Gruppierungen bei der explizit-fachmethodischen Instruktionsvariante. Die Grenzen
sind in Relation zu all den Lernenden festgelegt, die alle drei Einheiten der implizit-
fachmethodischen Instruktionsvariante bearbeitet haben. Als untere Grenze fiir
hohe Kompetenzzuwéchse wird eine halbe Standardabweichung iiber dem Mittelwert
(33.46 4+ 29.56 = 63.02) gewdhlt (markiert durch die rechte gestrichelte Linie in
Abbildung 5.8), wéhrend als niedrige Kompetenzzuwéchse solche eingruppiert werden,
die mehr als 10 logits unter dem Mittelwert liegen (der hochste Wert in dieser Gruppe
betragt 20.39; markiert durch die linke gestrichelte Linie in Abbildung 5.8). Als stark
negative Kompetenzzuwichse, die aus der Gruppe der niedrigen Kompetenzzuwéchse
ausgeschlossen werden, gelten Werte, die unter demselben absoluten Wert wie fiir
die explizit-fachmethodische Instruktionsvariante liegen (also unter —37.71).

In Abbildung 5.8 ist dargestellt, wie die Verteilungen der Kompetenzzuwéchse
fiir die jeweiligen Video-Teilstichproben aussehen und wie sie sich zur jeweiligen
Instruktionsvarianten-Gesamtstichprobe verhalten. Die genauen Kompetenzzuwéchse
der Personen, anhand derer die Gruppierung vorgenommen wurde, finden sich in
Anhang A.2 (ab S.517).

5.2.4.2 Gruppierung von Teams

Da die Lernenden in Teams arbeiten und die Daten somit eine Teamstruktur haben,
werden nicht nur einzelne Personen, sondern auch Teams geméfl der zugehorigen Kom-
petenzzuwéchse gruppiert. Dafiir wird gezéhlt, wie viele Personen eines Teams einen
hohen, wie viele einen mittleren, wie viele einen niedrigen und wie viele einen (stark)
negativen Kompetenzzuwachs aufweisen. Uberwiegt die Zahl der Personen mit hohem
(mittlerem /niedrigem) Kompetenzzuwachs geméfl der Personen-Gruppierung, wird
das gesamte Team der Gruppe der Teams mit gemittelt hohem (mittlerem /niedrigem)
Kompetenzzuwachs zugewiesen.

Fir die Gruppierung der Teams, die die explizit-fachmethodische Instruktionsvari-
ante bearbeitet haben, wurden drei Sonderfille gesondert, entschieden: Das Team F
(alles auBer mittel jeweils einmal vertreten) wird aufgrund der breiten Streuung als
gemittelt mittlerer Team-Kompetenzzuwachs gruppiert und in den meisten Analysen
daher nicht beriicksichtigt (weil geméafl der Forschungsfragen zumeist Vergleiche
fiir Teams mit hohen vs. niedrigen gemittelten Kompetenzzuwéchsen vorgenommen
werden). Das Team L (alles auer hoch vertreten) wird aufgrund zweier niedriger

Werte (einer davon stark negativ) als gemittelt niedriger Team-Kompetenzzuwachs
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gruppiert. Das Team C wurde nur fiir Einheit 2 kodiert, ferner sind nur zwei Per-
sonen anwesend. Da die Gruppe der Teams mit niedrigen Kompetenzzuwéchsen
fiir Einheit 2 sonst nur ein Team umfassen wiirde, wurde Team C dieser Gruppe
zugeordnet, wenngleich eine Person einen mittleren und eine Personen einen niedrigen
Kompetenzzuwachs aufweist. Die vorgenommenen Gruppierungen sind in Anhang B.2
(ab S.532) aufgefiihrt.

Vergleiche von Teams mit gemittelt niedrigen Kompetenzzuwéchsen und gemittelt
hohen Kompetenzzuwéchsen basieren auf sehr kleinen Fallzahlen. Fiir die Einheit 1
der explizit-fachmethodischen Instruktionsvariante konnen vier Teams mit vier Teams
verglichen werden, fiir Einheit 2 zwei Teams mit drei Teams und fiir Einheit 3 drei
Teams mit drei Teams (Teams mit gemittelt mittleren Kompetenzzuwéchsen nicht
erwahnt).

Fir die Gruppierung der Teams, die die implizit-fachmethodische Instruktionsvari-
ante bearbeitet haben, sind die Entscheidungen nicht so eindeutig wie fiir die explizit-
fachmethodische Instruktionsvariante, weil die Heterogenitiat innerhalb der Team
grofler ist. Um sinnvoll mit den Gruppierungen weiterarbeiten zu kénnen, wurde
daher darauf geachtet, die sechs Teams gleichméaflig auf die Gruppen zu verteilen.
Die beiden Teams, fiir die eine Zuweisung gemittelt hoher oder gemittelt niedri-
ger Kompetenzzuwichse nicht plausibel moglich ist, finden sich in der Gruppe der
Teams mit gemittelt mittleren Kompetenzzuwéchsen. Es bleiben jeweils zwei Teams
mit gemittelt hohen sowie mit gemittelt niedrigen Kompetenzzuwéchsen iibrig. Die
vorgenommenen Gruppierungen sind in Anhang B.2 (ab S.532) aufgefiihrt.

Fir groflere Datenmengen bietet sich vermutlich eine differenziertere Gruppierung
der Teams an, die auch die Heterogenitit in den Kompetenzzuwéachsen expliziter
abbildet (ggf. durch weitere Variablen). Darauf wird hier allerdings verzichtet, weil die
Anzahlen der Teams in den Video-Teilstichproben so klein sind, dass Beschreibungen
vorliegender Unterschiede vorgenommen werden kénnen, sofern diese von Bedeutung

fir die jeweilige Analyse oder deren Diskussion zu sein scheinen.
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5.3 Uberlegungen zum Vorgehen bei der Auswertung

Das Einsetzen des Kodiermanuals ist ein qualitatives Vorgehen, dass darauthin
ausgelegt ist, quantitative Auswertungen der Daten zu ermdoglichen, die Hinweise
darauf liefern, welche Aspekte spezifischer und qualitativer untersucht werden kénnen.
Daraus folgt unter anderem, dass Statistik genutzt wird, um die Aktivitdten der
Lernenden zu untersuchen und die Gruppen von Lernenden mit hohen vs. niedrigen
Kompetenzzuwéchsen zu kontrastieren. Nachfolgend wird dargestellt, welche Daten
sich aus der Anwendung des Kodiermanuals ergeben, welche statistischen Methoden

in Abschnitt 5.4 eingesetzt werden und was dabei grundsétzlich berticksichtigt wird.

5.3.1 Zum Auswerten der Kodierungen

Die Anwendung des Kodiermanuals liefert kodierte Videoaufzeichnungen, die zunéchst
im Format von MAXQDA vorliegen. Die kodierten Videoaufzeichnungen bestehen
aufgrund des eventbasierten Vorgehens aus kodierten Segmenten und unkodierten
Abschnitten, wobei kodierte Segmente einander teilweise tiberlappen kénnen. Jedes
kodierte Segment hat einen Anfangs- und einen Endpunkt (und damit auch eine
Léange). Aulerdem gehort zu jedem kodierten Segment (mindestens) eine Kategorie
des Kategoriensystems. Diese Rohdaten zu den kodierten Segmenten lassen sich aus
MAXQDA exportieren und dann beispielsweise in Tabellenkalkulationsprogrammen
weiterverarbeiten. Zusétzlich stellt auch MAXQDA interne Analysefunktionen bereit,
die in der vorliegenden Arbeit dort erldutert sind, wo sie eingesetzt werden.

Analysen zu den Aktivitdten der Lernenden kénnen sich — sehr allgemein betrachtet
— auf das Vorliegen (iiberhaupt vorhanden?), die Lage (wo vorhanden?) oder die
Lénge (wie lange vorhanden?) von kodierten Segmenten fiir die Kategorien des
Kategoriensystems beziehen. Dabei kann das Vorliegen, die Lage oder die Linge auf
das gesamte Videomaterial oder auf (anhand von Abschnitten der von den Lernenden
bearbeitete Instruktion oder anhand von anderen kodierten Segmenten ausgewéhlte)
Ausschnitte des Videomaterials bezogen (vor diesen, zeitgleich zu diesen oder nach
diesen?) untersucht werden. Beispielsweise kann gezdhlt werden, wie hdufig eine
Person im gesamten fiir sie analysierten Videomaterial fachmethodische Beitréige
macht (wobei es ums Vorliegen geht) oder wie lange sie zeitgleich zum eigenen
(nonverbalen) Durchfithren von Experimenten iiber Fachinhalte spricht (wobei es um
die Lange bezogen auf spezifische Ausschnitte der Instruktion geht).

Aufgrund der Gestaltung des eingesetzten Kodiermanuals ist fiir die vorliegende
Arbeit die Analyse von Ldangen im Allgemeinen der Analyse von Haufigkeiten vor-

zuziehen. Insbesondere die Entscheidung fir die 3-Sekunden-Regel (siehe Seite 75)
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geht mit einer Schwerpunktsetzung auf Ldngen einher, weil durch das zeit- statt z. B.
inhaltsbasierte Zusammenfiihren die Anzahl der kodierten Segmente nur von geringer
inhaltlicher Bedeutung ist. Die Lédnge eines kodierten Segments wird in der vorlie-
genden Arbeit in Sekunden angegeben und ist aus Anfangs- und Endzeitpunkt des
Segments berechnet. Wird von der Linge einer Kategorie (oder dem zeitlichen Anteil
einer Kategorie) gesprochen, so ist damit die Summe aller Langen von mit dieser Ka-
tegorie kodierten Segmenten gemeint, also die Gesamtdauer der kodierten Aktivitét.
Dabei bezieht sich das Wort Gesamtdauer auf die jeweils betrachtete(n) Person(en)
und den jeweils betrachteten Abschnitt des Videomaterials; falls dieser nicht genauer
spezifiziert ist, ist die Gesamtdauer der Aktivitat der jeweils betrachteten Person in
der jeweils betrachteten Einheit der Instruktion gemeint. Die Langen von Kategorien
(d.h. deren zeitliche Anteile) werden in der vorliegenden Arbeit im Allgemeinen
relativ zur Gesamtbearbeitungsdauer (der betrachteten Einheit, des betrachteten
Abschnitts der Instruktion, u. A. — sofern nicht néher spezifiziert entsprechend dem
vorigen Satz) betrachtet.

Die Lage der Kodierungen ist in der vorliegenden Arbeit immer relativ zur einem
Bezugspunkt angegeben, weil Vergleiche fiir — unterschiedlich schnell arbeitende —
Personen bzw. Teams sonst nur schwerlich moglich wéren (und ferner absolute Werte
kaum inhaltlich Bedeutung haben diirften). Beispielsweise kann ein kodiertes Segment
wdahrend der Bearbeitung einer Karte der Instruktion auftreten. Ein weiteres Beispiel
wiére eine Analyse dazu, ob nach Segmenten, die mit VorbereitenDurchfiithrenVerbal
kodiert sind, haufig (was unter héufig verstanden wird, wére dann genauer zu

spezifizieren) ein mit Fachmethodisch-Indiziert kodiertes Segment folgt.

5.3.2 Zu statistischen Methoden

Fiir Vergleiche von Stichproben, wie sie zur Beantwortung der beiden Forschungs-
fragen zu den Aktivitdten eingesetzt werden, liegt es bei statistischer Verarbeitung
der Daten nahe, dass Lageparameter der Populationen wie Mittelwerte (bspw. arith-
metische Mittelwerte oder Mediane) verglichen werden. Die Wahl des betrachteten
Lageparameters sollte vor allem vom Skalenniveau der zu vergleichenden Variablen
sowie von der Erwartbarkeit grofer Ausreifler abhéngen (z. B. Rasch et al., 2006).
Bei der Betrachtung der zeitlichen Anteile von Aktivitdten wird vorrangig davon
ausgegangen, dass die genauen Verhéltnisse der zeitlichen Anteile durchaus von
Bedeutung sind. Daher wird in der Arbeit grundséitzlich mit Mittelwerten gearbeitet,
auch wenn Ausreifiler durchaus vorkommen diirften. Rangfolgen (und der damit
assoziierte Median als Lageparameter der Verteilung) werden nur zur Diskussion

einiger Befunde herangezogen, sofern die Notwendigkeit begriindet werden kann.
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Als Streumafl zum Mittelwert wird die Standardabweichung angegeben (sofern sie
sinnvoll interpretiert werden kann, ansonsten werden alle einzelnen Werte oder die
Spannweite angegeben).

Innerhalb der explorativ anlegten Arbeit erfiillen die statistischen Methoden
weniger eine priifende, sondern stéarker eine aufdeckende Funktion. Ergédnzend zu
umfassenden grafischen Auswertungen, in denen deskriptive Werte visuell aufbereitet
werden, werden vor allem statistische Tests zum Vergleich von Lageparametern durch-
gefiihrt, um die Bedeutsamkeit (Signifikanz) und die Deutlichkeit (Effekt) genauer
und in einer vergleichbaren Weise beschreiben zu kénnen. Einer gut begriindeten und
inzwischen etablierten Leitlinie entsprechend werden grundsétzlich sowohl p-Werte
(Signifikanzniveaus) als auch standardisierte Effektstiarken anhand der Pearson-Kor-
relation r angegeben (z.B. Field, 2013; Fritz et al., 2012). Um die realen Effekte
hinsichtlich ihrer praktischen fachdidaktischen Bedeutung einschétzen zu kénnen
(in der Medizin auch unter den Stichworten praktischer und klinischer Relevanz
diskutiert; z. B. Stulz, 2012), wird zudem der Unterschied der Lageparameter fiir die
verglichenen Gruppen angegeben, indem beispielsweise die Mittelwertdifferenz absolut
und auch relativ zum groéferen der beiden Mittelwerte aufgefithrt wird. Aufgrund
der Vielzahl durchgefiihrter Vergleiche werden diese hiufig in tabellarischer Form

zusammengefasst wie in Tabelle 5.4.

Tabelle 5.4: Beispiel fiir Ubersicht iiber die Ergebnisse eines statistischen Tests zum Vergleich
zweier Gruppen hinsichtlich zweier Variablen.

Gruppe 1 Gruppe 2 Unterschied
N, MW SD N, MW SD df t (df) P r Absolut Relativ

Vergleich

Variable 1
Variable 2
Anmerkungen. [Art des Durchgefiihrten statistischen Tests, z. B. Welch-Test]; N; ,=Stichprobengrofe fir Gruppe 1 bzw. 2; Unterschied

Absolut = Differenz der Mittelwerte; Unterschied Relativ = Differenz der Mittelwerte geteilt durch gréfieren der beiden Mittelwerte.

Signifikanz. Auch wenn Signifikanzen grundsétzlich durch auf drei Stellen genaue
Werte angegeben werden, wird sprachlich bei der Beschreibung auf typische Signi-
fikanzniveaus zurtickgegriffen (p < .01: hochsignifikant, p < .05: signifikant, p < .1:
vorsignifikant). In vielen Féllen werden vorsignifikante Unterschiede mitberichtet, so
dass der Fehler erster Art (Unterschiede als bedeutsam zu berichten, die es real nicht
sind) meist bei 10 % liegt. Basierend auf den berichteten Stichprobengréfien ergeben
sich fiir Personenvergleiche dann Teststidrken von ca. 30-50 % (berechnet mit R
und dem Code von http://powerandsamplesize.com/Calculators/Compare-2-Means/
2-Sample-Equality) abhéingig von verglichenen Merkmalen (Aktivitdtendauern usw.)
und verglichenen Stichproben (fiir Einheit 2 liegt die Teststérke teilweise noch unter

dem Wert von 30 %). Demnach ist die Wahrscheinlichkeit, aus einem nicht-signifikan-
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ten Effekt korrekterweise zu folgern, dass kein Unterschied vorliegt, etwa 30-50 %,
was sehr gering ist. Nicht-signifikante Ergebnisse werden daher in der Arbeit nur bei
sehr deutlichen (bspw. externen, aufgrund anderer Vergleiche, oder theoretischen)

Evidenzen als nicht-vorliegende Unterschiede interpretiert.

Effektstidrke. In der Arbeit wird grundséitzlich Pearsons Korrelationskoeffizient r
als Maf3 fir die Effektstérke genutzt, welches eine gute Vergleichbarkeit fiir die
eingesetzten Varianten des t-Tests erlaubt.?6 Auch wenn bei der Interpretation der
Effektstirken der Kontext der untersuchten Effekte berticksichtigt werden sollte
(z.B. Fritz et al., 2012) und demnach in der Arbeit bei der Formulierung von
Deutungen berticksichtigt wird, werden bei der verbalen Beschreibung der Ergebnisse
die Effektstérken in Anlehnung an die von Cohen (1988) vorgeschlagene, haufig

rezipierte, Einteilung klassifiziert:

|r| < .1 verschwindender Effekt
1< |r| <.3 Kkleiner Effekt
3 <|r| <.5 mittlerer Effekt
5 < |r| grofler Effekt

Eingesetzte statistische Verfahren. Generell werden in der vorliegenden Arbeit
als Welch-Tests bezeichnete t-Tests mit Varianzkorrektur vorgenommen (vgl. Delacre
et al., 2017; mittels SPSS, Version 27). Diese Entscheidung basiert zum einen darauf,
dass Mittelwerte verglichen werden, zum anderen auf gehéduften Empfehlungen,
grundsétzlich die varianzkorrigierten t-Tests den klassischen t-Tests nach Student
gegeniiber zu bevorzugen (z. B. Delacre et al., 2017; Ruxton, 2006). Fiir sehr kleine
Stichproben oder deutlich unterschiedlich grofie Stichproben wird allerdings auf
t-Tests nach Student zuriickgegriffen, weil die Empfehlung sich allem Anschein nach
nicht hinreichend gut iibertragen lésst (vgl. z. B. Adusah & Brooks, 2011; de Winter,
2013), die Robustheit des t-Tests nach Student allerdings fiir kleine Stichproben gut
belegt ist (vgl. zusitzlich Bortz & Weber, 2005; Heeren & D’Agostino, 1987). In
der Arbeit werden dort, wo Welch-Tests eingesetzt werden, die Freiheitsgrade mit
drei Nachkommastellen angegeben. Werden t-Tests nach Student eingesetzt, sind

ganzzahlige Freiheitsgrade vermerkt.

16Es ist aufgrund der vorgenommenen Gruppierungen, die dafiir sorgen, dass etwa gleich grofie
Gruppen von Personen bzw. Teams miteinander verglichen werden, in den meisten Féllen gut
geeignet. Auch wenn in einigen anderen Fillen eher Cohens d gewéhlt werden sollte (Field et al.,
2013, S.58), wurde aus Griinden der Konsistenz, Vergleichbarkeit und Ubersichtlichkeit darauf
verzichtet, das Maf fiir die Effektstirke zu wechseln oder mehrere Mafle anzugeben (wenngleich
fir hypothesentestende Arbeiten durchaus eine Angabe mehrere Effektstarkenmafle empfohlen
wird, vgl. Fritz et al., 2012).
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5.4 Auswertungen und Ergebnisse zur explizit-fachmethodischen

Instruktionsvariante

Die erste Forschungsfrage zu den Aktivitdten der Lernenden bezieht sich auf die Un-
terschiede und Gemeinsamkeiten bei der Bearbeitung der explizit-fachmethodischen
Instruktionsvariante, die fiir Lernende mit hohen vs. niedrigen Kompetenzzuwéchsen

vorliegen. Die Frage lautet:

F-Aktl Welche Unterschiede und Gemeinsamkeiten zeigen sich in den Ak-
tivitdten von Lernenden — insbesondere mit hohen vs. niedrigen
Kompetenzzuwéchsen — bei der Bearbeitung der explizit-fachmetho-

dischen Instruktionsvariante?

Die folgenden Unterabschnitte entsprechen drei Bereichen, fiir die Analysen berichtet
werden. Erstens werden die Bearbeitungsdauern der Einheiten insgesamt sowie der
einzelnen Karten betrachtet. Derartige Analysen kénnen eine Grundlage fiir weite-
re Analysen darstellen, weil sie aufkldren kénnen, ob und wo Unterschiede in den
Aktivitdten oder Kompetenzzuwéachsen ggf. durch unterschiedliche Bearbeitungs-
dauern bedingt sind. Ferner ist bekannt, dass time on task ein relevanter Faktor
fiir das Lernen ist (z.B. Hattie, 2009; Stender et al., 2013). Zweitens werden die
Aktivitdtsprofile der Lernenden analysiert, die sich aus dem gleichzeitigen Betrachten
ausgewéahlter kodierter Aktivitdten ergeben. Mithilfe von Clusteranalysen werden
dhnliche Profile geclustert und die Cluster werden mit den Gruppen zu den Kompe-
tenzzuwéchsen verglichen. Diese Analysen dienen einer ganzheitlichen Betrachtung
der Aktivitdten. Zum einen Rahmen sie somit die nachfolgenden Analysen zu den
fachmethodischen Beitrigen, zum anderen leisten sie einen Beitrag dazu, Zusammen-
hénge von Aktivitdten insgesamt und Kompetenzzuwéchsen zu identifizieren. Somit
leisten sie einen spezifischen Beitrag zur Generierung von Hypothesen zu Prozessen
des Kompetenzaufbaus, weil die Relevanz der Aktivitdaten fiir Kompetenzzuwéchse
im Zusammenspiel untersucht wird. Drittens werden die fachmethodischen Beilrige
der Lernenden genauer in den Blick genommen und unter anderem auf Bearbeitungs-
dauern und andere Aktivitaten bezogen analysiert. Wie in Abschnitt 3.1 (ab S.47)
ausgefiihrt, ist die Bedeutung der expliziten Beschéftigung mit Fachmethoden ein
wichtiges Desiderat zum Kompetenzaufbaus zum experimentbezogenen Denken und
Arbeiten. Analysen zu den fachmethodischen Beitrdgen leisten beispielsweise einen
Beitrag dazu, Hypothesen zur Relevanz dieser beim Kompetenzaufbau zu generieren.
Fiir die Analysen kann grundsétzlich auf die Gruppierung der (einzelnen) Personen

und die Gruppierung der Teams zuriickgegriffen werden. Sofern mdoglich und sinnvoll
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wird grundsétzlich sowohl berichtet, welche Unterschiede und Gemeinsamkeiten sich
fiir Personen mit hohen vs. niedrigen Kompetenzzuwéchsen finden, als auch, welche
sich fiir Teams mit gemittelt hohen vs. gemittelt niedrigen Kompetenzzuwéachsen
finden. Dieses Vorgehen wird gewéhlt, um die Datenstruktur (teamweise Bearbeitung)
zu beriicksichtigen, und kann ferner dazu beitragen, die Kompetenzzuwéachse der
Lernenden nicht nur vor dem Hintergrund der materiellen Umgebung des Lernens
(d.h. der Instruktion), sondern auch der personellen Umgebung des Lernens zu

deuten.

5.4.1 Bearbeitungsdauern von Lernenden mit unterschiedlichen

Kompetenzzuwichsen

Wird danach gefragt, welche Unterschiede und Gemeinsamkeiten es fiir Lernende
mit hohen vs. niedrigen Kompetenzzuwéchsen gibt, ist es naheliegend, zunéchst die
Bearbeitungsdauern zur Instruktion zu betrachten. Zugehorige Analysen kénnen
unter anderem Aufschluss dariiber geben, ob Lernende mit unterschiedlichen Kompe-
tenzzuwachsen auch unterschiedlich viel time on task sind, was vor dem Hintergrund
der groflen Bedeutung von eingesetzter Lernzeit fiir das Lernen einen wichtigen

Aspekt von Kompetenzaufbau darstellt.

5.4.1.1 Gesamtbearbeitungsdauern fiir die Einheiten

Eine Betrachtung der Gesamtbearbeitungsdauern fiir die einzelnen Einheiten liefert
Ergebnisse dazu, ob Lernende vergleichbar lange gearbeitet haben. Sie stellt damit

eine Grundlage fiir die Interpretation weiterer Ergebnisse dar.

Vorbemerkung: Die Instruktion ist so angelegt, dass Lernende vergleich-
bar lange arbeiten. Dies entspringt der Konstruktion der Lerneinheiten (siehe
Kapitel 4). Anzumerken ist, dass diese Tatsache fiir Einheit 2 der explizit-fachmetho-
dischen Instruktionsvariante nur eingeschrankt gilt, weil ein fakultativer Abschnitt
von Karte 45 bis Karte 49 enthalten ist. Dieser Abschnitt enthélt fachinhaltliche

Zusatzinformationen, die fiir die fachmethodischen Lernziele nicht relevant sind.

Die Verteilung der Gesamtbearbeitungsdauern ist nachvollziehbar. Die
Gesamtbearbeitungsdauern der Einheiten ergeben sich jeweils als Summe der Léngen
aller Segmente, die mit einer Karten-Kategorie kodiert sind. (Das heifit, es wird
hier, und auch nachfolgend, nicht die Dauer der Videoaufnahme zugrunde gelegt.)
Gesamtbearbeitungsdauern sind fiir alle (zwei bis) drei Mitglieder eines Teams je-
weils gleich; daher erfolgt diese Analyse nur auf Team-Ebene. Die Verteilungen

der Gesamtbearbeitungsdauern fiir die drei Einheiten der explizit-fachmethodischen
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Instruktionsvariante entstammen hochstwahrscheinlich aus normalverteilten Grund-
gesamtheiten (Shapiro-Wilk-Tests ergeben fir E1: W (11) = .961; p = .784; fiir E2:
W(7) = .917; p = .445; fur E3: W (11) = .925; p = .468). Die absoluten Bearbei-
tungsdauern liegen fiir Einheit 1 etwa im Bereich der angesetzten Bearbeitungsdauer
(ca. 40 Minuten statt angesetzten 45 Minuten, Details in Tabelle 5.5 usw.), fiir
die Einheiten 2 und 3 deutlich niedriger (E2: ca. 67 Minuten statt angesetzten
90 Minuten; E3: ca. 64 Minuten statt angesetzten 90 Minuten); ein grofler Teil der
Differenz lasst sich durch die Stundenorganisation (organisatorische Vorbemerkungen
etc.) erklaren. Die Streuungen in den absoluten Gesamtbearbeitungsdauern iiber
die unterschiedlichen Teams hinweg ist in einem erwartbaren Bereich und lasst sich
durch Standardabweichungen von ca. 10 % der jeweils angesetzten Bearbeitungsdauer
beschreiben (Einheit 1: ca. 5 Minuten bei angesetzten 45 Minuten, Einheiten 24-3:

jeweils ca. 9 Minuten bei angesetzten 90 Minuten).

Die Lernenden setzen ihre Zeit grundsitzlich fiir die Arbeitsauftrige
ein. Anhand der Kategorie OffTask aus dem Kodiermanual kann fiir jede Person
analysiert werden, wie viel Zeit sie instruktionsfremden Beschéftigungen nachgeht.
Die Anteile der Kategorie sind insgesamt sehr niedrig. In Abbildung 5.9 ist exem-
plarisch dargestellt, dass fiir Einheit 1 fiir den Grofiteil der Personen keine Phasen

mit OffTask kodiert sind. Die beiden Personen mit den hohen zeitlichen Anteilen

14 Mittelwert = 84,58
Std.-Abw. = 114,409
12 N =24

Anzahl der Personen

00 100 200 300 400 500
OffTask in Sekunden

Abbildung 5.9: Histogramme fiir die absoluten Anteile der Kategorie OffTask in
Finheit 1 der explizit-fachmethodischen Instruktionsvariante.
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instruktionsfremder Beschéftigung sind D11 (7 Minuten 20 Sekunden; entsprechen
ca. 16 % der angesetzten Einheitendauer von 45 Minuten fiir Einheit 1) und D12
(6 Minuten 6 Sekunden; ca. 13%). In allen anderen Einheiten und fiir alle anderen
Personen sind die zeitlichen relativen Anteile deutlich geringer. In den nachfolgenden
Analysen wird aufgrund der insgesamt geringen Anteile von Off-Task nicht weiter
auf diese Kategorie eingegangen, es sei denn die Interpretation von Ergebnissen
héngt substantiell mit ihr zusammen (bspw. fiir D11 oder D12 oder das Team D als

Ganzes).

Die Daten deuten zum Teil darauf hin, dass Lernenden mit hohen Kompe-
tenzzuwichsen systematisch groflere Gesamtbearbeitungsdauern aufweisen
als Lernende mit niedrigen Kompetenzzuwichsen. Da die Instruktion in
Teams bearbeitet wurde, werden zunéchst die Bearbeitungsdauern fir Teams mit
gemittelt hohen vs. gemittelt niedrigen Kompetenzzuwdchsen miteinander verglichen.
In Tabelle 5.5 sind die Mittelwerte der Gesamtbearbeitungsdauern sowie Angaben
zum statistischen Vergleich der Gruppen von Teams mit hohen vs. niedrigen Kompe-
tenzzuwéchsen dargestellt. Die Vergleiche der Teams zeigen, dass fiir Einheit 1 ein
nicht-signifikanter Unterschied von kleiner Effektstérke existiert (Mittelwertunter-
schied von ca. 2 Minuten und 47 Sekunden, entspricht etwa 6.19 % der 45-miniitigen
angesetzten Bearbeitungsdauer). Fiir Einheit 2 liegt ein signifikanter Unterschied
grofler Effektstirke vor, mit einer Mittelwertdifferenz von ca. 10 Minuten und 9 Se-
kunden (11.28 % der angesetzten Bearbeitungsdauer von 90 Minuten). Fiir Einheit 3
liegt ein Unterschied mittlerer Effektstéirke vor, der nicht-signifikant ist, aber einem
Mittelwertunterschied von 8 Minuten und 26 Sekunden entspricht (9.37 % der an-
gesetzten Bearbeitungsdauer von 90 Minuten). Es ist zu berticksichtigen, dass fir
Einheit 2 die Varianz in der grofieren Stichprobe gréfer ist, so dass der p-Wert eher

zu grofl und das Ergebnis daher noch deutlicher ist, wihrend in Einheit 3 die reale

Tabelle 5.5: Ubersicht iiber die Vergleiche der Gesamtbearbeitungsdauern der drei Einheiten

(Teams mit gemittelt hohen vs. niedrigen Kompetenzzuwéchsen).

Einheit Zuwachs Niedrig Zuwachs Hoch Unterschied
Ny MW SD Nyg MW SD df ¢ (df) D r Absolut Relativ
1 4 2569.0 211.3 4 24029 344.7 6 0.822 443 —.318 -167,0  -6,19%
2 2 37233 183.7 3 43326 240.3 3 —3.631 .036 .902 609,0 11,28%
3 3 35854 671.6 3 40914 518.8 4 —1.033 .360 458 506,0  9,37%

Anmerkungen. Students t-Test; Ny, =StichprobengréBe fiir Gruppe der Teams mit gemittelt hohen/niedrigen

Kompetenzzuwichsen; Unterschied Absolut = Differenz der Mittelwerte; Unterschied Relativ = Differnez der

Mittelwerte geteilt durch gréfleren der beiden Mittelwerte.
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Irrtumswahrscheinlichkeit eher grofler als der angegebene p-Wert sein diirfte. Durch
die kleinen Stichprobenzahlen und ungleichen Varianzen diirften die angegebenen
Effektstédrken fiir die Team-Vergleiche bei allen drei Einheiten betragsmafig eher
iiberschétzt werden.

Wird im Detail aufgelost, wie sich die Gesamtbearbeitungsdauern zu den mittle-
ren Kompetenzzuwéchsen der Teams verhalten, ergeben sich die Streudiagramme
in Abbildung 5.10. Daraus geht hervor, dass die Unterschiede nur fiir Einheit 2
systematischer Natur sein diirften; fiir diese Einheit ergibt sich ein klarer ansteigen-
der Trend. Fiir die anderen beiden Einheiten ergeben sich eher breite Bander, die
horizontal iiber das Diagramm verlaufen (mit ggf. minimal positivem Trend). Der
Unterschied zwischen Einheit 2 und Einheit 3, die in der statistischen Beschreibung
durch Tabelle 5.5 nicht allzu verschieden wirkten, wird besonders daran deutlich,
dass Teams, die der Gruppe von Teams mit gemittelt mittleren Kompetenzzuwéchsen
zugewiesen sind (bspw., weil eine grofie Binnenvarianz vorliegt), bei Auftragen geméas
der iiber die Personen gebildeten Mittelwerte von Kompetenzzuwéchsen das Bild

jeweils stimmig ergénzen.
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Abbildung 5.10: Informationen auf der néchsten Seite.
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Abbildung 5.10: Gesamtbearbeitungsdauer aufgetragen iiber dem teamweise gemittelten
Kompetenzzuwachs (eingetragene Punkte entsprechen jeweils einem Mit-
telwert der Zuwéchse der jeweils drei Pesonen des jeweiligen Teams).
Durch Symbole vermerkte Gruppierungszugehorigkeiten geméafl Team-
Kompetenzzuwichsen entstammen Abschnitt 5.2 (wo nicht basierend auf
arithmetischen Mittelwerten iiber Personen vorgegangen wird, so dass
sich kleine Abweichungen ergeben). Die kleine Zwei bei einem Team fiir
Einheit 2 zeigt an, dass dieses Team nur zwei Einheiten der Instruktion
bearbeitet hat. Alle anderen Teams haben alle drei Einheiten der explizit-
fachmethodischen Instruktionsvariante bearbeitet, auch wenn sie nicht fiir
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5.4 Auswertungen und Ergebnisse zur explizit-fachmethod. Instruktionsvariante

Der Frage, ob sich Personen mit hohem Zuwachs eher in Teams befinden, die insge-
samt ldnger arbeiten, kann nachgegangen werden, indem die Personen-Gruppierungen
genutzt werden. Werden Personen mit hohen vs. niedrigen Kompetenzzuwdchsen
verglichen, ergibt sich Tabelle 5.6. Die Ergebnisse sind vergleichbar mit den oben zu
den Team-Vergleichen dargestellten Ergebnissen; allerdings sind sie weniger stark
ausgepragt (relative und absolute Mafle fiir Effekte), was darauf hindeutet, dass
Gesamtbearbeitungsdauern weniger stark mit dem Kompetenzaufbau von Individuen
zusammenhéangen als mit dem tiber alle Teammitglieder gemittelten Kompetenzauf-
bau. Diese Deutung wird auch durch die in Abbildung 5.11 dargestellten Streudia-
gramme auf Personen-Ebene gestiitzt, in denen sich in &hnlicher Weise Trends bzw.

keine Trends wie auf Team-Ebene finden.

Tabelle 5.6: Ubersicht iiber die Vergleiche der Gesamtbearbeitungsdauern der drei Einheiten
(Personen mit hohen vs. niedrigen Kompetenzzuwéchsen).

Einheit Zuwachs Niedrig Zuwachs Hoch Unterschied
Ny MW SD Ng MW SD korr. df t(df) P r Absolut Relativ
1 13 24185 2714 13 2418.2 297.7 24.000 0.003 .997 <.001 -0,3 -0,01%
2 6  3762.1 454.6 11 4265.9 375.7 8.809 —2.318 .046 .615 503,0 9,31%
3 9 36204 659.1 10 3994.8 388.4 12.682 —1.488 .161 .385 374,0 6,93%

Anmerkungen. Welch-Test mit korrigierten Freiheitsgraden (korr. df); Ny n=Stichprobengrofe fiir Gruppe der Teams
mit gemittelt hohen/niedrigen Kompetenzzuwéchsen; Unterschied Absolut = Differenz der Mittelwerte; Unterschied

Relativ = Differnez der Mittelwerte geteilt durch grofieren der beiden Mittelwerte.

—_ |
MY 3000 Gruppierung
— O nach
1™
S 4750 o . Zuwachs
% (e]e) (9 stark negativ
) O niedrig
=]
S 2500 ES = a © mittel
.‘5 = 2 O hoch
m] (@]

a
5 2250 O O O
1}
a
-
E 2000 (0)9)
<
7] 2
b} o
&)

—100 300

0 100 200
Kompetenzuwachs (logits)
(a) Einheit 1 (33 Personen)

Abbildung 5.11: Informationen auf der néchsten Seite.
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Abbildung 5.11: Gesamtbearbeitungsdauer des Teams, in dem sich die Person befin-
det, aufgetragen iiber dem Kompetenzzuwachs der Pesonen. (Die
kleine Zwei an einigen Symbolen zeigt an, dass die Personen jeweils
nur zwei Einheiten der Instruktion bearbeitet haben. Alle anderen
Personen haben alle drei Einheiten der explizit-fachmethodischen
Instruktionsvariante bearbeitet, auch wenn sie nicht fir alle analy-
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5.4 Auswertungen und Ergebnisse zur explizit-fachmethod. Instruktionsvariante

Bei einer zusammenfassenden Deutung der Gesamtbearbeitungsdauern ist zu be-
riicksichtigen, dass die Instruktion grundsétzlich so angelegt ist, dass die Bearbei-
tungsdauern verschiedener Teams etwa gleich sein sollten. Gleichzeitig scheinen
Unterschiede von etwa zehn Prozent in der Bearbeitungsdauer aufgrund von Bin-
nenvarianzen durchaus plausible Abweichungen zwischen unterschiedlichen Teams
darzustellen. Insgesamt werden die Ergebnisse daher zunéchst so gedeutet, dass die
Gesamtbearbeitungsdauern nicht in einem bedeutsamen Zusammenhang mit den

" Dass fiir Einheit 2 ein systematischer signifikanter

Kompetenzzuwichsen stehen.?
Unterschied vorliegt, ist vor dem Hintergrund der fakultativen Einschubs (siehe
erstes Ergebnis zu Gesamtbearbeitungsdauern) zunéchst plausibel. (Gleichzeitig
bleibt allerdings die Frage, weshalb Teams, die fachinhaltliche Zusatzinformatio-
nen bearbeiten, hohere Kompetenzzuwéachse zum experimentbezogenen Denken und
Arbeiten erreichen; eine mogliche Ursache kénnte darin liegen, dass sie weniger
Schwierigkeiten in den Teilen zu Fachmethoden hatten und daher mehr Zeit fiir den
Einschub einsetzen kénnen, wiahrend andere Teams aus Zeitgriinden den Einschub
iiberspringen miissen.) Die Ergebnisse zu den Abschnitten der Instruktion (unten
in Unterunterabschnitt 5.4.1.2) zeigen jedoch, dass dieser fakultative Einschub nur
einen sehr geringen zeitlichen Umfang hat und daher nur einen kleinen Anteil der
Unterschiede in den Gesamtbearbeitungsdauern hervorgerufen haben kann. Dass
die Analysen zu Einheit 3 einen systematischen Unterschied von mehr als 8 Minuten
(mittlere Effektstarke) fir die untersuchten Teams (ca. 6 Minuten fir die Personenver-
gleiche) nahelegen, ist unerwartet. Dass der Unterschied so grof ist, diirfte vor dem
Hintergrund des grofien p-Wertes ein Artefakt der kleinen Stichprobengrofien sein
und darf daher vermutlich nicht auf die Bearbeitung der explizit-fachmethodischen
Instruktionsvariante von Lernenden der elften Klasse im Allgemeinen generalisiert
werden. Sollte der Unterschied tatsdchlich systematisch sein, miissten sich in den
nachfolgenden Analysen zu Bearbeitungsdauern von Abschnitten und Karten der
Instruktion Hinweise darauf finden. Vorrangig dienen die nachfolgenden Analysen zu
Abschnitten und Karten der Instruktion dazu, Gemeinsamkeiten und Unterschiede
in den Aufteilungen der Gesamtbearbeitungsdauern auf verschiedene Aufgaben und
Inhalte der Instruktion fiir Lernende mit unterschiedlichen Kompetenzzuwéchsen zu

untersuchen.

4"Basierend auf den fiir die Einheiten 2 und 3 vorliegenden absoluten Unterschieden sowie den
Streudiagrammen in den Abbildungen 5.10 und 5.11 wird in Unterunterabschnitt 5.5.1.2, ab S. 210,
allerdings im Abgleich mit der implizit-fachmethodischen Instruktionsvariante geschlossen, dass
die tendenziell positiven Zusammenhénge doch auf potentielle Zusammenhénge hinweisen kénnten.
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5 Aktivitdten von Lernenden
5.4.1.2 Bearbeitungsdauern von Abschnitten der Instruktionseinheiten

Die Einheiten der Instruktion sind in Abschnitte eingeteilt, die durch Abschnittstitel-
blatter auch den Lernenden transparent gemacht sind. Die Abschnitte beziehen sich
jeweils auf spezifische Inhalte, fiir die explizit-fachmethodische Instruktionsvariante
z. B. das Formulieren von Fragen oder die Unterscheidung von Beobachtungen und
Deutungen (Inhalte aller Abschnitte sind in Tabelle 4.4 aufgefiihrt). Da der zweite
Teil des dritten Abschnitts von Einheit 2 als fakultativ ausgewiesen ist, wird er im
folgenden gesondert betrachtet (und als 2-A3b bezeichnet, wihrend 2-A3a den davor
liegenden Rest des dritten Abschnitts bezeichnet).

Analysen zu den Abschnitten der Einheiten der Instruktion ermdéglichen zu identifi-
zieren, welche inhaltlichen Bereiche der Instruktion fiir Lernende mit unterschiedlichen
Kompetenzzuwéchsen mit verschiedenen Bearbeitungsdauern einhergehen. Die Ergeb-
nisse ermoglichen ferner unter anderem zu untersuchen, wodurch Unterschiede in den
Gesamtbearbeitungsdauern verursacht sind bzw. ob trotz gleicher Bearbeitungsdauern

inhaltlich spezifische Abschnitte unterschiedlich lange bearbeitet werden.

Bei absoluter Betrachtung: Lernende mit hohen Kompetenzzuwichsen
arbeiten an allen Abschnitten (auler 1-A1) ldnger als Lernende mit nied-
rigen Kompetenzzuwichsen. Die Abschnittsbearbeitungsdauern der Lernenden
werden sowohl fiir Teams mit unterschiedlichen gemittelten Kompetenzzuwéichsen
als auch fir Personen mit unterschiedlichen Kompetenzzuwéchsen verglichen. In
Abbildung 5.12 ist dargestellt, dass Teams mit gemittelt hohen Kompetenzzuwéch-
sen fiir jeden Abschnitt aufler 1-A1 im Mittel mehr Zeit aufwenden als Teams mit
gemittelt niedrigen Kompetenzzuwéchsen. Aus Tabelle 5.7 geht hervor, dass die
Unterschiede zwar nur zum Teil grofle Effektstdrken haben und gréfitenteils nicht
signifikant vorliegen, die absoluten oder relativen Unterschiede der Mittelwerte (abso-
lut: Differenz der Mittelwerte fiir die beiden Gruppen; relativ: absoluter Unterschied
geteilt durch grofieren der beiden Mittelwerte) sind allerdings in den meisten Féllen
nicht vernachléssigbar. Die jeweils ersten Abschnitte der Einheiten fallen etwas aus
dem Muster heraus: Fiir 1-A1 findet sich ein umgekehrter Zusammenhang, fiir 2-A1
und 3-A1l finden sich nur sehr kleine Mittelwertunterschiede. Die Ergebnisse der
Vergleiche von Personen mit unterschiedlichen Kompetenzzuwéchsen sind im Anhang
in Abbildung B.2 und Tabelle B.1 aufgefiihrt und analog zu den hier auf Ebene der
Teams berichteten Ergebnissen; es finden sich allerdings etwas kleinere Unterschiede

(Effektstérken sowie absolute und relative Mittelwertunterschiede sind geringer).
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5.4 Auswertungen und Ergebnisse zur explizit-fachmethod. Instruktionsvariante

M Teams mit gemittelt niedrigen Kompetenzzuwéachsen B Teams mit gemittelt hohen Kompetenzzuwachsen
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Abbildung 5.12: Mittelwerte der absoluten Abschnittsbearbeitungsdauern der expli-
zit-fachmethodischen Instruktionsvariante fiir Teams mit gemittelt
hohen vs. gemittelt niedrigen Kompetenzzuwéchsen. (Fehlerbalken
entsprechen einer Standardabweichung des jeweiligen Mittelwerts;
Abschnitte mit jeweils deutlichsten Unterschieden der Einheit sind
mit einer Klammer markiert.)

Tabelle 5.7: Ubersicht iiber die Vergleiche der absoluten Abschnittsbearbeitungsdauern fiir alle drei
Einheiten (Teams mit gemittelt hohen vs. gemittelt niedrigen Kompetenzzuwéchsen).

Vergleich Zuwachs Niedrig Zuwachs Hoch Unterschied
Einheit  Abschnitt Ny MW SD Ny MW SD df ¢ (df) P r Absolut  Relativ
1 1 2 17184  280,8 4 1410,6 2546 4 1,36 0,246 0,562 -307,8 -17,91%
2 7225 68,4 7452 207,1 -0,144 0,893 0,072 22,7 3,06%
3 219,6 98,2 247,1 34,1 -0,555 0,608 0,267 27,6 11,15%
2 1 2 860,56 1383 3 983,2 1154 3 138,31 0,356 0,532 122,7  12,48%
2 6739  238,6 815,8 80,6 238,64 0,384 0,507 1419  17,40%
3a 1633,2  181,3 1946,7 13,9 181,30 0,047 0,883 313,5  16,10%
3b 38,5 36,8 118,6 87,8 36,77 0,325 0,561 80,1 67,55%
4 3874 3378 468,3  232,0 337,78 0,766 0,185 81,0 17,29%
3 1 3 1267,3 2682 3 1340,5 3441 4 -0,29 0,786 0,144 73,1 5,46%
2 2496  114,2 309,6 1423 -0,57 0,599 0,274 60,1 19,40%
3 1516,7  153,1 1818,1  188,0 -2,153 0,098 0,733 301,4  16,58%
4 551,8 1878 623,2  284,1 -0,363 0,735 0,179 71,4 11,46%

Anmerkungen. Students t-Test; N g n=Stichprobengrofie fiir Gruppe der Teams mit gemittelt hohen/niedrigen Kompetenzzuwéchsen;
Unterschied Absolut = Differenz der Mittelwerte; Unterschied Relativ = Differenz der Mittelwerte geteilt durch groBeren der beiden
Mittelwerte.

115



5 Aktivitaten von Lernenden

Bei relativer Betrachtung: Lernende mit hohen Kompetenzzuwichsen
setzen fiir die meisten Abschnitte dhnliche Anteile ihrer Gesamtbearbei-
tungsdauer ein wie Lernende mit niedrigen Kompetenzzuwiachsen. Die
relativen Anteile der Abschnittsbearbeitungsdauern an der tatséichlichen Gesamtbe-
arbeitungsdauer des jeweiligen Teams werden sowohl fiir Teams mit unterschiedlichen
gemittelten Kompetenzzuwéchsen als auch fiir Personen mit unterschiedlichen Kom-
petenzzuwéchsen verglichen. Aus Tabelle 5.8 geht hervor, dass die Unterschiede
zwischen den relativen Bearbeitungsdauern von Teams mit gemittelt hohen vs. ge-
mittelt niedrigen Kompetenzzuwéchsen in den meisten Fallen relativ zum jeweiligen
Abschnittsbearbeitungsdaueranteil betrachtet meist nur sehr gering sind (letzte
Spalte) — einzig fiir Einheit 1 und Abschnitt 2-3b finden sich grofiere relative Un-
terschiede zwischen den Mittelwerten der beiden Gruppen. Das Ergebnis ist in
Abbildung 5.13 visualisiert. Da die meisten Unterschiede klein sind, werden die
wechselhaften Tendenzen (an manchen Abschnitten arbeiten Teams mit gemittelt
hohen Kompetenzzuwéchsen langer, an anderen Teams mit gemittelt niedrigen) als
unbedeutend interpretiert. Vielmehr investieren fiir Einheit 2 und Einheit 3 Lernen-
de mit verschiedenen Kompetenzzuwéachsen dhnliche Zeitanteile fir die Abschnitte,

obwohl es Unterschiede in den absoluten Abschnittsbearbeitungsdauern gibt.

Tabelle 5.8: Ubersicht iiber die Vergleiche der relativen Anteile der Abschnittsbearbeitungsdauern

an der Gesamtbearbeitungsdauer der jeweiligen Einheit (Teams mit gemittelt hohen
vs. gemittelt niedrigen Kompetenzzuwéchsen).

Vergleich Zuwachs Niedrig Zuwachs Hoch Unterschied
Einheit Abschnitt Ny MW SD Ny MW SD df ¢ (df) P r Absolut  Relativ
1 1 2 64,29%  3,21% 4 58,63% 6,73% 4 1,08 0,341 0,475 -5,66%  -8,80%
2 27,43%  5,69% 30,77%  6,42% -0,617 0,571 -0,295 3,34%  10,84%
3 8,08%  2,76% 10,35%  1,58% -1,347 0,249  -0,559 227%  21,93%
2 1 2 23,88%  2,63% 3 22,73%  2,78% 3 0,026 0,675 0,258 -1,15%  -4,83%
2 18,61%  5,69% 18,88%  2,38% 0,057 0,942 -0,046 0,28%  1,47%
3a 45,38%  2,73% 45,04%  2,83% 0,027 0,901 0,078 -0,34%  -0,76%
3b 1,10% 1,08% 2,68% 1,97% 0,011 0,389  -0,501 1,58%  59,03%
4 11,03%  9,96% 10,67%  5,06% 0,1 0,959 0,032 -0,36%  -3,29%
3 1 3 35,22% 1,01% 3 32,76% 7,718% 4 0,545 0,615 0,263 247%  -7,01%
2 6,78%  2,14% 7,44%  2,68% 20,331 0,757  -0,163 0,66%  882%
3 42,85%  4,50% 44.53%  1,76% -0,604 0,578  -0,289 1,69%  3,79%
4 15,14%  3,20% 1527%  6,92% -0,028 0,979  -0,014 0,12%  0,82%

Anmerkungen. Students t-Test; Ny =StichprobengréBe fiir Gruppe der Teams mit gemittelt hohen/niedrigen Kompetenzzuwéchsen;

Unterschied Absolut = Differenz der Mittelwerte; Unterschied Relativ = Differenz der Mittelwerte geteilt durch groBeren der beiden

Mittelwerte.
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5.4 Auswertungen und Ergebnisse zur explizit-fachmethod. Instruktionsvariante

B Teams mit gemittelt niedrigen Kompetenzzuwachsen B Teams mit gemittelt hohen Kompetenzzuwachsen

é 70%

< 60%

g—, 50%

s 40%

B

& 30%

3 2%

(] —

o 0,

= | “ e | | | 1

1] 0% e L

oQ — N o — (9] C o) < ~— o ™ <
<< << << << < b2l el < < < < <
e T S S S S

N (q\]

Abschnitte der Einheiten der explizit-fachmethodischen Instruktion

Abbildung 5.13: Mittelwerte der relativen Anteile der Abschnittsbearbeitungsdauern
an den jeweiligen Gesamtbearbeitungsdauern der Einheiten der expli-
zit-fachmethodischen Instruktionsvariante fiir Teams mit gemittelt
hohen vs. gemittelt niedrigen Kompetenzzuwéchsen. (Fehlerbalken
entsprechen einer Standardabweichung des jeweiligen Mittelwerts;
Abschnitte mit Unterschieden mit jeweils deutlichsten Unterschieden
sind mit einer Klammer markiert.)

Die abweichenden Ergebnisse bei der ersten Einheit der explizit-fachmethodischen
Instruktionsvariante deuten darauf hin, dass es Unterschiede hinsichtlich des Umgangs
mit der zur Verfiigung stehenden Zeit zwischen Lernenden mit unterschiedlichen
Kompetenzzuwéchsen geben konnte. Zunéchst fallt auf, dass bei der relativen Be-
trachtung Lernende mit niedrigen Kompetenzzuwéchsen an allen ersten Abschnitten
der Einheiten (1-A1, 2-Al, 3-A1) tendenziell langer arbeiten als Lernende mit hohen
Kompetenzzuwéchsen. Zudem sind die Gesamtbearbeitungsdauern fiir Lernende mit
niedrigen Kompetenzzuwéchsen fir die beiden zeitlich umfangreicher angesetzten
Einheiten 2 und 3 kirzer als fir Lernende mit hohen Kompetenzzuwéachsen. In
Einheit 1 arbeiten Lernende mit niedrigen Kompetenzzuwéachsen deutlich kiirzer
am letzten Abschnitt (1-A3). Fiir die Deutung scheint insbesondere relevant, dass
Einheit 1 zeitlich weniger umfangreich angesetzt als die beiden anderen Einheiten
(45 Minuten vs. 90 Minuten) und dass bei Einheit 1 fast alle Teams bis zum Ende
der Unterrichtsstunde arbeiten, wihrend bei anderen Einheiten Teams auch nach
Beendigung des Instruktionsmaterials frithzeitig die Bearbeitung beenden (dies ergibt
sich aus Videosichtungen durch den Autor und allgemeinen Notizen der kodierenden
Hilfskréfte sowie vorlaufigen Analysen von Kartenbearbeitungsdauern, bei denen sich
fiir einige Lernende mit niedrigen Kompetenzzuwéchsen keine von Null verschiedenen

Bearbeitungsdauern fiir die letzten Karten der Instruktion ergeben). Zusammenge-
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5 Aktivitaten von Lernenden

nommen kénnten diese Ergebnisse darauf hindeuten, dass Lernende mit niedrigen
Kompetenzzuwiachsen die zur Verfiigung stehende Zeit weniger schlecht im Blick
haben als Lernende mit hohen Kompetenzzuwéchsen, weil sie in Einheit 1 nicht fertig
werden und in den anderen (zeitlich deutlich umfangreicheren) Einheiten eher zu kurz
arbeiten. Andere Deutungsmoglichkeiten bestehen darin, dass es Lernenden mit nied-
rigeren Kompetenzzuwéchsen schwerer féllt, sich zu Beginn der Instruktionseinheit
auf den fachmethodischen Gegenstand einzulassen, oder dass Lernende mit hoheren
Kompetenzzuwéchsen besser mit den Arbeitsauftragen umzugehen wissen und daher
grundséatzlich kiirzer brauchen und darauf erst im weiteren Verlauf durch langsameres
(oder griindlicheres) Arbeiten reagieren. Analysen zu einzelnen Karten erlauben einen
Einblick, fir welche spezifischen Arbeitsauftrage und Inhalte die Lernenden ihre Zeit

verwenden, und werden daher im nachsten Unterunterabschnitt berichtet.

5.4.1.3 Bearbeitungsdauern der einzelnen Karten der explizit-

fachmethodischen Instruktionsvariante

Analysen zu den Bearbeitungsdauern von Karten der Instruktion, auf denen die
Arbeitsauftrage und Informationen notiert sind und auf denen Lernende Notizen
machen koénnen und sollen, kénnen dem Identifizieren von spezifischen Inhalten
und Arbeitsauftrdgen dienen, fiir die Lernende mit unterschiedlichen Kompetenz-
zuwéchsen unterschiedlich viel Zeit aufwenden. Dabei wird so vorgegangen, dass
zundchst alle Teams aussortiert werden, die nicht bis zum Ende der jeweiligen Einheit
gearbeitet haben, um Verzerrungen im Vergleich zu vermeiden. Dies betrifft nur
die beiden Teams J und C bei Einheit 1, die beide niedrige Kompetenzzuwéchse
erreichen. Danach werden fiir alle verbliebenen Teams mit gemittelt hohen vs. ge-
mittelt niedrigen Kompetenzzuwichsen die Kartenbearbeitungsdauern verglichen.*®
Ein Vergleich der Mittelwerte ist in Abbildung 5.14 dargestellt. Da die Karten unter-
schiedlich angelegt sind (bspw. enthalten manche kurze Informationstexte, andere
enthalten Experimentierauftrige, fiir die langere Bearbeitungsdauern angesetzt sind),
entspricht es der Erwartung, dass von Karte zu Karte groe Schwankungen in den Be-
arbeitungsdauern vorliegen. Fiir den Vergleich von Lernenden mit unterschiedlichen

Kompetenzzuwéichsen sind jeweils die beiden Sdulen zu einer Karte zu betrachten.

48Ein Vergleich von Personen mit hohen vs. niedrigen Kompetenzzuwéchsen liefert nahezu iden-
tische Ergebnisse wie nachfolgend basierend auf Vergleichen von Teams mit unterschiedlichen
Kompetenzzuwichsen berichtet.
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Abbildung 5.14: Mittelwerte der Bearbeitungsdauern zu den einzelnen Karten der drei Einheiten
der explizit-fachmethodischen Instruktionsvariante fiir Teams mit gemittelt hohen
vs. gemittelt niedrigen Kompetenzzuwéchsen. (Fehlerbalken entsprechen einer
Standardabweichung zum jeweiligen Mittelwert.)
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Werden die Inhalte aller Karten aller drei Einheiten betrachtet, fiir die sich in
t-Tests Unterschiede mit groflen Effektstérken finden, die mindestens auf einem Signi-
fikanzniveau von p < .2 sind,*® ergibt sich Tabelle 5.9. Zum einen finden sich mehrere
Karten mit deutlichen Unterschieden, die eigenstédndiges Formulieren von Fragen
(Dauer im Mittel grofer fir Gruppe der Teams mit hohen Kompetenzzuwéchsen)
oder eigenstiandiges Durchfiithren von Versuchen (von Karte zu Karte unterschiedlich)
beinhalten. Zum anderen finden sich auch mehrere Karten, auf denen Lernende sich
mit einer Versuchssituation vertraut machen kénnen und sollen (Dauer im Mittel
grofer fiir Gruppe der Teams mit hohen Kompetenzzuwichsen). Deutliche Unter-
schiede finden sich auch fir inhaltlich irrelevante Karten (wie Abschnittstitelblédtter,
auf denen nur eine Uberschrift steht) — die tatséichlichen Aktivititen der Lernen-
den konnten ggf. Aufschluss dariiber gegeben, warum hier Unterschiede vorliegen;
beispielsweise bespricht eins der analysierten Teams bei einem Abschnittstitelblatt
angeregt durch die Abschnittsiiberschrift eine zuvor bearbeitete Aufgabe nach.

Die Ergebnisse, dass Zeiteinsatz bei der Durchfithrung von naturwissenschaftlichen
Versuchen nicht grundsétzlich mit hoheren Kompetenzzuwéchsen einhergeht, wahrend
Zeiteinsatz fiir das Formulieren von naturwissenschaftlichen Fragestellungen mit
hoheren Zuwéchsen zusammenhéngt, konnten so gedeutet werden, dass Zeiteinsatz
beim Experimentieren leicht auf praktische Téatigkeiten verwendet werden kann, die
ohne kognitive Aktivitdt zu den Konzepten des experimentbezogenen Denkens und
Arbeitens stattfinden kénnen, wihrend Zeiteinsatz beim Formulieren von Fragen
typischerweise gering sein diirfte und nur bei ausfiihrlichen Uberlegungen dazu, was
bei der Formulierung der Frage zu beachten ist, die Bearbeitung deutlich langer dauern
diirfte. Derartige Uberlegungen kénnten allerdings auf Fachinhalte (z. B. »Wenn es in
der Frage um den Druck geht, was ist damit gemeint? Sagt es mir wirklich etwas tiber
den Druck, wann die Luftblasen aus einem eingetauchten Strohalm auftauchen?«)
oder Fachmethoden (z.B. »Du musst doch immer in die Frage reinstecken, was einen
Einfluss auf den Druck hat. Wir sollten also schreiben: Hat die Wasserhohe im Glas
einen Einfluss darauf, wo zuerst Luftblasen aufsteigen?«) gerichtet sein. Detailliertere
Analysen der (verbalen) Aktivitdten konnen Aufschluss dariiber geben, worauf die
Uberlegungen der Lernenden gerichtet sind (siehe insbesondere Unterabschnitte
5.4.4-5.4.6).

Eine Finschrinkung der berichteten Ergebnisse zu den Kartenbearbeitungsdauern

49 Aufgrund verschiedener Faktoren, u.a. der geringen Stichprobengréfen in Vergleichen von Teams,
wiirden auf den typischen Signifikanzniveaus (etwa p < .1, fiir welches Unterschiede als vorsignifi-
kant bezeichnet wiirden) einige aus inhaltlicher Sicht relevante Karten ausgeschlossen, obwohl
grofle absolute Unterschiede in den Bearbeitungsdauern vorliegen.
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Tabelle 5.9: Ubersicht iiber Karten der explizit-fachmethodischen Instruktionsvariante, fiir die
Unterschiede mit p < .2 und r > .5 im Vergleich der Teams mit gemittelt hohen vs.
gemittelt niedrigen Kompetenzzuwéchsen auftreten.

Karte Kurzbeschreibung des Inhalts Langer arbeitet

1-07  Informationstext zu prézisen und allgemeinen Fragestellungen N
1-11  Hypothese auswéhlen und Begriindung verschriftlichen N
1-14  Frage einschitzen (prézise/allgemein), Versuch kurz durchfithren N
1-18  Fragestellungen formulieren, die vorgegebenen Kriterien H

(prézise/allgemein) entsprechen

1-25  Fragestellungen einschétzen (naturwissenschaftlich oder nicht) und N
Begriindung verschriftlichen
1-33  Informationstext zu Hypothesen und Vermutungen H
2-03  Titelblatt der Einheit (nachdem Anonymisierungscodes notiert) N
2-05  Prézise Fragestellung zu gegebener Situation formulieren N
2-06  Zustdnde von Variablen benennen H
2-10  Informationsschaubild zu (un)abhéngigen Variablen und H
Kontrollvariablen sowie einer préizisen Fragestellung
2-13  Titelblatt des zweiten Abschnitts N
2-14  Einleitungstext zu einer Versuchsreihe H
2-15  Variablen (un-/abhéngige und Kontrollvariablen) bennen H
2-28  Fachinhaltliche Frage zur durchschnittlichen Fallgeschwindigkeit H
2-33  Versuch zu Kegeln planen und durchfithren N
2-34  Eigene Versuchsdurchfiihrung zu Kegeln priifen und bei Fehlern erneut N
durchfiithren
2-39  Zu Versuch passende Frage tiberlegen, Versuch durchfithren H
2-43  Vorgegebene tabellierte Werte zu Versuchsreihen interpretieren H
2-56  Zusammenfassender Informationstext zu Messwiederholungen H
3-05  Versuch ziigig durchfithren, Variablenkontrolle kurz diskutieren N
3-29  Mit Versuch vertraut machen (Skizze zu Parametern ausfiillen) H
3-31  Mit Versuch vert. machen (Parameter in Realsituation erkennen) H
3-35  Versuchsdurchfithrung, Messwerte notieren, Antwort auf Fragestellung H
formulieren
3-37  Regeln zum Anlegen von Tabellen in Bsp. auf Einhaltung priifen H
3-38  Deutungen auf Pasung zu Messwerten tiberpriifen N

Anmerkungen. H/N = Der Mittelwert fir die Gruppe der Teams mit gemittelt hohen/niedrigen

Kompetenzzuwéchsen ist hoher als der jeweils andere Mittelwert.
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ergibt sich aus dem Vorgehen beim Kodieren. Die Karten wurden zwar so kodiert,
dass sie auch dann erneut zugewiesen wurden, wenn sie spéater erneut von den Ler-
nenden hervorgeholt wurden. Allerdings ist durch das Vorgehen nicht abgedeckt,
wenn Lernende parallel zu einer Bearbeitung eine frither in der Instruktion verortete
Informationskarte nutzen. Ferner ist es auch moéglich, dass sich Lernende eigenstédndig
bei fritheren Karten Fragen stellen, die erst spiter durch die Instruktion aufgeworfen
werden. Beispielsweise fithren einige Lernende Experimente zu Beispielen aus der
Instruktion durch, obwohl keine Aufforderung dazu gegeben wird. Spéter, wenn eine
Experimentierserie durchgefithrt werden soll, nutzen die Lernenden dann teilweise
ihre vorigen Erfahrungen und verkiirzen somit die Experimentierzeit. Mit dieser
Einschrankung konnte das Ergebnis verbunden sein, dass sich im Umfeld der in Tabel-
le 5.9 berichteten Karten teilweise Karten finden, bei denen die jeweils andere Gruppe
(Teams mit gemittelt niedrigen bzw. Teams mit gemittelt hohen Kompetenzzuwéch-
sen) einen hoheren Mittelwert fiir die Bearbeitungsdauer aufweisen (Beispielsweise
Karten 2-05 und 2-06, aber teilweise auch nicht in der Tabelle berichtete Karten,
bei denen die Effekte zwar nicht so grof3 sind, dass sie berichtet werden, aber die
absoluten Unterschiede durchaus nicht unbedeutend sind). Das kénnte nahelegen,
dass teilweise von Karte zu Karte zeitlicher Ausgleich stattfindet, beispielsweise, weil
Experimentiertatigkeiten auf nachfolgenden Karten weitergefithrt werden. Diesem
Umstand kénnen und miissen kartenspezifische und karteniibergreifende Analysen

von Aktivitdten Rechnung tragen.
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5.4.2 Aktivitatsprofile der Lernenden

Wird danach gefragt, welche Bedeutung Aktivitdten fiir den Kompetenzaufbau
haben, kann insbesondere auf das Zusammenspiel der Aktivitdten geachtet wer-
den. Dafir kann in grober Nédherung eine Betrachtung von Aktivitdten in ihrer
Gesamtheit stattfinden. Lernende, die deutlich weniger tiber Fachinhalte sprechen,
kénnten beispielsweise mehr Zeit fiir fachmethodische Beitridge nutzen und daher
hoéhere Kompetenzzuwéchse erreichen. Andererseits ware auch denkbar, dass nur
Lernende, die mehr Zeit fir beide Aktivitdten einsetzen als andere Lernende, hohe

Kompetenzzuwichse erreichen.

In der Arbeit werden fiir die Lernenden ihre Aktivitatsprofile betrachtet, wobei
als Aktivitatsprofil die — bildlich durch ein Balkendiagramm (illustrativ in Ab-
bildung 5.15) darstellbare — Gesamtheit der zeitlichen Anteile von ausgewéahlten
Kategorien an der Gesamtbearbeitungsdauer (der jeweils betrachteten Einheit) be-
zeichnet wird. Aktivitdtsprofile werden in der Arbeit fiir jede einzelne Person sowie
fir jedes Team (Addition der Werte der Teammitglieder) betrachtet. Abbildung 5.15
zeigt beispielsweise, dass die dargestellte Person 8.84 % ihrer Gesamtbearbeitungs-
dauer bei der ersten Einheit der explizit-fachmethodischen Instruktionsvariante mit
der nonverbalen Vorbereitung und/oder Durchfiihrung von naturwissenschaftlichen
Versuchen verbringt. Die Summe der zeitlichen Anteile ergibt keine 100 %, weil Akti-
vitdten einander zeitlich tiberlappen kénnen, nicht alle Aktivitdten kodiert wurden,
nicht alle kodierten Aktivitdten im Aktivitdtsprofil abgebildet sind und aufgrund des

eventbasierten Vorgehens vielen Zeitsegmenten tiberhaupt keine Kategorie zugewiesen

Anteil der Kategorie relativ zur Bearbeitungsdauer
0% 5% 10% 15%
Vorb. /Durchf. NV
Vorb./Durchf. v | I 1,49%
Fachinhaltiich [ A ;.50%
Fachmethodisch [ N nR NN 3.65%

Fachmethodisch vermutet

Fachmethodisch indiziert _ 2,84%

Offtask 6,39%

Abbildung 5.15: Ilustrative Darstellung vom Aktivitatsprofil der Schiilerin B6 als
Balkendiagramm. (Der Anteil von OffTask ist untypisch im Vergleich
zur Gesamtheit der Personen.)
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ist. Der Mittelwert iiber den Anteil, den alle verbalen Aktivitdten einer Person zusam-
mengenommen an der Gesamtbearbeitungsdauer fiir diese Person einnehmen, betrigt
14.56 %. Der Mittelwert iiber den Anteil, den die in den Aktivitatsprofilen analysierten
verbalen Aktivitaten (Fachinhaltlich, Fachmethodisch und VorbereitenDurchfiihren-
Verbal) einer Person zusammengenommen an der Gesamtbearbeitungsdauern fiir
die jeweilige Person einnehmen, betragt 9 %. Die restlichen Prozente entfallen auf
verbale Aktivitdten des Vorlesens oder die Kategorie Sonstiges und machen einen
erwartbar groflen Anteil der Bearbeitungsdauer aus. Der Mittelwert tiber den Anteil,
den die verbalen Aktivitdten aller (zwei bis) drei Personen derselben jeweiligen Teams
an der Gesamtbearbeitungsdauer des Teams einnehmen, betriagt 41.43 % (ist also
etwas niedriger als das Dreifache des Personenmittelwerts, das 43.68 % betragt). Der
Mittelwert iiber den Anteil, den die in den Aktivitatsprofilen analysierten verbalen
Aktivitaten (Fachinhaltlich, Fachmethodisch und VorbereitenDurchfiihrenVerbal) aller
(zwei bis) drei Personen derselben jeweiligen Teams an der Gesamtbearbeitungsdauer
des Teams einnehmen, betriagt 26.61 % (und ist damit ebenfalls etwas niedriger als
das Dreifache des Personenmittelwerts, das 26.99 % betrigt). Genauere Angaben zu
den mittleren Dauern aller verbalen Aktivitdten finden sich in Tabelle 5.10; zu den
Dauern der in den Aktivitatsprofilen analysierten verbalen Aktivitéaten (Fachinhaltlich,
Fachmethodisch und VorbereitenDurchfiihrenVerbal) finden sich Details in Tabelle 5.11.
Der mittlere Anteil nonverbaler Aktivitdten des Vorbereitens und Durchfiihrend
von Versuchen betragt 11.72% (Standardabweichung: 7.08 %). Weitere Angaben
zu nonverbalen Aktivitdten des Vorbereitens und Durchfithrens finden sich bei den

nachfolgend dargestellten Ergebnissen zu Aktivitatsprofilen.

Tabelle 5.10: Mittlerer Anteil aller verbalen Aktivitdten an der Gesamtbearbeitungs-
dauer bei den einzelnen Einheiten aufgelost auf Ebene der Personen
und auf Ebene der Teams.

Personen Teams
MW SD Min Max MW SD Min Max
1 1536% 6,35%  3,98%  26,56%  46,09%  7,79%  31,73% 53,48%
2 13,85% 6,50%  4,97% 2589%  38,09% 3,57% 33,37% 42,43%
3 13,96% 5,63%  5,09% 24,39%  3897% 6,16% 32,26% 48,16%
Gesamt  14,56%  6,23%  3,98%  26,56%  41,43% 7,35%  31,73% 53,48%

Anmerkung. In der Gesamt-Zeile ist der Mittelwert tiber alle existierenden Paarungen von Einheiten mit

Einheit

Personen bzw. Teams aufgefiihrt.
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Tabelle 5.11: Mittlerer Anteil der in den Aktivitdtsprofilen betrachteten verbalen Ak-
tivitdten an der Gesamtbearbeitungsdauer bei den einzelnen Einheiten
aufgelost auf Ebene der Personen und auf Ebene der Teams.

Personen Teams
MW SD Min Max MW SD Min Max
1 872% 4,14%  2,15% 16,89%  26,16% 6,83%  15,04% 34,86%
2 10,63% 573%  3,58% 21,78%  29,96%  4,55%  21,40% 35,69%
3 800% 458%  2,00% 21,01% @ 22,48% 4,47% 18,28%  29,19%
Gesamt  9,00%  4,83%  2,00% 21,78%  25,61% 6,16%  15,04% 35,69%

Anmerkung. In der Gesamt-Zeile ist der Mittelwert {iber alle existierenden Paarungen von Einheiten mit

Einheit

Personen bzw. Teams aufgefiihrt.

In dem vorliegenden Unterabschnitt werden die Analysen zu Aktivitdtsprofilen
berichtet, die sich anhand aller fiir die explizit-fachmethodische Instruktionsvariante
analysierten Lernenden ergeben. Da fir die verschiedenen Einheiten der Instruktion
unterschiedliche Stichproben zugrunde liegen, werden die Analysen fiir jede der
Einheiten einzeln vorgenommen. Als Ergebnisse finden sich, zum einen grofie Vielfalt
in den Aktivitatsprofilen (es finden sich viele verschiedene Aktivitatsprofiltypen) und
zum anderen, dass die Aktivitatsprofile fiir die verschiedenen Einheiten der Instruktion
grundsétzlich vergleichbar sind, allerdings zentrale Aktivitdten wie das nonverbale
Vorbereiten und Durchfiihren oder das fachmethodisch-indizierte Beitragen durchaus
von Einheit zu Einheit verschieden sind. Im néchsten Unterabschnitt (5.4.3, ab S. 163)

werden dann Beziige zu den Kompetenzzuwéachsen der Lernenden hergestellt.
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5.4.2.1 Vorgehen: Clusteranalysen zur Bildung von Aktivitatsprofiltypen

Fiir die Analysen zu den Aktivitdtsprofilen werden fiinf als potentiell fiir den Kom-
petenzaufbau relevant erachtete Aktivitdten von Lernenden beriicksichtigt (zur
Auswahl siehe Abschnitt 5.1): Nonverbale Durchfiihrung von Versuchen (abgebil-
det durch die Kategorie VorbereitenDurchfiihrenNonverbal aus dem Kategoriensys-
tem), technische AuBerungen zur Vorbereitung und Durchfithrung von Versuchen
(VorbereitenDurchfiihrenVerbal), AuBerungen zu Fachinhalten (Fachinhaltlich) und
indizierte und vermutete AuBerungen zu Fachmethoden (Fachmethodisch-Indiziert
und Fachmethodisch-Vermutet). Der Unterschied zwischen den beiden Kategorien
fiir fachmethodische Beitrdge besteht darin, dass fachmethodisch-indizierte Beitra-
ge einen deutlicheren Bezug zu Fachmethoden oder fachmethodischen Konzepten
aufweisen als fachmethodisch-vermutete Beitrdge, bei denen eine Beschéftigung mit
Fachmethoden vom Beobachter vermutet wird, aber nicht an sogenannten Indizien
festgemacht werden kann (sieche Abschnitt 5.1). Die Kategorie OffTask wird nicht
in die Analysen einbezogen, weil sie nur mit geringem zeitlichen Anteil auftritt
(siehe Unterabschnitt 5.4.1); die Kategorie Fachmethodisch hat als Summe der beiden
Kategorien zu fachmethodischen Beitrigen keinen statistischen Mehrwert und wird
daher ebenfalls nicht dezidiert in den statistischen Clusteranalysen betrachtet.

Die zeitlichen Anteile der Aktivitdten werden als relative Anteile der Langen der
Kategorien an der Gesamtbearbeitungsdauer der jeweiligen Lernenden fiir die betrach-
tete Einheit angegeben und verwendet. Die Entscheidung basiert darauf, dass die
Analysen zu den Aktivitatsprofilen auf die Relationen unterschiedlicher Aktivitdten
zueinander gerichtet sind und dass die Gesamtbearbeitungsdauern der Einheiten
und Abschnitte sich fiir unterschiedliche Teams zum Teil deutlich unterscheiden,
wahrend die relativen Anteile der Abschnittsbearbeitungsdauern sehr &hnlich sind
(siehe Unterabschnitt 5.4.1).

Fir die Aktivitdten ist davon auszugehen, dass diese in Prozessen des Kompe-
tenzaufbaus zu verschiedenen Teilprozessen des experimentbezogenen Denkens und
Arbeitens unterschiedlich stark ausgepriagt sind. Dass die Analysen zu Aktivitdtspro-
filen fiir jede Einheit einzeln durchgefiihrt werden, tragt diesem Umstand Rechnung.
Ferner kann ein Vergleich der einheitenweisen Analysen einen Beitrag dazu leisten,
Vermutungen zur Unterschiedlichkeit der Aktivitdten bei der Bearbeitung von expli-
ziter Instruktion zu verschiedenen Teilprozessen des experimentbezogenen Denkens
und Arbeitens genauer zu untersuchen.

Ahnliche Aktivititsprofile werden zu Aktivititsprofiltypen zusammengefasst, wih-
rend unterschiedliche Aktivitatsprofile unterschiedlichen Aktivitatsprofiltypen zu-
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geordnet werden. Basis der Identifikation von Aktivitdtsprofiltypen bilden Cluster-
analysen zu den zeitlichen Anteilen der Aktivitdten. Die nachfolgend berichteten
Clusteranalysen gehen den Fragen nach, welche Aktivitatsprofiltypen fiir einzelne
Personen identifiziert werden kénnen und welche sich fiir Teams finden lassen.

Fiir Clusteranalysen ist grundsitzlich zu entscheiden, welches Distanz bzw. Ahn-
lichkeitsmaf eingesetzt wird und welcher Clustering-Algorithmus verwendet wird. Als
Ma3 fiir die Ahnlichkeit bietet sich unter anderem das Korrelationsmaf nach Pearson
an, weil — wie oben erldutert — vor allem die Verhéltnisse der zeitlichen Anteile von
Kategorien zueinander fiir die Bildung von Aktivitdtsprofiltypen beriicksichtigt wer-
den sollen. Clustering-Algorithmen sind je nach betrachtetem Gegenstand, Ziel und
Zweck auszuwéihlen (Romesburg, 2004). Fiir die aus den Kodierungen entnommenen
Daten wurde das folgend erlauterte Verfahren zunéchst an einzelnen Datensatzen
erprobt und mit den Ergebnissen anderer Verfahren, die andere Algorithmen nutzen,
abgeglichen. Das Verfahren hat sich als angemessen erwiesen, weil es viele der inhalt-
lich bedeutsamen Unterschiede abbilden kann und Aktivitatsprofiltypen nahelegt,
die dem Ziel der Beschreibung von Unterschieden und Gemeinsamkeiten in den
Aktivitéatsprofilen dienlich sind. Das eingesetzte Verfahren zur Clusterung besteht

aus drei Schritten, mit denen jeweils unterschiedliche Teilziele verfolgt werden.

Schritt 1: Ausreifler identifizieren und gegebenenfalls Partitionen erken-
nen. In einem ersten Schritt sollen Ausreifler identifiziert werden. Das heif3t, dass
Aktivitatsprofile (von Personen oder Teams), die sich hinsichtlich der Verhéaltnis-
se der Aktivitdten untereinander sehr stark von anderen Aktivitéatsprofilen (von
anderen Personen oder anderen Teams) unterscheiden, identifiziert werden. Diese
konnen dann fiir den zweiten Schritt ausgeschlossen werden und im dritten Schritt
gef. wieder aufgenommen und inhaltlich ausgedeutet werden. Ein Nebenprodukt des
ersten Schrittes kann darin bestehen, dass Partitionen erkannt werden, das heif3t,
dass zwei (oder drei) groBlere Gruppen von Aktivitatsprofilen identifiziert werden,
die sich deutlich voneinander unterscheiden.

Als Clustering-Algorithmus®® bietet sich die Analyse ndichstgelegener Nachbarn
an (auch single-linkage/SLINK genannt, z. B. Wentura & Pospeschill, 2015 oder
Romesburg, 2004). Der Algorithmus ldsst sich so beschreiben, dass zunéchst alle

Aktivitétsprofile als eigene Cluster oder Fille aufgefasst werden. Basierend auf einer

%0Bs werden nur hierarchische agglomerierende Clustering-Algorithmen genutzt, weil nicht-hier-
archische und divisive Verfahren weder dem Gegenstand angemessen sein diirften noch héufig
genutzt werden (Methodenberatung Ziirich, 2021; Wentura & Pospeschill, 2015). Ferner werden
Varianzmethoden, wie bspw. der Ward-Algorithmus, nicht genutzt, weil davon auszugehen ist,
dass die Aktivitdten hoher als dafiir wiinschenswert (angemerkt bspw. von Wentura & Pospeschill,
2015) miteinander korreliert sind. Alle Analysen werden in SPSS durchgefiihrt.
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paarweisen Berechnung der Ahnlichkeiten aller Fille (anhand der Pearson-Korrelati-
on fir die fiinf betrachteten Variablen der Aktivitdten-Kategorien) werden dann in
einem zweiten Step des Algorithmus die beiden &hnlichsten Cluster zusammengelegt.
In jedem weiteren Step des Algorithmus miissen Ahnlichkeiten von Clustern, die
aus mehreren Aktivititsprofilen bestehen, berechnet werden. Die Ahnlichkeit zweier
Cluster ergibt sich dabei aus der Ahnlichkeit der beiden am néichsten beieinanderlie-
genden Fille (daher der Name: ndchstgelegener Nachbar), von denen jeweils einer in
einem der beiden zu vergleichenden Cluster ist. Darauf basierend werden in jedem
weiteren Step des Algorithmus die beiden dhnlichsten Cluster oder Falle zusammen-
gefiihrt. Finden sich mehrere Paare mit gleichen Ahnlichkeiten, werden all diese
(jeweils) zusammengefithrt. Anschliefend beginnt der néchste Step des Algorithmus
und es werden erneut die Ahnlichkeiten berechnet und Cluster zusammengefiihrt.
Der Algorithmus stoppt, sobald sich alle Félle in einem Cluster befinden. Mithilfe
der Reihenfolge der Zusammenfithrung von Féllen und Clustern sowie den in jedem
Step des Algorithmus berechneten Distanzmafien kénnen die am besten passenden

Cluster identifiziert werden (genauer weiter unten bei Schritt 3).

Das Verfahren der Analyse nichstgelegener Nachbarn kann dafiir eingesetzt werden,
Aktivitédtsprofile mit sehr geringen Ahnlichkeiten voneinander zu trennen. Es hat eine
hohe Sensibilitéat fiir Ausreiffer und ermoglicht zudem das Erkennen von Gefahren der
Kettenbildung (Handl, 2010, S. 404). Kettenbildung ist ein Phédnomen bei Clusterana-
lysen, das darin besteht, dass ein Cluster mit jedem weiteren Step des Algorithmus
mehr und mehr Falle umfasst (weil es weitere Fille quasi anzieht), wiahrend sich
andere eigenstdndige Cluster nicht oder nur vereinzelt bilden (im oberen Drittel von
Abbildung 5.16 auf S. 130 visualisiert, Erlduterung der Abbildung folgt erst spéter
im Text). Das Phdnomen kann nicht grundsétzlich vermieden werden, weil zum Teil
durch ein angemessenes Abbilden der Struktur der Daten begriindet ist (Romesburg,
2004, S.139). Kettenbildung erschwert aber die Deutung von Clustern (Romesburg,
2004), beispielsweise, weil — dadurch, dass Cluster in sich recht heterogen sein kénnen,
ohne dass dadurch die Distanz zu anderen Clustern gefihrdet ist — Ahnlichkeiten
suggeriert werden, die faktisch nicht vorliegen. Ferner eignet sich der Algorithmus
néchstgelegener Nachbarn dazu, grundsétzliche Partitionen zu erkennen (Wentura
& Pospeschill, 2015, S.171), beispielsweise weil es zwei grundséitzlich verschiedene
Arten von Aktivitatsprofiltypen gibt (inhaltlich wére beispielsweise denkbar, dass es
Personen gibt, die relativ betrachtet deutlich mehr Zeit mit nonverbaler Versuchs-
durchfithrung verbringen, wohingegen andere Personen darauf keine oder nur sehr

wenig Zeit verwenden).
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5.4 Auswertungen und Ergebnisse zur explizit-fachmethod. Instruktionsvariante

Schritt 2: Ahnlichkeiten der Aktivitdtsprofile messen. In einem zweiten
Schritt soll die eigentliche Analyse zu Aktivitdtsprofiltypen vorgenommen werden, bei
der besonders die Ahnlichkeit der Aktivitétsprofile innerhalb eines Clusters gesichert

1.5" Dazu werden die im ersten Schritt identifizierten AusreiBer aussortiert;

werden sol
anschlieend wird (ggf. fiir jede in Schritt 1 identifizierte Partition) eine (eigene)
erneute Clusteranalyse vorgenommen, ohne dass die Cluster aus Schritt 1 weiter
beriicksichtigt werden.

Als Clustering-Algorithmus wird eine Analyse der Verlinkung innerhalb der Cluster
durchgefiihrt. Dieser Algorithmus ist &hnlich zum oben beschriebenen Algorithmus,
bei dem eine Analyse ndchster Nachbarn vorgenommen wird (siehe Schritt 1). Er
weicht nur dahingehend ab, dass die Ahnlichkeiten von Clustern, die mehr als einen
Fall beinhalten, anders berechnet wird: Es werden alle Félle der beiden Cluster
zusammengenommen und alle moglichen Paare aus ihnen gebildet. Dabei kénnen
auch zwei Fille desselben Clusters ein Paar bilden. Fiir jedes der Paare von Féllen
wird die Ahnlichkeit berechnet; aus allen Ahnlichkeiten wird dann der Durchschnitt
ermittelt;?? dieser Durchschnitt wird als Distanz der beiden Cluster angesehen. Der
gewihlte Algorithmus fiihrt dazu, dass die durchschnittliche Ahnlichkeit innerhalb

des neuen Clusters moglichst hoch ist (Wentura & Pospeschill, 2015).
Schritt 3: Entscheidung fiir Cluster und Beschreibung der Aktivitatsprofil-

typen. In einem dritten Schritt werden die Aktivitdtsprofile der durch den zweiten
Schritt vorgeschlagenen Cluster als Aktivitatsprofiltypen interpretiert und grafisch
verglichen, um Gemeinsamkeiten und Unterschiede zu beschreiben. Dabei ist es mog-
lich, dass Unterschiede oder Gemeinsamkeiten erkannt werden, die vom Algorithmus
in Schritt 2 (zugunsten anderer Aspekte) iibergangen wurden. Beispielsweise kann es
sein, dass innerhalb eines Clusters der Anteil fachmethodischer Beitrdge den Anteil
fachinhaltlicher Beitrdge in manchen Aktivitdtsprofilen tiberwiegt, in manchen aber
nicht; aus inhaltlicher Sicht, ist hier aber auf Konsistenz zu achten, weil die Katego-
rien (und vermutlich auch deren Verhéltnisse zueinander) zentral fiir die Arbeit sind.
Daher werden in derartigen Fallen handisch Anpassungen der Aktivitatsprofiltypen
vorgenommen, so dass diese nicht vollstindig mit den vorgeschlagenen Clustern
iibereinstimmen. Jeder der in Schritt 1 aussortierten Aktivitatsprofile wird, sofern
inhaltlich plausibel, einem der gebildeten Aktivitatsprofiltypen hinzugefiigt.

Vorgeschlagene Cluster konnen prinzipiell aus jedem Step des Algorithmus von

51Tm ersten Schritt wird die Ahnlichkeit verschiedener Cluster minimiert, im zweiten Schritt wird
die Ahnlichkeit innerhalb jedes einzelnen Clusters mazimiert.

®2Die Sétze ab dem Doppelpunkt sind durch Wortersetzungen auf die hier vorliegende Situation
angepasst, stammen aber ansonsten nahezu wortlich von Wentura und Pospeschill (2015, S. 170).
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5 Aktivitaten von Lernenden

Schritt 2 hervorgehen. Aus Clusteranalysen ergibt sich keine fest vorgegebene Cluste-
rung. Es ergibt sich aber in jedem Step des Algorithmus eine Gesamtheterogenitit
der gebildeten Clusterung, welche als Orientierung fiir die Entscheidung fiir die
Cluster genutzt werden kann. Vereinfacht gesprochen, bieten sich die Clusterungen,
nach denen die Gesamtheterogenitét einen groffen Sprung macht, besonders gut an
(Methodenberatung Ziirich, 2021).

Die Gesamtheterogenitét der Clusterung wird haufig in Dendrogrammen abgebildet.
Ein Beispiel fiir ein Dendrogramm findet sich in Abbildung 5.16; eine Zwei-Cluster-
Losung wére zu bevorzugen, weil hier der grofite Heterogenitatssprung stattfindet
(von 16 zu 25), aber auch der markierte Heterogenitétssprung von der Drei-Cluster-
zur Zwei-Cluster-Losung ist sehr gro (von 8 zu 16), weshalb auch eine Drei-Cluster-
Losung statistisch sehr gut denkbar ist. Aus dem Dendrogramm gehen ferner alle
Zusammenfiithrungen hervor, die in den Steps des Algorithmus vorgenommen werden:
Vertikale Linien heiflen, dass die verbundenen Cluster zusammengefiihrt werden;
horizontale Linien heiflen, dass ein Cluster in einem Step eigensténdig bleibt und nicht
mit einem anderen zusammengefithrt wird. Im Dendrogramm ist auf der horizontalen

Achse nicht aufgefiihrt, in welchem Step des Algorithmus die Zusammenfithrung

Kombination skalierter Abstands-Cluster
5 10 15 20 25
| 1

J .

17
16 —’>
25

ID der Person

Abbildung 5.16: Exemplarisches Dendrogramm, welches den Prozess des Clusterings
darstellt. (Zwei-Cluster-Losung statistisch der Drei-Cluster-Losung
etwas iiberlegen; gegenstandsbezogene Uberlegungen sind zur Ent-
scheidung notwendig.)
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5.4 Auswertungen und Ergebnisse zur explizit-fachmethod. Instruktionsvariante

erfolgt, sondern welches Gesamtheterogenititsmafl in diesem Step erreicht wird.
Im genutzten Statistikprogramm werden die Werte fiir die Gesamtheterogenitét
automatisch so skaliert, dass die hochste Gesamtheterogenitét (erreicht im letzten
Step des Algorithmus) 25 entspricht (erklért bspw. bei Schendera, 2011).

Fiir die Entscheidung, welche der vorgeschlagenen Cluster gewéhlt werden, soll-
ten grundsitzlich auch gegenstandsbezogene Uberlegungen hinzugezogen werden
(Wentura & Pospeschill, 2015, S.172; Methodenberatung Ziirich, 2021). Fiir die
Arbeit wird — entlang der Zusammenfithrungspfade des Dendrogramms — unter zwei
Gesichtspunkten entschieden, welche Cluster berichtet werden, auch wenn diese ggf.

nicht statistisch zu bevorzugen wéren:

o Es sollen moglichst drei oder mehr Personen (bzw. zwei oder mehr Teams) in

einem Cluster sein, allerdings nicht mehr als 2/3 der Stichprobe.

e Es soll in jedem Cluster eine inhaltliche Gemeinsamkeit identifiziert werden

koénnen, die in anderen Clustern nicht auftritt.

5.4.2.2 Aktivitidtsprofile fiir Personen bei Einheit 1: Ergebnisse und

exemplarische ausfiihrliche Darstellung des Vorgehens

Die Analyse der Aktivitédtsprofile der Personen, die FEinheit 1 bearbeitet haben, wird
an dieser Stelle ausfiihrlich dargestellt, wihrend fiir weitere Analysen zu Personen nur
die Ergebnisse berichtet werden und auf Besonderheiten eingegangen wird. Zunéchst
werden die Ergebnisse prasentiert, dann folgen ausfiihrliche Erlduterungen zu den
Schritten des Verfahrens. Alle Ausfithrungen sind darauf bezogen, welche zeitlichen
Anteile die Aktivitdten an der Gesamtbearbeitungsdauer von Einheit 1 ausmachen.

Vorlaufend zu der Aufteilung der Aktivitatsprofile der Personen in Aktivitdtsprofil-
typen wird eine Betrachtung der mittleren Anteile aller betrachteten Aktivitaten fiir
die erste Einheit der explizit-fachmethodischen Instruktionsvariante dargestellt. In
Abbildung 5.17 ist neben den mittleren Anteilen der Aktivitdten auch die Standard-
abweichung beziiglich der analysierten 33 Personen eingetragen. Die grofle Streuung
der Werte iiber die Personen hinweg spiegelt sich in den grofien Standardabwei-
chungen wider, die in der Abbildung eingetragen sind. Die Schwankungen gehen
fiir gewohnlich nicht in einfacher Weise miteinander einher (etwa so, dass Lernende,
die gering ausgepragte fachmethodische Aktivitdten zeigen, deutlich héhere fach-
inhaltliche Aktivitdten aufweisen wiirden), was sich in den nachfolgend dargestellten

Aktivitatsprofiltypen widerspiegelt.
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Anteil der Kategorie relativ zur Bearbeitungsdauer
0,00% 5,00% 10,00%

Vorb./Durchf. NV
0,99%

Vorb./Durchf. v [l

3,21%
Fachinhaltich [ ——
4,52%
Fachmethodisch
Fachmethodisch vermutet F=——
3,90%

Fachmethodisch indiziert _—i

Abbildung 5.17: Mittlere Anteile der betrachteten Aktivitdten von 33 Personen bei
der ersten Einheit der explizit-fachmethodischen Instruktionsvarian-
te. Zusétzlich sind jeweils eine Standardabweichung des Mittelwerts
nach oben und nach unten eingetragen.

Die Aktivitatsprofiltypen der einzelnen Personen finden sich in zwei Partitionen
(siehe Erlduterungen zu Schritt 1 weiter unten; die Kiirzel fur die Partitionen ergeben
sich daraus, dass die Aktivitdtsprofile von Personen fiir die erste Einheit betrachtet

werden und die Partitionen mit P1 und P2 bezeichnet werden):

E1-P-P1 Personen, die nonverbale Aktivitdten des Vorbereitens und Durch-
fithrens von naturwissenschaftlichen Versuchen zu einem (innerhalb von
Einheit 1) groflen zeitlichen Anteil der Gesamtbearbeitungsdauer (in etwa
mehr als 5 %) téatigen. (Kurznotation: VDn > 0.)

E1-P-P2 Personen, fiir die die Aktivitdt des Vorbereitens und Durchfiihrens
von naturwissenschaftlichen Versuchen einen geringen zeitlichen Anteil der

Gesamtbearbeitungsdauer einnimmt. (Kurznotation: VDn > 0.)

Genauer betrachtet kommt es nicht auf die absoluten Werte der zeitlichen Anteile
an, sondern darauf, ob die Personen im Verhéltnis zu ihren anderen Aktivitdten viel
oder wenig Zeit mit VorbereitenDurchfiihrenNonverbal verbringen. Der als Grenze
angegebene Wert von 5% ist als Schiatzung allerdings eine gute Beschreibung der
Datenlage und zeigt, dass es sich nicht einfach um eine Teilung direkt in der Néhe
des Mittelwerts (2.79 %; siehe Abbildung 5.17) handelt.

Fiir die Partition mit groflen Anteilen nonverbaler Aktivitdten des Vorbereitens und
Durchfithrens von naturwissenschaftlichen Versuchen finden sich vier Aktivitatsprofil-
typen. Zu jedem Aktivitdtsprofiltyp ist in Abbildung 5.18 ein Repréasentant abgebildet,

d. h. ein Aktivitatsprofil einer Person, das dem jeweiligen Typ zugeordnet ist. Die
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5.4 Auswertungen und Ergebnisse zur explizit-fachmethod. Instruktionsvariante

Kirzel fir die Aktivitdatyprofiltypen ergeben sich analog zu den Partitionskiirzeln,

wobei fiir die Cluster ein weiterer Teil angehdngt wird.

E1-P-P1-C1 Der zeitliche Anteil der fachmethodisch-indizierten Beitrage ist
deutlich grofier als der zeitliche Anteil fachinhaltlicher Beitrége. Der zeitliche
Anteil fachinhaltlicher Beitrdge hat in etwa die Grofie des zeitlichen Anteils
von VorbereitenDurchfithrenNonverbal. (Kurznotation: FMi > FI ~ VDn.)
Personen: A3, D11, H23.

E1-P-P1-C2 Der zeitliche Anteil der fachmethodisch-indizierten Beitrage ist
zwar in allen zugehorigen Aktivitdtsprofilen grofler als der zeitliche Anteil
fachinhaltlicher Beitrige, aber nur wenig grofier (Verhéltnis liegt deutlich
naher bei 1 als im Aktivitatsprofiltyp E1-P1-C2). Der zeitliche Anteil
fachinhaltlicher Beitrdge hat in etwa die Gréfle des zeitlichen Anteils von
VorbereitenDurchfiihrenNonverbal. (Kurznotation: FMi > FI ~ VDn.)
Personen: B5, D12, F16, F17, G21, 125, 126, M38.

E1-P-P1-C3 Der zeitliche Anteil nonverbaler Aktivitdten des Vorbereitens und
Durchfithrens von naturwissenschaftlichen Versuchen ist deutlich grifier als
die zeitlichen Anteile aller anderen Aktivitdten (jeweils einzeln betrachtet).
(Kurznotation: VDn > alles andere.)

Personen: 127, J29, K31.

E1-P-P1-C4 Der zeitliche Anteil der fachmethodisch-indizierter Beitrige ist in
allen zugehorigen Aktivitdtsprofilen kleiner als der zeitliche Anteil fach-
inhaltlicher Beitriage. (Kurznotation: FI > FMi.)

Personen: L34.

Fiir die Partition mit geringen Anteilen nonverbaler Aktivitdten des Vorbereitens
und Durchfithrens von naturwissenschaftlichen Versuchen finden sich drei Aktivitats-

profiltypen:

E1-P-P2-C1 Der zeitliche Anteil der fachmethodisch-indizierten Beitrage ist
deutlich kleiner als der zeitliche Anteil fachinhaltlicher Beitrage.
(Kurznotation: FI > FMi.)

Personen: Al, A2, G20, J28, L36.

E1-P-P2-C2 Der zeitliche Anteil der fachmethodisch-indizierten Beitréige ist
deutlich grofler als der zeitliche Anteil fachinhaltlicher Beitrdge.
(Kurznotation: FMi > FI.)

Personen: B4, D10, G19, H22, J30, K32, L35, M39.
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5 Aktivitaten von Lernenden

E1-P-P2-C3 Der zeitliche Anteil der fachmethodisch-indizierten Beitrédge ist in
etwa so grof$ wie der zeitliche Anteil fachinhaltlicher Beitrége.
(Kurznotation: FMi ~ F1I.)

Personen: F18, H24, K33, M37.

Die inhaltlichen Beschreibungen der Aktivitatsprofiltypen stellen (hier und auch in
spateren Unterunterabschnitten) Beschreibungen der aus Sicht des Autors zentralen
Merkmale dar, anhand derer sich die Typen gut unterscheiden lassen. Teilweise
liegen weitere Unterschiede zwischen den Aktivitdtsprofilen vor, so dass die hier
beschriebenen Unterschiede fiir ausgewéhlten Représentanten z. T. nicht so deutlich
hervortreten wie im gemittelten Vergleich die Merkmale der Typen.

Diese Ergebnisse wurden entlang der Schritte generiert, die in Unterunterab-
schnitt 5.4.2.1 beschrieben sind. Nachfolgend sind einige Konkretisierungen des

Vorgehens aufgefiihrt:

Schritt 1: Ausreifler identifizieren und Partionierungen erkennen. Alle
Lernenden, die Einheit 1 bearbeitet haben (auch solche mit mittleren Kompetenz-
zuwéchsen), wurden als Félle der Clusteranalyse betrachtet. Die Variablen fur die
Clusteranalyse entsprechen den Kategorien VorbereitenDurchfiihrenNonverbal, Vorbe-
reitenDurchfiihrenVerbal, Fachinhaltlich, Fachmethodisch-Indiziert und Fachmethodisch-
Vermutet; genau genommen wird der relative zeitliche Anteil der jeweilige Kategorie
innerhalb der ersten Einheit der explizit-fachmethodischen Instruktionsvariante an
der angesetzten Gesamtbearbeitungsdauer dieser Einheit als Variable gewéhlt. In
Abbildung 5.19 findet sich das Dendrogramm, dass den Prozess des Clusterings bei
Anwendung des Algorithmus der Analyse néchstgelegener Nachbarn darstellt. Auf der
horizontalen Achse ist ein auf 25 normiertes Maf fiir die Heterogenitét der jeweiligen
Clusterung dargestellt. Vertikale Linien stellen die Zusammenfithrung von Clustern
(angefangen mit den Ein-Personen-Clustern ganz links) dar, wihrend horizontale
Linien bedeuten, dass die entsprechenden Cluster bestehen bleiben, wihrend der
Schwellwert fiir das Maf3 der Heterogenitéit erhoht wird und ggf. andere Cluster
zusammengefiithrt werden.

Aus Abbildung 5.19 ldsst sich entnehmen, dass nach und nach zwei grofie Cluster
gebildet werden, die erst ganz am Ende zusammengefiihrt werden. Diese beiden
Cluster sind im Dendrogramm durch eine hindisch eingetragene gestrichelte ho-
rizontale Trennlinie (etwa in der Mitte) voneinander grafisch getrennt. Sie lassen
sich inhaltlich mit dem Anteil der Kategorie VorbereitenDurchfiihrenNonverbal in
Verbindung bringen: Wéhrend sich Personen, die einen verglichen mit allen Personen

groBen Anteil der Gesamtbearbeitungsdauer (ca. 4-10 %) nonverbale Aktivitdten
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Abbildung 5.19: Dendrogramm zum Prozess des Clusterings der Personen, die Einheit 1 bearbeitet
haben (Schritt 1: Pearson-Korrelation fiir ndchstgelegene Nachbarn).
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5 Aktivitaten von Lernenden

der Versuchsdurchfithrung vornehmen, im unteren Cluster befinden, finden sich Per-
sonen mit geringen Anteilen der Kategorie im Cluster oberhalb beider Trennlinien
in Abbildung 5.19. Genauer betrachtet, kommt es nicht auf die absoluten Werte
der Anteile an, sondern darauf, ob die Personen im Verhéltnis zu ihren anderen
Aktivitdten viel oder wenig Zeit mit VorbereitenDurchfiihrenNonverbal verbringen.
Die beiden Cluster von Personen wurden in nachfolgenden Schritten der Analyse als
getrennte Partitionen betrachtet, um diesen grundsétzlichen Unterschied hinsichtlich
der Aktivitdten zum nonverbalen Vorbereiten und Durchfithren von Versuchen zu
betonen.

Aus Abbildung 5.19 wird ferner deutlich, dass die Person L34 erst bei sehr hoher
zugelassener Heterogenitdt dem unteren groflen Cluster hinzugefiigt wird. Sie ist
grafisch ebenfalls durch eine Linie abgetrennt (ganz unten). Um Verzerrungen bei
der Betrachtung des unteren grofien Clusters zu vermeiden, wurde diese Person als
Ausreifler gesondert betrachtet und wird weiter unten gesondert diskutiert. Auch
wenn aus dem Dendrogramm noch weitere Hinweise auf spétere Cluster ersichtlich
sind (etwa, dass die Personen A3, D11 und H23 recht sicher ein Cluster bilden),
wurde dem Ziel des ersten Schrittes geméfl die nun zweigeteilte Stichprobe an den

Algorithmus des zweites Schritts iibergeben.

Schritt 2: Ahnlichkeiten der Aktivititsprofile messen. Der zweite Schritt
dient dazu, die Ahnlichkeiten der Aktivititsprofile darzustellen. Erneut wird das
Werkzeug des Dendrogramms verwendet. In diesem Fall fanden sich die beiden
Dendrogramme in den Abbildungen 5.20a (Partition P1) und 5.20b (Partition P2).

In den Dendrogrammen sind bereits Trennlinen eingezeichnet, die sich fiir eine
Clusterung aus der Betrachtung des Dendrogramms ableiten lielen. Dabei wurden
vor allem die Langen der horizontalen Linien (MaS8 fiir die Zunahme der Heterogenitéit
der Clusterung bei Zusammenfiithrung) grafisch beriicksichtigt. Das Hinzufiigen einer
einzelnen Person in einem spéten Step zu einem deutlich frither gebildeten Cluster
kann einen Hinweis darauf enthalten, dass diese Person deutlich von dem Cluster
abweicht, dem sie hinzugefiigt wird. Daher wurde Person B6 durch eine Trennlinie
abgetrennt. Dennoch wurde im dritten Schritt inhaltlich berpriift, ob B6 dem

Cluster nicht doch zugeordnet werden sollte.

Schritt 3: Entscheidung fiir Cluster und Beschreibung der Aktivitatsprofil-
typen. Basierend auf dem Schritt 2 werden zur Entscheidung fiir die Cluster neben
dem statistischen MaB der Heterogenitit der Clusterung auch inhaltliche Uberlungen

hinzugezogen. Ferner wird, soweit dies moglich ist, davon abgesehen, allzu kleine
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Abbildung 5.20: Dendrogramme zu den Prozessen des Clusterings in Schritt 2 zur
ersten Einheit der Instruktion fiir Personen (Pearson-Korrelation
fiir Verlinkung innerhalb der Cluster).
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5 Aktivitaten von Lernenden

(oder grofie — aufgrund der bereits in Schritt 1 erfolgen Partitionierung allerdings

hier nicht zu beachten) Cluster zu bilden.

Fiir die Personen, die bei der ersten Einheit der explizit-fachmethodischen Instruk-
tionsvariante wenig Zeit mit VorbereitenDurchfiihrenNonverbal verbringen (Partition
P2), fanden sich unter Beriicksichtigung inhaltlicher Erwégungen die Cluster der
Personen Al, A2, G20, J28 und L36 (Cluster E1-P-P2-C1), der Personen B4, D10,
H22, K32, L35, M39, G19 und J30 (Cluster E1-P-P2-C2) sowie der Personen F18,
H24, K33 und M37 (Cluster E1-P-P2-C3). Die inhaltlichen Erwégungen umfassten
beispielsweise, dass bei die Person B6 nicht dem Cluster E1-P-P2-C3 zugeordnet
wird, obwohl es vom Dendrogramm her ein Kandidat dafiir wére, weil der Anteil von
Fachinhaltlich héher ist als der Anteil von Fachmethodisch-Indiziert, wahrend es fiir

alle Personen im Cluster E1-P-P2-C3 andersherum ist.

Bei den Aktivitatsprofiltypen aus der Partition P1 (mit grofien zeitlichen Anteilen
der Kategorie VorbereitenDurchfiihrenNonverbal) wurde &dhnlich vorgegangen. Anzu-
merken ist Folgendes: Dass zwei Personen, die nicht zu Ende gearbeitet haben (129
und K31) dem Cluster E1-P-P1-C3 zugeordnet wurden, scheint nicht vorrangig damit
zusammenzuhingen, dass sie die letzten Karten nicht mehr bearbeitet haben. Eine
Betrachtung der Aktivitéiten fiir alle einzelnen Karten sowie Sichtungen der Videos
zeigen vielmehr, dass die beiden Personen und 127 (ebenfalls im Cluster E1-P-P1-C3)
tatséchlich den gesamten Prozess iiber immer wieder auf das Durchfiithrungen von
Versuchshandlungen fokussiert sind und sich verbal wenig betétigen. Ferner kann
das Cluster E1-P-P1-C4 nicht im gleichen Sinne wie die anderen Cluster als Ak-
tivitatsprofiltyp gedeutet werden, weil nur eine Person dem Cluster zugehorig ist.
Zuletzt kann angemerkt werden, dass alternativ zur Beschreibung, dass der Anteil
von VorbereitenDurchfiihrenNonverbal fiir das Cluster E1-P-P1-C1 dem Anteil von
Fachinhaltlich und fiir das Cluster E1-P-P1-C2 dem von Fachmethodisch-Indiziert
entspricht, auch die Beschreibung adéquat ist, dass der Anteil von VorbereitenDurch-
fuhrenNonverbal fiir E1-P-P1-C1 geringer ist als fiir das Cluster E1-P-P1-C2. Wenn
also der genaue Anteil nonverbaler Aktivitdten zum Vorbereiten und Durchfithren
als eher irrelevant angesehen wiirde, héitten die beiden Cluster zusammengefiihrt
werden konnen. Dies scheint allerdings inhaltlich nicht plausibel zu sein, weil diese
spezifischen nonverbale Aktivitdten als zentral fiir das experimentbezogene Denken
und Arbeiten erachtet werden. Die Trennung unterstiitzend zeigt sich, dass Personen
im Cluster E1-P-P1-C2 fast alle niedrige Kompetenzzuwéchse aufweisen, wahrend die
drei Personen im Cluster E1-P-P1-C1 alle hohe Kompetenzzuwéchse haben. Dieser

Befund wird in Unterabschnitt 5.4.3 genauer beschrieben und gedeutet.
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5.4 Auswertungen und Ergebnisse zur explizit-fachmethod. Instruktionsvariante

5.4.2.3 Aktivitatsprofile fiir Teams bei Einheit 1: Ergebnisse und

exemplarische ausfiihrliche Darstellung des Vorgehens bei Teams

Auch eine Clusteranalyse zu den Aktivitatsprofilen von Teams wird ausfiihrlicher als
fiir weitere Einheiten dargestellt, weil aufgrund der geringen Anzahl zu vergleichender
Aktivitatsprofile leicht von den Personenvergleichen abweichende Aspekte zu beachten
sind. Fiir Einheit 1 liegen fiir 11 Teams Aktivitatsprofile vor (die Teams, die gemittelt
mittlere Kompetenzzuwéchse haben, eingeschlossen). Das mittlere Aktivitatsprofil
iiber alle Teams ist in Abbildung 5.21 dargestellt.

Anteil der Kategorie relativ zur Bearbeitungsdauer

0,00% 5,00% 10,00% 15,00%
Vorb./Durchf. NV e
2,96%
vorb./Durchf. v | G —

9,63%
Fachinhaltlich

Fachmethodisch vermutet _

11,70%

Abbildung 5.21: Mittlere Anteile der betrachteten Aktivitdten fiir 11 Teams bei der
ersten Einheit der explizit-fachmethodischen Instruktionsvariante.
Zusétzlich sind jeweils eine Standardabweichung des Mittelwerts
nach oben und nach unten eingetragen.

Die Aktivitatsprofile aller Teams sind in Abbildung 5.22 dargestellt und bereits nach
Aktivitatsprofiltypen sortiert. Es ergeben sich statistisch gesehen keine Partitionen,
allerdings lassen sich die Aktivitdtsprofiltypen inhaltlich in zwei Gruppen beschreiben:

(1) Aktivitétsprofiltypen, bei denen der Anteil nonverbaler Aktivitdten des Vorbe-

reitens und Durchfithrens von Versuchen vergleichsweise grof3 ist:

E1-T-C1 Der zeitliche Anteil der fachmethodisch-indizierten Beitrdge ist
deutlich gréfler als der zeitliche Anteil fachinhaltlicher Beitrdge und
nonverbaler Aktivitdten des Vorbereitens und Durchfithrens. Fach-
inhaltliche Beitrdge nehmen einen kleineren zeitlichen Anteil ein als
nonverbale experimentelle Aktivitaten.

(Kurznotation: FMi > VDn > FI.)
Teams: D, M.

E1-T-C2 Der zeitliche Anteil der fachmethodisch-indizierten Beitrage

ist groffer als der zeitliche Anteil fachinhaltlicher Beitrage; beide
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Abbildung 5.22: Aktivitétsprofile aller Teams sortiert nach Clustern (Einheit 1).



5.4 Auswertungen und Ergebnisse zur explizit-fachmethod. Instruktionsvariante

Anteile sind kleiner als der zeitliche Anteil nonverbaler Aktivitdten
des Vorbereitens und Durchfithrens von Versuchen.

(Kurznotation: VDn > FMi > FI.)

Teams: G, J.

E1-T-C3 Der zeitliche Anteil der fachmethodisch-indizierten Beitriage
ist nur wenig grofler als der zeitliche Anteil fachinhaltlicher Beitrége.
Beide Anteile sind nur wenig gréffer als der zeitliche Anteil nonverbaler
Aktivitdten des Vorbereitens und Durchfithrens von Versuchen.
(Kurznotation: FMi > FI > VDn.)

Teams: B, F, L.

(2) Aktivitédtsprofiltypen, bei denen der Anteil nonverbaler Aktivitdten des Vorbe-
reitens und Durchfithrens von Versuchen vergleichsweise gering ist:

E1-T-C4 Der zeitliche Anteil der fachmethodisch-indizierten Beitrige ist
ein wenig kleiner als der zeitliche Anteil fachinhaltlicher Beitrége.
(Kurznotation: FI > FMi.)

Teams: A, L.

E1-T-C5 Der zeitliche Anteil der fachmethodisch-indizierten Beitriage ist
deutlich grofer als der zeitliche Anteil fachinhaltlicher Beitrige.
(Kurznotation: FMi > FI.)

Teams: K, H.

Aus Abbildung 5.22 geht iiber diese Beschreibungen hinaus hervor, dass fiir die
Aktivitatsprofiltypen E1-T-C4 und E1-T-C5 die zeitlichen Anteile fachmethodisch-
indizierter und fachinhaltlicher Beitrage deutlich groer sind als die zeitlichen Anteile
aller anderen betrachteten Aktivitdten. Aulerdem nimmt die Summe fachmethodisch-
indizierter und -vermuteter Beitrage in beiden Typen einen grofleren zeitlichen Anteil
ein als fachinhaltliche Beitrdge (in dieser Hinsicht weicht E1-T-C4 von allen anderen
dargestellten Typen ab, weil sich die Summe beider fachmethodischen Kategorien
anders verhalt als fachmethodisch-indizierte Beitrdge fiir sich genommen).

Diese Ergebnisse wurden entlang der Schritte generiert, die in Unterunterab-
schnitt 5.4.2.1 beschrieben sind. Nachfolgend sind bezogen auf die Team-Vergleiche

einige Konkretisierungen des Vorgehens aufgefiihrt:

Schritt 1: Ausreifler identifizieren und Partionierungen erkennen. Auf-
grund der geringeren Anzahl an Aktivitdtsprofilen, die geclustert werden sollten, war
das Identifiziere von Ausreiflern schwieriger als bei den Analysen zu den Personen.
Die Daten wurden trotzdem im ersten Schritt mithilfe des Algorithmus der Analyse

néchstgelegener Nachbarn untersucht. Fiir die hier betrachteten Teams ergibt sich
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5 Aktivitaten von Lernenden

das Dendrogramm in Abbildung 5.23. Die beiden Teams G und J wurden zunéchst
als Ausreifler herausgenommen und nicht im zweiten Schritt betrachtet, weil es nur
zwei Teams sind und sie im Dendrogramm erst ganz am Ende mit den anderen
Clustern zusammengefithrt werden. Dieses Vorgehen verhinderte, dass der in Schritt

2 genutzte Algorithmus Unstimmigkeiten erzeugt.

Kombination skalierter Abstands-Cluster
0 5 10 15 20 25

-
1

B

-

Team
>

Abbildung 5.23: Dendrogramm zum Prozess des Clusterings der Teams, die Einheit 1
bearbeitet haben (Schritt 1: Pearson-Korrelation fiir nichstgelegene
Nachbarn).

Schritt 2: Ahnlichkeiten der Aktivitidtsprofile messen. Der zweite Schritt
diente erneut dazu, die Ahnlichkeiten der Aktivititsprofile darzustellen. In diesem
Fall findet sich das Dendrogramm Abbildung 5.24. Die Teams G und J wurden als
Ausreifler nicht bei der Anwendung des Algorithmus der Verlinkung innerhalb der

Cluster berticksichtigt.

Schritt 3: Entscheidung fiir Cluster und Beschreibung der Aktivititsprofil-
typen. In Abbildung 5.24 sind bereits Trennlinien eingezeichnet. Die Teams D und
M werden zeitgleich zusammengefiihrt wie A und L mit K, weshalb aus statistischer
Sicht beide Cluster gebildet werden sollten, weil erst danach ldngere horizontale
Linien (grofler Heterogenitatszuwachs bei der darauffolgenden Zusammenfithrung

von Clustern) folgen. Eine Trennlinie zwischen den Teams L und K ist dennoch
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5.4 Auswertungen und Ergebnisse zur explizit-fachmethod. Instruktionsvariante

Kombination skalierter Abstands-Cluster

0 5 10 15 20 25
| | | | |

Abbildung 5.24: Dendrogramm zum Prozess des Clusterings der Teams, die Einheit
1 bearbeitet haben, aufler Ausreifier (Schritt 2: Pearson-Korrelation
fiir Verlinkung innerhalb der Cluster).

eingezeichnet, weil sie sich aus inhaltlichen Uberlegungen ergab: Der Anteil fach-
inhaltlicher Beitrdage ist im einen Fall grofler, im anderen Fall kleiner als der Anteil
fachmethodisch-indizierter Beitrige. Die weiteren inhaltlichen Uberlegungen gehen
aus den Beschreibungen der Aktivitatsprofiltypen hervor, die oben aufgefiihrt sind.
Beispielsweise wird deutlich, dass die als Ausreifler in Schritt 1 aussortierten Teams
einen eigenen Aktivitatsprofiltypen E1-T-C2 bilden, weil ihre Gemeinsamkeiten un-
teinander (u.a. VDn > FMi anders als bei allen anderen Profilen) grofler sind als
die Gemeinsamkeiten mit anderen Typen (bspw. weisen vier von fiinf Typen die
Gemeinsamkeit auf, dass der Anteil von Fachmethodisch-Indiziert grofer ist als der

von Fachinhaltlich).
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5 Aktivitaten von Lernenden

5.4.2.4 Aktivitdtsprofiltypen fiir Personen bei Einheit 2

Die Betrachtung der mittleren Anteile aller betrachteten Aktivitdaten fiir die zweite

Einheit der explizit-fachmethodischen Instruktionsvariante liefert Abbildung 5.25.

Anteil der Kategorie relativ zur Bearbeitungsdauer
0,00% 5,00% 10,00%

Vorb./Durchf. NV
2,35%

Vorb./Durchf. v [ -——

3,67%
Fachinhaltlich

4,61%
Fachmethodisch

Fachmethodisch vermutet =

3,08%

Fachmethodisch indiziert _—|

Abbildung 5.25: Mittlere Anteile der betrachteten Aktivitdten von 19 Personen bei
der zweiten Einheit der explizit-fachmethodischen Instruktionsvari-
ante. Zuséatzlich sind jeweils eine Standardabweichung des Mittel-
werts nach oben und nach unten eingetragen.

Fiir die 19 Personen, deren Bearbeitungsprozesse fiir Einheit 2 kodiert wurden,
ergeben sich 6 Aktivitatsprofiltypen in zwei Partitionen (siche Abbildung 5.26). In
der ersten Partition ist der Anteil der Aktivitdt des nonverbalen Vorbereitens und
Durchfiihrens von Versuchen (VorbereitenDurchfithrenNonverbal) in etwa von der

GroBenordnung der anderen Aktivitdten; dazu gehort ein einziger Aktivititsprofiltyp:

E2-P-P1-C1 Der zeitliche Anteil der fachmethodisch-indizierten Beitrdge ist
in etwa gleich groff wie der zeitliche Anteil fachinhaltlicher Beitrage. Der
zeitliche Anteil fachmethodisch-vermuteter Beitrdge ist in etwa gleich grofs
wie der zeitliche Anteil verbaler Beitrdge zum Vorbereiten und Durchfithren
von Versuchen (und halb so grof§ wie der zeitliche Anteil fachmethodisch-
indizierter Beitrige).?3 (Kurznotation: FMi ~ FI ~ 2 - FMv ~ 2 - VDv.)
Personen: B5, D11, D12, E14, F16 und F18.54

53Die groBe Ausfithrlichkeit der Beschreibung des Aktivitétsprofiltyps E2-P-P1-C1 dient der nachvoll-
ziehbaren Abgrenzung vom Aktivitétsprofiltyp E1-P-P2-C4, bei dem der Anteil fachmethodisch-
vermuteter Beitrdge anders als hier der letzte in der Reihenfolge und nur sehr gering ist.

5Methodisch lasst sich anmerken, dass sich die Personen B5, D11, D12, E14, F16 und F18 aufgrund
von Kettenbildung im Dendrogramm nicht in weitere Cluster aufteilen, sondern alle dem Cluster
E2-P-P1-C1 zugehoren. In diesem Fall ist die Kettenbildung ein angemessenes Phianomen, weil sie
inhaltlich nachvollziehbar ist und mit den inhaltlichen Uberlegungen iibereinstimmt. In jedem Step
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5.4 Auswertungen und Ergebnisse zur explizit-fachmethod. Instruktionsvariante

In der zweiten Partition ist der Anteil von VorbereitenDurchfiihrenNonverbal (nicht
immer deutlich, aber immer) grofler als der Anteil aller anderen Kategorien. Es
ergeben sich die Aktivititsprofiltypen (siche Abbildung 5.26):%°

E2-P-P2-C1 Der zeitliche Anteil der fachmethodisch-indizierten Beitréige ist
deutlich kleiner als der zeitliche Anteil fachinhaltlicher Beitrdge. Der zeitli-
che Anteil verbaler Beitrage zum Vorbereiten und Durchfithren von Versu-
chen ist kleiner als der zeitliche Anteil fachmethodisch-indizierter Beitrage.
(Kurznotation: FI > FMi > VDv.)

Personen: B4, B6, E15, F17.

E2-P-P2-C2 Der zeitliche Anteil der fachmethodisch-indizierten Beitrage ist
deutlich kleiner als der zeitliche Anteil fachinhaltlicher Beitrage. Der zeitliche
Anteil verbaler Beitrdge zum Vorbereiten und Durchfiithren von Versuchen ist
in etwa so grof$ wie der zeitliche Anteil fachmethodisch-indizierter Beitrage.
(Kurznotation: FI ~ VDv > FMi.)

Personen: A2, E13.

E2-P-P2-C3 Der zeitliche Anteil der fachmethodisch-vermuteter Beitrége ist
kleiner als der zeitliche Anteil fachinhaltlicher Beitrdge und etwas gréfser
als der zeitliche Anteil fachmethodisch-indizierter Beitrage. Der zeitliche
Anteil verbaler Beitrdge zum Vorbereiten und Durchfiihren von Versu-
chen ist etwas griffer als der zeitliche Anteil fachinhaltlicher Beitrdge.
(Kurznotation: VDv > FI > FMv > FMi.)

Personen: Al, G21.

Auflerhalb der Partitionen finden sich die beiden Aktivitatsprofiltypen:

E2-P-Px-C1 Der zeitliche Anteil der fachmethodisch-indizierten Beitréige ist

in etwa gleich grof$ wie der zeitliche Anteil fachinhaltlicher Beitrage. Der

des Algorithmus wird der Schwellwert fir die Heterogenitit erhoht, was sich darin widerspiegelt,
dass die in der inhaltlichen Beschreibung gegebene Faustformel zunehmend etwas (aber eben nicht
deutlich) schlechter passt.

%Da die Analysen aus den Schritten 2 und 3 fiir die zweite Partition Ergebnisse liefern, die sich
inhaltlich nur schwer nachvollziehen lassen, werden die beiden Schritte fir alle Lernenden, die nicht
bereits E2-P-P1-C1 angehdren unter Ausschluss der Variablen VorbereitenDurchfiihrenNonverbal
durchgefithrt. Der Nachteil, der fir den Vergleich mit den anderen Analysen durch das Aus-
klammern nonverbaler Beitrage zum Vorbereiten und Durchfiithren entsteht, wird gewissermaflen
durch die Partitionierung beschrankt, da diese vorrangig geméf3 dieser Aktivitdt zu deuten ist
ist. Die nachfolgend gegebenen Beschreibungen der als Aktivitétsprofiltypen gedeuteten Cluster
passen der Einschdtzung des Autors nach immer noch schlechter als die fiir andere Einheiten
bzw. fiir Teams gegebenen Beschreibungen. Vermutlich hdngen die methodischen Schwierigkeiten
mit der geringen Anzahl an Personen zusammen, die fiir Einheit 2 der explizit-fachmethodischen
Instruktionsvariante analysiert wurden.

147



((Bunpiqqy Iep 1 [0],) 9)URLIRASUOIINNLIISU] USTDSIP
-o1[jemtR]-)ZI[dXe 19p g Jeyulf] [0q UeuosIdJ Inj uadA)joids)e)IAI)y UUSPSIYdSIoA dIp Inj uejuejusseldoy] :9z ¢ Sunpriqqy

od :(AQA < TNJ < 1) 10-¢d-d-¢d (q)

wor | o
%V8‘T I 1a1ZIpUI YosIpoylawyde 4
%¥8°0 l 193NWIAA (DSIPOYIBWIYe 4
%89°€ I yasipoyIawyde 4
kel 0 EEEETECE]
%67'T [ na/ don

AN 34240/ qiop
61 %01 %S %0

JanepsSuniiaqieag Nz Anjeja. alo8ale) J9p [IPIUY

X

o ((AQA - &~ AN - @ ~ Td ~ TINA) 1D-1d-d-2d ()

%ssT [ visewo
%00°L | 1a1ZIpul YosIpoyIawWyde 4
% e I 191NULIBA YISIPOYIaWY e
4ot N -+
2400’ I '+
wve's | \ v/ aon

AN 342inQ/ qiop

%S1 %01 %S %0
Janeps3uniiagieag Nz Aljejas au08aey| Jap |PuUY

5 Aktivitaten von Lernenden

148



5.4 Auswertungen und Ergebnisse zur explizit-fachmethod. Instruktionsvariante

(Bunpliqqy Iop g [10],) 9)URLIBRASUOIINNLIISU] USTDSIP
-OjouIOR-NZI[dX0 I9p g oYU 10q WAUOSIOJ I1j uodA)[Joids)eiIATINY USULPAIYDSIOA JIp INJ Uojueiuase1doy :9g ¢ Sunpliqqy

LD :(uezopue ofe pun uqA < INJ) 2D-Xd-d-¢d (J)

%UTLT I %Se0

%es's I 2P PePo e
% LV'E I 191NWLIBA YISIpoYy1awyde

woo'e | """

el 020 REEEEIE]
woL's | "\ /°na/ N
AN “J42nQ/"qiopn
%ST %01 %S %0

JanepsSunjiaqieag inz Anjejaa aii08aey| Jap [IRIUY

IV (1N < AN < Td < AdA) €D-¢d-d-¢d (P)

%L9°0 [l »sew0

%160 I W31ZIpul YIsipoyswyde

‘T [ 3ewnwien yasipoyrawiyoe
%€6'T [ vsrouowyoes
%sTT [ erreyeoes
%9.T | N $4>na/ qion
AN “J42inQ/-qiop
%ST %01 %S %0
Janepssuniiagieag Nz Anejal au0S8ajey| Jop |IPRIUY

eV (AQA < Td = TNA) 1DXd-d-¢d (°)

%O0T'T [ ise0
w1t [ - s pouewred
‘T I 193NWIBA YDSIPOYIRWIYDE
vos's R "
Plig =00 RERLTEEE]
2400 I /> V1

AN “$424nQ/"qiop

)

%ST %01 %S %0

JanepsSuniiaqieag 4nz Ajejaa aL08aey| J9p [1RIUY

oV ((INI < AQA = 1) 2D-¢d-d-2d (9)

%LT0 —V_mﬁto

%EVT I UB1ZIpUl Yosipoylawyoe

%07° 1T I 191NWISA (DSIPOYIBWIYe 4
%e8'% | v>5ipou e
%¥9'T I yoij3EyuIYdR
%69z | " $°nQ/ von

AN 34240/ qiop
%ST %01 %S %0

Janeps8uniiagieag Nz AnejaJ al10891e)| J9p [1IvIUY

149



5 Aktivitaten von Lernenden

zeitliche Anteil verbaler Beitrdge zum Vorbereiten und Durchfithren von
Versuchen ist kleiner als der zeitliche Anteil dieser beiden Kategorien (und
der zeitliche Anteil fachmethodisch-vermuteter Beitréige ist noch kleiner®®).
(Kurznotation: FMi ~ FI > VDv.)

Personen: A3, G19, G20.

E2-P-Px-C2 Der zeitliche Anteil der fachmethodisch-indizierten Beitrége ist
grofier als der zeitliche Anteil aller anderen Aktivitdten (inklusive der
nonverbalen Aktivitdten des Vorbereitens und Durchfithrens von Versuchen).
(Kurznotation: FMi > VDn und alle anderen.)

Personen: C7, C9.

Aufgrund der geringeren Personenzahl im Vergleich zu den beiden anderen Einhei-
ten (und vermutlich auch der Vielfalt der Bearbeitungsprozesse) finden sich fiir einige
der Aktivitatsprofiltypen nur zwei Personen. Dieser Einschriankung kénnte durch
die Bildung grofierer Cluster begegnet werden — worauf allerdings verzichtet wurde,
weil keine inhaltlichen Ubereinstimmungen ausgemacht werden konnten. Besonders
problematisch ist der Fall des Aktivitdtsprofiltyps E2-P-Px-C2, weil ihm nur zwei
Personen zugeordnet sind, die beide demselben Team entstammen. Vergleichbares
gilt auch fiir E2-P-Px-C1. Einige Aktivitatsprofiltypen sind daher und aufgrund der
kleinen Zahl zugehoriger Personen in folgenden Analysen mit besonderer Vorsicht zu

diskutieren.

56Der Klammereinschub zu E2-P-Px-C1 verdeutlicht den Unterschied dieses Typens zum Typ
E2-P-P1-C1: Nicht nur der Anteil von VorbereitenDurchfiihrenNonverbal, sondern auch der Anteil
von Fachmethodisch-Vermutet ist unterschiedlich.
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5.4 Auswertungen und Ergebnisse zur explizit-fachmethod. Instruktionsvariante

5.4.2.5 Aktivitatsprofiltypen fiir Teams bei Einheit 2
Das mittlere Aktivitdtsprofil iiber alle Teams ist in Abbildung 5.27 dargestellt.

Anteil der Kategorie relativ zur Bearbeitungsdauer
0,00% 5,00% 10,00% 15,00%

Vorb. /Durchf. NV

6,37%
Vorb. /Durchf. v [
9,96%
Fachinhaltlich
12,52%

Fachmethodisch vermutet s

8,35%

Abbildung 5.27: Mittlere Anteile der betrachteten Aktivititen fiir 7 Teams bei der
zweiten Einheit der explizit-fachmethodischen Instruktionsvariante.
Zusatzlich sind jeweils eine Standardabweichung des Mittelwerts
nach oben und nach unten eingetragen.

Die 7 fiir Einheit 2 analysierten Teams lassen sich drei Aktivitatsprofiltypen zuordnen.
Die Aktivitatsprofile der Repriasentanten finden sich in Abbildung 5.28. Fiir alle
Teams bis auf das Team G ist der Anteil der Aktivitdt Fachmethodisch-Indiziert etwa
doppelt so grofl wie der von Fachmethodisch-Vermutet. Angesichts der grofien Vielfalt
der Aktivitatsprofile fiir die einzelnen Personen bei dieser Einheit sind diese Befunde
bedeutsam und zeigen, dass grundsitzliche Ahnlichkeiten in den Bearbeitungen
bestehen. Die Beschreibungen der Aktivitédtsprofiltypen heben die Unterschiede

hervor, die zwischen den Teams bestehen:

E2-T-C1 Der zeitliche Anteil der Aktivitdt Fachinhaltlich ist gréfler als der
aller anderen Aktivitdten (einzeln betrachtet). Die am nachsthéufigsten
auftretende Aktivitit ist Fachmethodisch-Indiziert.5”

(Kurznotation: FI > FMi > alle anderen.)
Teams: B, E, F.

E2-T-C2 Der zeitliche Anteil der Aktivitdt VorbereitenDurchfithrenVerbal nimmt
einen griferen Anteil ein als alle anderen Aktivititen (einzeln betrachtet).®®
(Kurznotation: VDv > FMi > alle anderen.)

Teams: A, G.

STFiir die Teams B und E ist die Summe der indizierten und der vermuteten fachmethodischen
Beitrage grofier als der Anteil der fachinhaltlichen Beitrage.

8Pir alle Teams dieses Aktivititsprofiltyps ist die Summe der indizierten und der vermuteten
fachmethodischen Beitrage grofier als der Anteil von VorbereitenDurchfiihrenNonverbal.
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5 Aktivitaten von Lernenden

E2-T-C3 Der zeitliche Anteil der fachmethodisch-indizierter Beitrige ist gro-
fer als der zeitliche Anteil fachinhaltlicher Beitrdge. Der zeitliche Anteil
nonverbaler Beitrdge zum Vorbereiten und Durchfithren von Versuchen
ist im Vergleich zu den anderen Aktivitdtsprofiltypen gering und in der
Groflenordnung der anderen Aktivitdten.

(Kurznotation: FMi > FI; VDn = alle.)
Teams: C, D.

Anteil der Kategorie relativ zur Bearbeitungsdauer
0% 5% 10% 15%
Vorb./Durchf. NV
Vorb./Durchf. v | N ;.37
Fachinnatich | .57

Fachmethodtch | .30 %
Fachmethodisch vermutet [ 1. 70%
Fachmethodisch indiziert [ RN RN 0.60%

(a) E2-T-C1 (FI > FMi > alle anderen): B

Anteil der Kategorie relativ zur Bearbeitungsdauer
0% 5% 10% 15%
Vorb. /Durchf. NV
vorb./Durch. v | 0.16%
Fachinhaitich [ I 022
Fachmethodisch | 3.7
Fachmethodisch vermutet [ ,82%
Fachmethodisch indiziert [ Y ;-1
(b) E2-T-C2 (VDv > FMi > alle anderen): A

Anteil der Kategorie relativ zur Bearbeitungsdauer
0% 5% 10% 15%
Vorb. /Durchf. NV
vorb./Durchf. v [ GG .-
Fachinhaitich | T -

Fachmethoctsch | 197
Fachmethodisch vermutet _ 1,54 %
Fachmethodisch indiziert [ Y, 2

(¢) E1-T-C3 (FMi > FI; VDn & alle): C

Abbildung 5.28: Repréasentanten fiir die Aktivitatsprofiltypen flir Teams bei Einheit 2
der explizit-fachmethodischen Instruktionsvariante.
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5.4 Auswertungen und Ergebnisse zur explizit-fachmethod. Instruktionsvariante

5.4.2.6 Aktivitatsprofiltypen fiir Personen bei Einheit 3

Die Betrachtung der mittleren Anteile aller betrachteten Aktivitdten fiir die dritte
Einheit der explizit-fachmethodischen Instruktionsvariante liefert Abbildung 5.29.

Anteil der Kategorie relativ zur Bearbeitungsdauer
0,00% 5,00% 10,00%

Vorb./Durchf. NV
1,72%

Vorb./Durchf. V [ —

2,36%
Fachinhaltlich

3,92%

Fachmethodisch [ —

Fachmethodisch vermutet F=—
3,52%

Fachmethodisch indiziert _—‘

Abbildung 5.29: Mittlere Anteile der betrachteten Aktivitédten von 22 Personen bei
der dritten Einheit der explizit-fachmethodischen Instruktionsvarian-
te. Zusétzlich sind jeweils eine Standardabweichung des Mittelwerts
nach oben und nach unten eingetragen.

Die 22 Personen, deren Bearbeitung von Einheit 3 kodiert wurde, lassen sich fiinf Ak-
tivitdtsprofiltypen zuordnen. Reprasentanten fiir jeden Aktivitdtsprofiltypen finden
sich in Abbildung 5.30. In allen Aktivitdtsprofilen ist der Anteil von Fachmethodisch-
Vermutet deutlich kleiner als in den Aktivitatsprofilen von Personen bei Einheit 2. In
den meisten Aktivitdtsprofilen ist der Anteil von VorbereitenDurchfithrenNonverbal
grofler als der aller anderen Aktivitdten. Nur fiir die als Ausreifler identifizierten
Personen J30 und M39 verhélt es sich anders. Fiir J30 ist der Anteil von Fach-
methodisch-Indiziert am grofiten, wiahrend fiir M39 der Anteil von Fachinhaltlich am
groBten ist.?® Die Aktivitéitsprofile der anderen Personen lassen sich den folgenden

fiinf Aktivitétsprofiltypen zuordnen (zur Darstellung inhaltlich gruppiert):

(1) Aktivitatsprofiltypen, bei denen nur der Anteil nonverbaler Aktivitaten des
Vorbereitens und Durchfiihrens von Versuchen sehr viel grofler ist als die
(einzelnen) Anteile aller anderen Aktivitidten (zwei- bis viermal so grof}):

E3-P-C1 Der zeitliche Anteil der fachmethodisch-indizierten Beitréage ist

kleiner als der zeitliche Anteil fachinhaltlicher Beitrdge. Der zeitli-

59Fin weiterer Ausreifier ist G20; diese fillt allerdings nicht mit Blick auf VorbereitenDurchfiihren-
Nonverbal heraus, sondern auf die anderen Aktivitidten.
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5 Aktivitaten von Lernenden

che Anteil fachmethodisch-vermuteter Beitrage ist verschwindend.
(Kurznotation: FI > FMi; FMv ~ 0.)
Personen: G19, G21, H24, J28, M37

E3-P-C2 Wie E3-P-C1, aber der Anteil verbaler Beitrdge zum Vorberei-
ten und Durchfithren von Versuchen ist etwas groffer als der Anteil
fachinhaltlicher Beitrige (statt wie in E3-P-C1 kleiner).
(Kurznotation: VDv > FI > FMi; FMv ~ 0.)

Personen: D10, F16.

E3-P-C3 Der zeitliche Anteil der fachmethodisch-indizierten Beitrage ist
grofler als der zeitliche Anteil fachinhaltlicher Beitrage. Zudem ist der
zeitliche Anteil fachmethodisch-vermuteter Beitrdge deutlich grofier
als in allen anderen Aktivitdtsprofiltypen fiir Personen zu Einheit 3.6°

(Kurznotation: FMi > FI; FMv > 0.)

Personen: D12, F18.

(2) Aktivitdtsprofiltypen, bei denen der Anteil nonverbaler Aktivitdten des Vorbe-
reitens und Durchfithrens von Versuchen und (nicht ganz so stark ausgeprégt)
auch der Anteil fachmethodisch-indizierter Beitrage sehr viel grofier ist als die

(einzelnen) Anteile aller anderen Aktivitéaten:

E2-P-C4 Der zeitliche Anteil der fachmethodisch-indizierten Beitréige
ist nur wenig kleiner als der zeitliche Anteil nonverbaler Aktivité-
ten des Vorbereitens und Durchfiihrens von Versuchen. Der néchst-
grofere Anteil entfallt auf die Aktivitdt fachinhaltlicher Beitrage.
(Kurznotation: VDn > FMi > FI.)

Personen: B5, H23, J29, L34, .35, L.36, M38.

E2-P-C5 Der zeitliche Anteil der fachmethodisch-indizierten Beitrage ist
viel kleiner als der zeitliche Anteil nonverbaler Aktivitdten des Vorbe-
reitens und Durchfithrens von Versuchen. Der néchstgrofiere Anteil
entféllt auf die Aktivitdt fachinhaltlicher Beitrdge. Zudem ist (dhnlich
wie in E2-P-C3) der zeitliche Anteil fachmethodisch-vermuteter Bei-
trage deutlich grofler als in den anderen Aktivitdtsprofiltypen fir Per-
sonen zu Einheit 3.0 (Kurznotation: VDn > FMi > FI; FMv >> 0.)
Personen: B4, D11, H22.

5°Der zweite Satz ist zur Beschreibung bzw. Abgrenzung des Aktivitétsprofiltyps nicht relevant,
aber fir spitere Deutungen.

51Der letzte Satz ist zur Beschreibung bzw. Abgrenzung des Aktivitatsprofiltyps nicht relevant, aber
fiir spétere Deutungen. Er hebt die Parallelitdt zu E2-P-C3 hervor.
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5.4 Auswertungen und Ergebnisse zur explizit-fachmethod. Instruktionsvariante

5.4.2.7 Aktivitatsprofiltypen fiir Teams bei Einheit 3

Fiir Einheit 3 wurden 8 Teams analysiert. Das mittlere Aktivitédtsprofil iiber alle
Teams ist in Abbildung 5.31 dargestellt.

Anteil der Kategorie relativ zur Bearbeitungsdauer
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Vorb./Durchf. NV I
4,74%
Vorb./Durch. v [ NG
6,50%
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Abbildung 5.31: Mittlere Anteile der betrachteten Aktivititen fiir 8 Teams bei der
ersten Einheit der explizit-fachmethodischen Instruktionsvariante.
Zusétzlich sind jeweils eine Standardabweichung des Mittelwerts
nach oben und nach unten eingetragen.

Die sich ergebenden Cluster werden als zwei Aktivitdtsprofiltypen interpretiert
(siehe Abbildung 5.32), wobei die Aktivitatsprofile von zwei Teams (F und G) als
Ausreifler aulenvor bleiben. In allen Aktivitdtsprofilen fir Teams iiberwiegt bei
Einheit 3 der Anteil der Aktivitdt VorbereitenDurchfiihrenNonverbal deutlich; er liegt
in etwa im Bereich 20-25 % (der Gesamtbearbeitungsdauer von Einheit 3; fiir Team J
etwas darunter, fiir Team M etwas dariiber), wihrend alle anderen Aktivitdten aufler
Fachmethodisch-Indiziert maximal 10 % der Gesamtbearbeitungsdauer von Einheit 3

ausmachen.

E3-T-C1 Der Anteil von Fachmethodisch-Indiziert ist nur minimal kleiner als
der von VorbereitenDurchfiihrenNonverbal. Der néchstgréofite Anteil wird von
der Aktivitdt Fachinhaltlich ausgemacht, die aber maximal halb so viel Zeit
in Anspruch nimmt wie Fachmethodisch-Indiziert.5?

(Kurznotation: VDn > FMi > FI.)
Teams: B, J, L.

E3-T-C2 Der Anteil von VorbereitenDurchfiihrenNonverbal ist deutlich gréfier

als der aller anderen Aktivitdten (einzeln betrachtet). Der nachstgrofite

2Schon an dieser Stelle fillt auf, dass die Profile E3-P-C4 (fiir Personen) und E3-T-C1 (fiir Teams)
strukturell sehr dhnlich sind. Alle Personen aus dem Team L sowie jeweils eine Person aus den
Teams B und J, aber auch zwei weitere Personen gehoren E3-T-C1 an; was spéter diskutiert wird.
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5 Aktivitaten von Lernenden

Anteil wird von der Aktivitdt Fachmethodisch-Indiziert ausgemacht, gefolgt
von Fachinhaltlich. (Kurznotation: VDn > FMi > FI.)
Teams: D, H, M.

Das Team G stellt einen Ausreifler dar, weil der Anteil von Fachinhaltlich gréfier
ist als der von Fachmethodisch-Indiziert (und sogar aller fachmethodischen Beitrége,
d.h. auch inkl. Fachmethodisch-Vermutet). Ansonsten dhnelt es dem Aktivitéts-
profiltypen E3-T-C1. Das Team F ist ebenfalls ein Ausreifler, weil hier der nach
VorbereitenDurchfiihrenNonverbal néchstgrofite Anteil von der Aktivitdt Vorbereiten-

DurchfiihrenNonverbal eingenommen wird.

Anteil der Kategorie relativ zur Bearbeitungsdauer

0% 5% 10% 15% 20%
Vorb./Durchf. NV
Vorb./Durchf. V| I +.35%
Fachinhattlich | N - 572
Fachmethodisch - | .51

Fachmethodisch vermutet

Fachmethodisch indiziert || I .
(a) E3-T-C1 (VDn > FMi > FI): B

Anteil der Kategorie relativ zur Bearbeitungsdauer

0% 5% 10% 15% 20%
Vorb./Durchf. NV
Vorb./Durchf. V| G .02%
Fachinhaltlich [ A .5
Fachmethodisch _ 7,47%

Fachmethodisch vermutet

Fachmethodisch indiziert _ 6,28%

(b) E3-T-C2 (VDn > FMi > FI): D

Abbildung 5.32: Repréisentanten fir die Aktivitatsprofiltypen fir Teams bei Einheit 2
der explizit-fachmethodischen Instruktionsvariante.
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5.4.2.8 Gesamtschau auf Aktivitatsprofile

In der Gesamtschau auf die Aktivitdtsprofile stellt sich zunéchst die Frage, wie
vielfiltig die Aktivitdtsprofile innerhalb jeder der analysierten Einheiten fiir sich
genommen sind, das heifft unter anderem, welche Unterschiede und Gemeinsamkeiten
zwischen Aktivitatsprofilen innerhalb von einer einzelnen Einheit vorliegen. Fiir jede
der drei Einheiten ergibt sich, dass die Aktivitéatsprofile sich Aktivitatsprofiltypen
zuordnen lassen, die ein plausibles Abbild von der Verteilung der Anteile der Aktivi-
taten an der Gesamtbearbeitungsdauer liefern. (Dies gilt fiir Einheit 3 mit leichten
Einschrankungen.)

Sowohl Unterschiede und Gemeinsamkeiten beziiglich absoluter Prozentwerte als
auch beziiglich relationaler Aspekte gehen aus den Analysen hervor. Beispielsweise
betragen die absolute Werte fiir die Anteile nonverbaler Aktivitdten des Vorbereitens
und Durchfiihrens in Einheit 1 entweder ca. 5 % (Cluster E1-P-P1) oder sind sehr klein
(< 1%; Cluster E1-P-P2); relational betrachtet konnen grofie Anteile nonverbaler
Aktivitdten des Vorbereitens und Durchfiihrens von Versuchen allerdings sowohl mit
kleinen Anteilen anderer Aktivitdten (Typ E1-P-P1-C3) einhergehen oder die Anteile
der anderen Aktivitdten sind in einer vergleichbaren Grélenordnung (die anderen
drei Typen aus dem Cluster E1-P-P1).

Werden die Anteile der verbalen Aktivititen in absteigender Reihenfolge sortiert,
ergibt sich fiir viele der Aktivitatsprofiltypen (und jeweils fiir etwa zwei Drittel aller
Personen) dieselbe Reihenfolge. Fiir Einheit 1 und Einheit 3 lautet diese Reihenfolge:
FMi > FI > VDv > FMv (nur die 3 Personen mit dem Profiltyp E1-P1-C1 und die
6 Personen mit den Profiltypen E1-P-P1-C4 und E1-P-P2-C1 sowie die 7 Personen
mit den Profiltypen E3-P-C1 und E3-P-C2 weichen davon ab). Fir Einheit 2 lautet
die Reihenfolge: FI > FMi > VDv > FMv (nur die 2 Personen mit dem Profiltyp
E2-P-Px-C2 weichen davon ab). Die beiden Reihenfolgen unterscheiden sich nur
darin, ob fachmethodisch-indizierte oder fachinhaltliche Beitrédge einen grofieren
zeitlichen Anteil einnehmen (und auch die Personen, die von der fiir die jeweilige
Einheit typischen Reihenfolge abweichen, tun dies in den allermeisten Féllen nur in
dieser Hinsicht, eine Ausnahme stellt E1-P1-C1 dar, wo der Anteil fachmethodisch-
vermuteter Beitrage grofler ist als der von verbalen Aktivitdten der Vorbereitung

und Durchfithrung von Versuchen). Daran werden zwei Ergebnisse deutlich:

o Die Aktivitédtsprofile weisen in vielen Teilen Gemeinsamkeiten hinsichtlich der
Reihenfolgen der Anteile auf, weichen allerdings hinsichtlich der Verhéltnisse
(d.h. auch der Absténde zwischen den Anteilen der Aktivitaten) so deutlich

voneinander ab, dass sich verschiedene Aktivitédtsprofiltypen bilden lassen.
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e Eine zentrale Bedeutung fiir Gemeinsamkeiten und Unterschiede zwischen
Aktivitatsprofilen (innerhalb jeweils einer Einheit und auch tiber die Einheiten
hinweg) spielt der Anteil fachmethodisch-indizierter Beitrige (als absoluter

Prozentwert und in Relation zu den Anteilen der anderen Aktivitéten).

Beziiglich der drei Einheiten stellt sich die Frage nach der (Un)Ahnlichkeit von
Einheit zu Einheit. Als Gemeinsamkeit zwischen den Einheiten ldsst sich die insgesamt
dhnliche Reihenfolge von Anteilen der Aktivitdten nennen. Abweichungen zwischen
den Einheiten liegen zwar in einem zentralen Punkt vor (siehe oben), aber eben
nur in einem Punkt; ansonsten besteht grofie Ahnlichkeit {iber alle drei Einheiten
hinweg. Fine weitere Gemeinsamkeit besteht darin, dass jeweils eine gute Hand voll
Aktivitatsprofiltypen aufgefunden wird, die vergleichbare Auspragungsunterschiede
abbilden. Zwei Unterschiede fallen direkt auf:

e Der Anteil der nonverbalen Aktivitdten des Vorbereitens und Durchfiihrens
ist fiir Einheit 3 in allen Aktivitatsprofiltypen deutlich grofier als in nahezu
allen Aktivitétsprofilen der beiden anderen Einheiten (Ausnahme E3-P-C3 im
Vergleich mit E2-P-P2-C1, weil fiir den Typ zu Einheit 2 ein sehr grofier Anteil
vorliegt). Es gibt in Einheit 3 keine Personen, die geringe zeitliche Anteile fiir
diese Aktivitét einsetzen; in den beiden anderen Einheiten finden sich allerdings

sehr deutlich Personen, die kaum Zeit darauf verwenden.

o Die Reihenfolge der Anteile der Aktivitaten (siehe Aufzahlungspunkte oben)
weicht fiir Einheit 2 von der Reihenfolge in den anderen beiden Einheiten ab,
weil der Anteil fachmethodisch-indizierter Beitrige kleiner ist als der Anteil

fachinhaltlicher Beitrége.

Dartiber hinaus liegt fiir Einheit 2 kein Aktivitdtsprofiltyp vor, in dem Personen ihre
Zeit vorrangig mit nonverbalen Aktivitdten des Vorbereitend und Durchfithrens von
Versuchen zubringen und dabei die verbalen Aktivitdten vernachlédssigen, wihrend
fiir Einheit 1 der Typ E1-P-P1-C3 und fir Einheit 3 die Typen E3-P-C1 und -C3
existieren.

Fin genauerer Vergleich der Anteile der einzelnen Aktivitédten fiir jede der drei
Einheiten zeigt, dass gleichwohl gewisse Aktivitdten in manchen Einheiten stérker
ausgepragt sind. Der deutlichste Unterschied findet sich fiir die Aktivitat Fachmetho-
disch-Vermutet, die in Einheit 2 einen signifikant grofferen Anteil einnimmt als in
beiden anderen Einheiten (Vergleich mit E1: p = .005, » = .508; mit E3: p < .001,
r = .668). Auch fiir VorbereitenDurchfiihrenVerbal findet sich ein Unterschied, weil
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diese Aktivitdt in Einheit 1 deutlich weniger Zeit einnimmt als in den anderen
beiden Einheiten (E2: p = .006, r = .521; E3: p = .049, r = .337). Wahrend der
Unterschied fiir VorbereitenDurchfiihrenVerbal sich plausibel auf die Anteile von Vor-
bereitenDurchfiihrenNonverbal zuriickfithren lésst (letztlich also auf die Zeit, die im
Material fiir Versuchsvorbereitungen und -durchfithrungen eingeplant ist, was auch
den Unterschieden in der Anlage der Einheiten der Instruktion entspricht), scheint
dies fiir Fachmethodisch-Vermutet nicht der Fall zu sein. Vielmehr scheint der gréfiere

Anteil von Fachmethodisch-Vermutet ein Spezifikum der Einheit 2 darzustellen.

Zusammengenommen ldsst sich somit festhalten, dass es trotz unterschiedlicher
Anlage der Instruktionseinheiten (siehe Kapitel 4) grole Gemeinsamkeiten zwischen
den Einheiten gibt. Allerdings weicht Einheit 2 hinsichtlich mehrerer Aspekte von
den anderen Einheiten ab. Es ist eine Einschrdnkung der Arbeit, dass fiir Einheit 2
weniger Lernende analysiert wurden als fiir die anderen Einheiten. Allerdings diirfte
auch die Hinzunahme weiterer Lernender beispielsweise nichts an der sehr deutlich
typischen Reihenfolge der Anteile der Aktivitdten dndern. Der eventuell weniger
guten Auflosung von verschiedenen Aktivitatsprofiltypen, die durch eine geringe
Stichprobengrofie bei Einheit 2 bedingt ist, wurde dadurch begegnet, dass fiir diese
Einheit auch Cluster mit zwei Personen erlaubt wurden und real vorliegen — der damit
verbundene potentielle Nachteil, dass Aktivitatsprofiltypen sich nicht hinreichend gut
voneinander differenzieren lassen, ist fiir die beschriebenen Unterschiede zwischen
den Einheiten von nur geringer Relevanz.

Eine weitere potentielle Einschrankung der Arbeit besteht in der Auflésungsgrenze
des eventbasierten Kodierens. Wenngleich keine feste Grenze wie beim intervallba-
sierten Kodieren vorliegt, ist durch die 3-Sekunden-Regel (siehe S.75) eine ungeféhre
Grenze gegeben. Dass sich die Prozentwerte verschiedener Aktivitdten in einem grob
dahnlichen Bereich finden, stellt allerdings keine Einschrankung hinsichtlich der fiir die
Analysen betrachteten Reihenfolgen und Verhéltnisse von Anteilen der Aktivitdten
dar: die Auflésungsgrenze von drei Sekunden entspricht einem Anteil von weniger
als 0.1 % (bei 45-miniitiger Bearbeitungsdauer, fiir die Einheiten 2 und 3 also noch
niedriger) und die Unterschiede der Anteile der Aktivitdten liegen im Bereich von

mindestens 0.5 % (meist aber deutlich grofier).

AbschlieBend sei noch eine Ubersicht iiber die Aktivititsprofiltypen der Personen
gegeben, die fiir alle drei Einheiten analysiert wurden. In Tabelle 5.12 (auf S. 162) sind
fiir diese 9 Personen die jeweils fiir die Einheiten zugewiesenen Aktivitdtsprofiltypen

vermerkt. Als Gemeinsamkeit lasst sich identifizieren, dass Personen, die grofle Anteile
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nonverbaler Aktivitdten des Vorbereitens und Durchfiihrens von Versuchen in einer der
Einheiten aufweisen, in den allermeisten Féllen auch fiir die anderen Einheiten grofie
Anteile derselben Aktivitdt aufweisen. Fiir die Stellung fachmethodisch-indizierter
Beitrige, die exemplarisch betrachtet wurden, zeigt sich jedoch keine Konsistenz
iiber die Einheiten hinweg. Diese Ergebnisse stiitzen unter anderem die Vermutung,
dass es Personen gibt, die die Rolle des Experimentators einnehmen (siehe bereits
weiter oben). Personen, die sich tiber die Einheiten hinweg zum (fachmethodischen)
Sprecher machen, scheint es hingegen nicht zu geben; unter anderem sind daher
Analysen zur spezifischen Bedeutung fachmethodischer Beitrédge, die die Einheiten
einzeln auflosen, nach wie vor von Relevanz. Zuletzt sei angemerkt, dass es vermutlich
erst in einer grofleren Stichprobe auszumachen sein diirfte, ob es RegelméBigkeiten
in den Mustern von Aktivitatsprofiltypen der Lernenden iiber die Einheiten hinweg
gibt.

Tabelle 5.12: Aktivitatsprofile der Personen, die fiir alle drei Einheiten der explizit-fachmethodi-
schen Instruktionsvariante analysiert wurden.

Aktivitatsprofiltyp
Einheit 1: E1-P-... Einheit 2: E2-P- Einheit 3: E3-P-...
P1-C1 P1-C2 P2-C1 P2-C2 P2-C3 P1-C1 P2-C1 P2-C3 Px-Cl C1 c2 C3 C4 C5 Ausr

Person

B4 X X X

B5 X X X

D11 X X X

D12 X X X

F16 X X X

F18 X X X

G19 X X X

G20 X X X

G21 X X X
Profiltyp-
beschreibung

VDn sehr grof§ méBig grofl grofl miBig grof gering grofl grofi klein

FMi s.gr. m.gr. <FI  >FI =~FI ~ FI <FI <FI ~ FI <FI <FI >FI > alleander.

Anmerkungen. Ausr = AusreiBer (keine Systematik bzgl. FMi), der keinem Profil zugeordnet werden konnte. Die Profiltypenbeschreibungen
geben nur Ausschnitte der vollstindigen Beschreibungen aus den vorigen Abschniten der Arbeit wieder. VDn = Kategorie Vorbereiten und
Durchfithren von Versuchen nonverbal; FMi = Kategorie Fachmethodisch-indiziert.
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5.4.3 Aktivitatsprofile und Kompetenzzuwichse

Die bisher berichteten Analysen und Ergebnisse zu Aktivitdtsprofilen beziehen sich auf
eine Beschreibung der Video-Teilstichproben fiir die jeweiligen Einheiten der explizit-
fachmethodischen Instruktionsvariante. Vor dem Hintergrund der Forschungsfrage
F-Akt1 stellt sich ankniipfend an die Ergebnisse zur Vielfalt der Aktivitdtsprofile
die Frage danach, inwiefern Unterschiede zwischen Aktivitdtsprofilen mit erreichten
Kompetenzzuwéichsen einhergehen.

Fine Betrachtung der mittleren Anteile der einzelnen Aktivitdten im Vergleich
von Lernenden mit hohen vs. niedrigen Kompetenzzuwéchsen ist in Abbildung 5.33
dargestellt. Anhand der eingetragenen Standardfehler der Mittelwerte wird deutlich,
dass sich aufgrund grofler Streuungen signifikante Unterschiede nur flir wenige
Balken, vor allem bei Einheit 2, ergeben: Fachmethodisch-Indiziert fiir Einheiten 1
und 2, Fachmethodisch-Vermutet fiir Einheit 3, Fachinhaltlich fiir Einheit 2 sowie
VorbereitenDurchfiihrenNonverbal fiir Einheit 2. Fur die sehr kleine Stichprobe von
8 Personen, die fiir alle drei Einheiten analysiert wurden, ergibt sich iiber den Verlauf
der gesamten Instruktion hinweg nur ein signifikanter Unterschied fiir den zeitlichen
Anteil fachmethodisch-vermuteter Beitréige.

Differenziertere Ergebnisse konnen Analysen zum Zusammenhang von Aktivi-
tatsprofiltypen und Kompetenzzuwéchsen liefern, welche durch den Rickgriff auf
die Aktivitdtsprofiltypen beriicksichtigen, dass hinter den Mittelwertmustern aus
Abbildung 5.33 vielfaltige Muster auf Ebene der einzelnen Personen bzw. der je-
weiligen Teams stehen.%® Dafiir wird nachfolgend fiir jeden Aktivititsprofiltypen
gezdhlt, wie viele Personen der Gruppe der Personen mit hohen, mittleren, niedri-
gen oder negativen Kompetenzzuwéchsen (bzw. analog fiir Teams mit gemittelten

Kompetenzzuwichsen) angehoren.5

63Zudem erfolgt eine detaillierte isolierte Betrachtung der fachmethodischen Beitrige in den Ab-
schnitten 5.4.4—5.4.6, ab S.173.

64Grundsitzlich wire auch ein getrenntes Bilden von Aktivititsprofiltypen fiir Personen (bzw. Teams)
mit (gemittelt) hohen bzw. niedrigen Kompetenzzuwéchsen denkbar, dem ein nachtriglicher in-
haltlicher Vergleich der Profile folgt. Gegen ein derartiges Vorgehen spricht im Rahmen der Arbeit
allerdings, dass die Stichprobengrofien so klein sind, dass eine zuséatzliche Aufteilung der Personen
nach Kompetenzzuwichsen die Bildung von inhaltlich ausdeutbaren Clustern erschwert. Ferner
kann eine getrennte Clusterung dazu fithren, dass inhaltliche Unterschiede und Gemeinsamkeiten
fiir Personen (bzw. Teams) mit (gemittelt) hohen bzw. niedrigen Kompetenzzuwéichsen aus den
Clustern nur schwer erkennbar sind. Ein Vorteil dieses Vorgehens wére allerdings, dass die Ge-
meinsamkeiten innerhalb der nach Kompetenzzuwéchsen gebildeten Gruppen klarer hervorstechen
kéonnten. Fir groflere Stichproben scheint ein derartiges Vorgehen also mindestens ergdnzend
anzuraten. Fir Einheit 1 (grofite Stichprobe) wurde daher eine Clusterung einzeln fir die nach
Kompetenzzuwéchsen gruppierten Personen vorgenommen (die Team-Stichprobe ist zu klein). Es
ergeben sich dhnliche Ergebnisse wie nachfolgend dargestellt, wenn fiir die den Kompetenzzuwéch-
sen zugehorigen Gruppen zugelassen wird, dass bereits ein einziges Aktivitatsprofil einen eigenen
Aktivitatsprofiltypen bilden kann, dem dann ggf. nachtriglich Ausreifler zugeordnet werden.
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(c¢) Einheit 3: 8 Personen mit niedrigen vs. 9 mit hohen Kompetenzzuwichsen
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(d) Einheiten 1 bis 3: 3 Personen mit niedrigen vs. 5 mit hohen Kompetenzzuwéchsen

Abbildung 5.33: Mittlere Anteile der betrachteten Aktivitdten von Personen bei der Bearbei-
tung der explizit-fachmethodischen Instruktionsvariante (hellgraue Balken:
niedrige, dunkelgraue: hohe Kompetenzzuwéchse). Fehlerbalken entsprechen
einem Standardfehler des Mittelwertes nach oben und nach unten.
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In der Ubersichtstabelle 5.13 ist fiir alle Aktivititsprofiltypen die (mathematisierte)
Kurzbeschreibung aus dem vorigen Unterabschnitt aufgefiihrt. Ferner ist aufgelistet,
wie viele Personen (bzw. Teams) insgesamt, mit (gemittelt) hohen und mit (gemittelt)
niedrigen Kompetenzzuwéachsen einem jeweiligen Typ zugehorig sind. Die Anzahl der
Personen (bzw. Teams) mit (gemittelt) mittleren Kompetenzzuwéchsen ist nicht in

der Tabelle dargestellt, ergibt sich aber rechnerisch aus den angegebenen Zahlen.

Der Vergleich der Personen- bzw. Teamanzahlen fiir (gemittelt) hohe und (gemit-
telt) niedrige Kompetenzzuwéchse ergibt, dass zu den meisten Aktivitatsprofiltypen
Personen bzw. Teams aus beiden Kompetenzzuwachs-Gruppen gehoren. Fiir weniger
als die Hilfte aller Typen lassen sich klare Tendenzen beziiglich des Kompetenzzu-
wachses ausmachen. Diese finden sich vor allem fiir die Profile auf Personen-Ebene
bei den Einheiten 1 und 3. Dies scheint eher nicht damit zusammenzuhéngen, dass
fir Einheit 2 weniger Personen als bei den anderen beiden Einheiten untersucht
wurden. Vielmehr scheint es nahezuliegen, dass entweder die untersuchten Einhei-
ten in unterschiedlicher Weise mit dem betrachteten Gesamtkompetenzzuwachs in
Zusammenhang stehen oder dass die untersuchten Aktivitdten die Prozesse des
Kompetenzaufbaus zu den verschiedenen Teilprozessen des experimentbezogenen
Denkens und Arbeitens unterschiedlich gut abbilden (und insbesondere fiir Einheit 2
z.B. erst eine genauere Betrachtung der nonverbalen Aktivitdten des Vorbereitens
und Durchfithrens oder der fachmethodischen Beitrdge Aufschluss dariiber geben
wiirde, wo tatsdchlich fiir Kompetenzaufbau zum Teilprozess Planung von Versuchen

relevante Aktivitaten vollzogen werden).

Personen fiir Einheit 1 (Aktivitédtsprofiltypen auf S.135). Fiir den Aktivi-
tatsprofiltyp E1-P-P1-C1 finden sich nur Personen, die hohe Kompetenzzuwéchse
erreichen. Abgrenzungsiiberlegungen zu anderen Typen legen nahe, dass sowohl der
grofie Anteil nonverbaler Aktivititen des Vorbereitens und Durchfiihrens von Versu-
chen (fur Typen, die der Partition E1-P-P2 mit niedrigen Anteilen dieser Aktivitét
angehoren, finden sich durchgingig ausgeglichene Verhéaltnisse beziiglich der erreich-
ten Kompetenzzuwéchse) als auch der sehr grofie Anteil fachmethodisch-indizierter
Beitrige von Bedeutung fiir die erreichten Kompetenzzuwdchse sind (nur grofie Anteile
zum nonverbalen Vorbereiten und Durchfiihren reichen nicht aus, sondern sind im
Gegenteil anscheinend eher kontraproduktiv wie sich bei E1-P-P1-C3 zeigt). Das
konnte als ein Hinweis darauf gedeutet werden, dass fiir Kompetenzaufbau zum expe-
rimentbezogenen Denken und Arbeiten insgesamt die Verkniipfung von nonverbalem
Vorbereiten und Durchfiihren von Versuchen mit Uberlegungen bzw. Verbalisierungen

zum Formulieren von Fragen und Hypothesen (wofiir der Anteil von Fachmetho-
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Tabelle 5.13: Ubersicht iiber alle Aktivititsprofiltypen und die Anzahl der Personen
(bzw. Teams) mit (gemittelt) hohen und niedrigen Kompetenzzuwéch-
sen. Die Anzahl der Personen (bzw. Teams) mit (gemittelt) mittleren
Kompetenzzuwéachsen ist nicht in der Tabelle dargestellt.

Aktivitatsprofiltyp Anzahl d. Personen / Teams
Insg. Zuwachs Zuwachs
Name Kurzbeschreibung
im Profil hoch niedrig
Einheit 1 — Personen
E1-P-P1-C1 FMi >» FI ~ VDn >» 0 3 3 0
E1-P-P1-C2 FMi > FI ~ VDn >» 0 7 2 4*
E1-P-P1-C3 VDn > alles andere 3 0 2
E1-P-P1-C4 FI > FMi; VDn >» 0 1 0 1*
E1-P-P2-C1 FMi « FI; VDn 2 0 5 2 2
E1-P-P2-C2 FMi >» FI; VDn 2 0 8 4 4
E1-P-P2-C3 FMi ~ FI > VDv » FMv; VDn 2 0 4 1 2
Einheit 1 — Teams
E1-T-C1 FMi >» VDn > FI 2 1 0
E1-T-C2 VDn > FMi > FI 2 0 2
E1-T-C3 FMi 2 FI 2 VDn 3 1 0
E1-T-C4 FI =2 FMi >» VDn 2 1 1
E1-T-C5 FMi > FI >» VDn 2 1 1
Einheit 2 — Personen
E2-P-P1-C1 FMi~FIl~2-FMv ~ 2-VDv 6 5 1*
E2-P-P2-C1 FI > FMi > VDv 4 2 2
E2-P-P2-C2 FI ~ VDv > FMi 2 1 Hok
E2-P-P2-C3 VDv 2 FI > FMv 2 FMi 2 1 1
E2-P-Px-C1 FMi ~ FI 2 VDv 3 1 2
E2-P-Px-C2 FMi > VDn und alle anderen 2 0 1
Einheit 2 — Teams
E2-T-C1 FI > FMi > alle anderen 3 1 0
E2-T-C2 VDv > FMi > alle anderen 2 1
E2-T-C3 FMi > FI; VDv ~ alle 2 1 1
Einheit 3 — Personen
E3-P-C1 FI > FMi; FMv ~ 0 5 1 3
E3-P-C2 VDv 2 FI > FMi; FMv ~ 0 2 1 1*
E3-P-C3 FMi > FI; FMv > 0 2 2 0
E3-P-C4 VDn =2 FMi > FI 7 2 3*
E3-P-C5 VDn >» FMi > FI; FMv > 0 3 3 0
Einheit 3 — Teams
E3-T-C1 VDn =2 FMi > FI 3 1 2
E3-T-C2 VDn » FMi > FI 2 1 0
Anmerkungen. Davon hat eine Person stark negativen Kompetenzzuwachs (NEG); ** = Fiir eine

Person liegt kein Wert fiir den Kompetenzzuwachs vor.
Zur Kurzbeschreibung: Verglichen werden Anteile von Aktivitdten an der Gesamtbearbeitungsdauer.
Aktivitaten: FMi = Fachmethodisch-Indiziert; FMv = Fachmethodisch-Vermutet; FI = Fachinhaltlich;

VDn = VorbereitenDurchfiihrenNonverbal; VDv = VorbereitenDurchfiihrenVerbal.

Verhéltnisse der Anteile: » =Viel grofler als; > =grofler als; > =nur minimal groer als; ~=etwa gleich grof3.
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disch-Indiziert in Einheit 1 vor allem steht) bedeutsam ist. Natiirlich wurden die
inhaltlichen Beziige der jeweiligen Auflerungen nicht analysiert, so dass eine Aussage
iiber real getédtigte Verkniipfungen nicht moéglich ist; dennoch scheint es zumindest
nicht undenkbar, dass es hilfreich fiir dem Kompetenzaufbau zum Formulieren von
Fragen und Hypothesen ist, mit dem jeweiligen Versuchskontext durch ausfiihrliche
nonverbale Beschiiftigung vertraut zu sein.%°

Ein Kontrast von E1-P-P1-C1 mit dem sehr dhnlichen E1-P-P1-C2 deutet darauf
hin, dass ein zeitlicher Anteil fachmethodisch-indizierter Beitrdge, der die Anteile
aller anderen Aktivitdten deutlich {ibersteigt, mit hoheren Kompetenzzuwéchsen
einhergeht (sofern ein gewisser Anteil nonverbaler Aktivitdten des Vorbereitens und
Durchfithrens von Versuchen vorhanden ist, contra E1-P-P2-C2). Alternativ kénnten
die unterschiedlichen Verteilungen hinsichtlich der erreichten Kompetenzzuwéchse
fiir diese beiden Typen auch mit dem Anteil fachmethodisch-vermuteter Beitrige
zusammenhéngen, welcher nur bei E1-P-P2-C1 von ahnlicher (relativer) Groéfienord-
nung ist wie bei dem erfolgreichen Typ E1-P-P1-C1. Bei dem Kontrast der beiden
Typen E1-P-P1-C1 und E1-P-P1-C2 ist ferner zu bedenken, dass eine Person aus
dem Typen E1-P-P1-C2 einen stark negativen Kompetenzzuwachs aufweist. Even-
tuell hat diese Person den Test intendiert fehlerhaft bearbeitet oder sie lernt — wie
andere Personen mit hohem Kompetenzzuwachs — viel dazu, allerdings aufgrund
von Missverstehen der Instruktion etwas Kompetenzabtrégliches. Wird diese Person
ausgeklammert, wird deutlich, dass auch bei Zusammenfassung der beiden Typen
E1-P-P1-C1 und E1-P-P1-C2 grundsétzlich dhnliche Aussagen dariiber abgeleitet
werden konnen, welche Relationen von zeitlichen Anteilen der Aktivitdten mit hohen
Kompetenzzuwichsen einhergehen.

Fiir den Aktivitatsprofiltyp E1-P-P1-C3 finden sich nur Personen mit niedrigen

55 Methodische Randbemerkung. Aufgrund des Vorgehens beim Training der Kodierer besteht die
Moglichkeit, dass die Hilfskréfte 2 und 3 beim Kodieren der Einheit 1 nicht optimal fiir das Erkennen
von Beitragen der Kategorie Fachmethodisch-Vermutet geschult waren (insbesondere solche Beitrige,
die zum Planen und Durchfithren von Versuchen oder zum Auswerten und Interpretieren von
Daten sind, da die Hilfskréafte zwar selbst die Einheiten der Instruktion zu diesen Teilprozessen des
experimentbezogenen Denkens und Arbeitens bearbeitet hatten, aber bis dato nur in Ansétzen
mit der umfangreichen Eindenkarbeit in Schiilerduflerungen zu diesen Teilprozessen begonnen
hatten). Der Autor der Arbeit hat daher nachtriglich einzelne Abschnitte des Materials gesichtet,
in denen VorbereitenDurchfiihrenNonverbal kodiert ist, sowie eigene Kodiererprobungen aus einem
sehr frithen Stadium hinzugezogen. Eine Priifung dieser Daten ergibt, dass sich einige wenige
fachmethodisch-vermutete Beitrdge mit Bezug zum Planen und Durchfithren von Versuchen finden.
Da die Sichtung nur stellenweise stattfand, kann nur schwer geschitzt werden, wie stark sich die
Anteile von Fachmethodisch-Vermutet fiir Einheit 1 bei einer nachtréaglichen Korrektur dndern
wiirden. Allerdings legen sie Sichtungen nahe, dass sich die vermuteten fachmethodischen Beitrage
insbesondere bei Personen mit hohen Zuwéchsen finden lassen. Dieses nicht optimal abgesicherte
Ergebnis passt gut zu den Ergebnissen fiir die anderen beiden Einheiten, die weiter unten berichtet
werden.
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Kompetenzzuwdchsen. Personen dieses Typs scheinen verbale Aktivitdten zugunsten
nonverbaler Aktivitdten zuriickzustellen, was eventuell als ein Hinweis darauf gedeutet
werden kann, dass diese Personen stdarker auf Handlungen als auf methodische
Uberlegungen fokussiert sind. Diese Deutung liegt auch deshalb nahe, weil fiir den
Typ E1-P-P1-C3 der Anteil aller fachmethodischen Beitrage zusammengenommen
auch absolut niedriger ist als in allen anderen Profilen. Gleichzeitig ist allerdings
anzumerken, dass auch Personen, fiir die die Anteile fachmethodischer Beitrage
geringer sind als die Anteile fachinhaltlicher Beitrage (insbesondere E1-P-P2-C1),
hohe Kompetenzzuwéchse erreichen (allerdings nur etwa die Hélfte der zum Typ

gehorigen Personen).

Personen fiir Einheit 2 (Aktivitdtsprofiltypen auf S.149). Der Aktivitéts-
profiltyp E2-P-P1-C1 geht sehr deutlich mit hohen Kompetenzzuwéchsen einher,
wéahrend die anderen Typen keine Tendenzen erkennen lassen. Wird beriicksichtigt,
dass fiir die meisten Aktivitatsprofiltypen zu Einheit 2 der Anteil fachinhaltlicher
Beitriage grofer ist als der fachmethodisch-indizierter, wird deutlich, dass sich fiir das
Profil E2-P-P1-C1 wvergleichsweise grofie Anteile fachmethodisch-indizierter Beitrige
finden, obwohl diese immer noch knapp unter den Anteilen fachinhaltlicher Beitrdage
liegen. Wie bereits fiir Einheit 1 findet sich also auch fiir Einheit 2 eine Relevanz von
fachmethodisch-indizierten Beitrdgen fiir den Kompetenzzuwachs; wie fiir Einheit 1
(siehe Vergleich der Partitionen E1-P-P1 und E1-P-P2) findet sich allerdings auch fur
Einheit 2 eine Einschrankung, weil der Typ E2-P-Px-C2 trotz sehr grofier, die aller
anderen Aktivitdten tibersteigende Anteile nicht mit hohen Kompetenzzuwéichsen
einhergeht, sondern tendenziell eher mit niedrigen.

Eventuell stellt sich ein positiver Zusammenhang von Kompetenzzuwachs und
fachmethodisch-indizierten Beitrdgen fur Einheit 2 erst bei hinreichend groffem
zeitlichem Anteil fachinhaltlicher Beitrdge ein (relativ zu andere Aktivitdten, vgl.
Typen E2-P-P1-C1 und E2-P-P2-C2). Dieses Ergebnis wére spannend, da sich zwar
auf Ebene der Gesamtkohorte kein Einfluss von vor der Instruktion vorliegenden
fachinhaltlichen Kompetenzen auf den Kompetenzzuwachs finden ldsst (Vorholzer,
2016), sich allerdings darauf keine Riickschliisse darauf ableiten lassen, dass Riick-
griffe auf Fachinhalte fiir den fachmethodischen Kompetenzaufbau irrelevant sind.
Das mogliche Ergebnis aus den Analysen der Aktivitdtsprofile zu Einheit 2 wiirde
moglicherweise nun gerade zeigen, dass Riickgriffe auf Fachinhalte mindestens einen
gewissen zeitlichen Anteil einnehmen sollten, damit das Profil der Aktivitdten in
positivem Zusammenhang mit dem Kompetenzzuwachs steht. Die Einschrankungen

dieser Deutung sind allerdings offensichtlich. Unter anderem sagt der zeitliche Umfang
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fachinhaltlicher Beitrdge nichts dariiber, ob fachinhaltliche Kompetenzen genutzt
wurden oder gar auf die zu lernenden fachmethodischen Kompetenzen Anwendung
gefunden haben.

Auch wenn sich im Vergleich der Aktivitatsprofiltypen keine spezifische Aussage
dariiber treffen lasst, ob fachmethodisch-vermutete Beitrage eine Rolle in kompe-
tenzforderlichen Gefiigen von Aktivititen spielen, weil die Ausgewogenheit beziiglich
der Kompetenzzuwéchse fir nahezu alle Typen findet, lasst sich innerhalb des Typs
E2-P-P1-C1 ein spannender Befund berichten, der zuféllig entdeckt wurde, als die
Profile zur Préasentation aufbereitet wurden: Die einzige Person mit sehr geringem
Anteil von Fachmethodisch-Vermutet im Aktivitatsprofiltyp E2-P-P1-C1 ist F16. Sie
ist die einzige Person, die keinen hohen Kompetenzzuwachs hat. Demnach kénnte
fiir Einheit 2 wie bereits fiir Einheit 1 die Verknipfung von Versuchsanweisungen
und Versuchshandlungen mit fachmethodischen Uberlegungen von Bedeutung fiir
die erreichten Kompetenzzuwéchse sein (denn fachmethodisch-vermutete Beitrage
betreffen im Kodiermanual insbesondere solche Fille, siche Abschnitt 5.1).56

Vor dem Hintergrund der deutlichen Mittelwertunterschiede fiir sowohl fachinhalt-
liche sowie fachmethodisch-indizierte Beitrdge als auch nonverbale Aktivitdten des
Vorbereitens und Durchfithrens von Versuchen im Vergleich von Personen mit hohen
vs. niedrigen Kompetenzzuwéchsen bei Einheit 2 (siehe Abbildung 5.33) konnte
umfassendere kognitive Aktivitat der Lernenden eine Erkldrung fir hohere Kompe-
tenzzuwdchse darstellen; weil sich diese allerdings in unterschiedlichen Aktivitdten
widerspiegelt, ist sie — so eine mogliche Deutung — nicht mit einem spezifischen
Profil verbunden. Vielmehr miissten genauere Analysen der Inhalte der jeweiligen
Aktivitdten zeigen, ob es Unterschiede zwischen Lernenden mit unterschiedlichen
Kompetenzzuwéachsen gibt, die neben umfangreicherer kognitiver Aktivitdt auf kon-
kret mit den Lernzielen der Instruktion verbundene Spezifika der Aktivitdten der
Lernenden mit hoheren Kompetenzzuwéchsen hinweisen (oder ob unspezifische um-

fangreichere kognitive Aktivitét bereits zutraglich fiir den Kompetenzzuwachs ist).

56 Grundsétzlich lasst sich an dieser Stelle zum methodischen Vorgehen anmerken, dass die Aus-
fihrungen zum Zusammenhang von Kompetenzzuwéichsen und Aktivitéitsprofilen sich in allen
anderen Absétzen des Unterabschnitts nur auf die Aktivitdtsprofiltypen im Vergleich zueinander
beziehen. Fiir eine zusédtzliche Analyse innerhalb jedes einzelnen Aktivitatsprofiltyps sprache, dass
innerhalb der Typen von einer gréfleren Vergleichbarkeit der Lernenden hinsichtlich verschiedener
Variablen ausgegangen werden konnte. Gegebenenfalls zeigen sich nicht innerhalb der Gesamtheit
aller Lernenden, die eine spezifische Einheit bearbeitet haben, sondern eben erst innerhalb der
Lernenden, die eine spezifische Einheit mit einem vergleichbaren Aktivitatsprofiltyp bearbeitet
haben, Zusammenhénge einzelner Aktivitdten mit den erreichten Kompetenzzuwéchsen. Das
Beispiel im obigen Text illustriert dies. Auf derartige Analysen wurde allerdings verzeichtet, weil
zum einen die Anzahl der einem jeweiligen Typ zugehorigen Lernenden haufig sehr gering ist und
zum anderen der Umfang der Arbeit begrenzt werden musste.
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Personen fiir Einheit 3 (Aktivitiatsprofiltypen auf S.155). In Einheit 3
scheint erneut die Verkniipfung von nonverbalen Aktivitdten des Vorbereitens und
Durchfithrens von Versuchen bedeutsam in erfolgreichen Prozessen des Kompetenz-
aufbaus zu sein. Die Einheit bietet sehr viel Gelegenheit zum nonverbalen Vorbereiten
und Durchfithren von Versuchen, was sich in den grofien Anteilen der Kategorie
VorbereitenDurchfiihrenNonverbal widerspiegelt. Aktivitatsprofiltypen, in denen iiber-
wiegend Personen mit hohen Kompetenzzuwéchsen sind (E3-P-C3, E3-P-C5) haben
einen substantiell grofleren Anteil von Fachmethodisch-Vermutet im Vergleich zu den
anderen Aktivitdten als andere Aktivitdtsprofiltypen. Diese Aktivitdt scheint tat-
séchlich eine grofie Bedeutung fiir den Kompetenzzuwachs zu haben, weil beim Typ
E3-P-C3 alle anderen verbalen Aktivitaten im Vergleich zum nonverbalen Vorbereiten
und Durchfithren von Versuchen nur gering ausgeprigt sind®” und trotzdem grofie
Kompetenzzuwéchse erreicht werden. Dieses Ergebnis ist im Einklang mit dem aus
Abbildung 5.33 hervorgehenden signifikante Unterschied beziiglich fachmethodisch-
vermuteter Beitrdge zwischen Lernenden mit unterschiedlichen Kompetenzzuwéchsen,
bei dem Lernende mit hohen Kompetenzzuwéichsen deutlich groflere zeitliche Anteile
dieser Aktivitdt aufweisen.

Die Deutung, dass fachmethodisch-vermutete Beitrdge bei Einheit 3 einen relevan-
ten Faktor fliir Kompetenzzuwéchse der Lernenden darstellen, wird auch dadurch
gestiitzt, dass sowohl im Typ E3-P-C1 als auch bei den zwei Ausreiflern (die beide
niedrige Kompetenzzuwéchse haben) der Anteil fachmethodisch-vermuteter Beitré-
ge sehr nah bei 0% liegt. (Relativ) Viel iber Fachmethoden zu sprechen, reicht
hingegen nicht aus, wie an dem Typen E3-P-C4 deutlich wird, in dem der Anteil
von Fachmethodisch-Indiziert relativ zu den anderen Aktivitdten sehr grof3 ist, die
Kompetenzzuwichse allerdings durchmischt sind. Dass es nicht ausreicht, viel iiber
Fachmethoden zu sprechen, kénnte damit zusammenhéngen, dass indizierte fach-
methodische Beitrage nicht so grofie Verkniipfung von Fachmethoden erfordern wie
vermutet fachmethodische Beitrége. Insbesondere in Einheit 3 bezieht sich ein grofer
Teil des Materials auf die Wiedergabe von vorher adressierten Konzepten, vermutlich
rithrt der sehr grofle Anteil fachmethodisch-indizierter Beitrdge im Aktivitatsprofiltyp
E3-P-C4 daher.

Teamebene. Die Betrachtungen der Aktivitdtsprofiltypen auf Teamebene ergeben
ein sehr durchmischtes Bild. Klare Hinweise auf Relevanz fiir Prozesse des Kom-

petenzaufbaus zum experimentbezogenen Denken und Arbeiten lassen sich nicht

5"Beim in Abbildung 5.30 dargestellten Reprisentanten D12 im Bereich von ca. 1,%; im anderen
zum Typ gehorigen Profil von F18 alle in der Gréflenordnung von ca. 3 %. Dabei nimmt Vorbe-
reitenDurchfiihrenNonverbal einmal ca. 8 %, einmal ca. 20 % der Gesamtbearbeitungsdauer der
Einheit ein. Es scheint also nicht nur um absolute Prozentwerte zu gehen.
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ableiten. Interessanterweise finden sich im Typen E1-T-P1-C2, bei dem der Anteil
von Fachmethodisch-Vermutet auf Teamebene relativ zu den anderen Aktivititen
hoher als bei anderen Teams ist, nur zwei (von sieben) Teams mit gemittelt hohen
Kompetenzzuwéchsen. Aus Abbildung 5.22 geht allerdings hervor, dass der Wert
des Anteils im Vergleich zum Wert des Anteils in anderen Profilen relativ gering
ist (entspricht in etwa einem geringen absoluten Anteil dieser Aktivitat). Damit
spricht auch dieser Befund letztlich eher fiir die Bedeutung der fachmethodisch-
vermuteten Beitrage. Insgesamt lasst sich aber folgern, dass es mit Blick auf die
erreichten Kompetenzzuwéchse deutlich stiarker auf Aktivitdtsprofile der einzelnen

Personen ankommt als auf die der Teams.

Aktivitatsprofile fiir komplette Instruktion. Fur die 9 Personen, die fur
alle drei Einheiten der explizit-fachmethodischen Instruktionsvariante analysiert
wurden, konnen auch die Aktivitdtsprofile betrachtet werden, die sich bei gewichteter
Zusammenfassung {iber jeweils alle drei Einheiten ergeben. Ergidnzend zu der in
Abbildung 5.33(d) auf Seite 164 vorgenommenen Differenzierung von Lernenden mit
hohen und niedrigen Kompetenzzuwéchsen wird in Tabelle 5.14 fiir alle Lernenden das
gesamte Aktivitatsprofil angegeben. Dabei wird jeweils das mit der Einheitendauer
gewichtete Mittel®® der Anteile der Aktivitdten fiir die drei Einheiten gebildet.
Um die Ubersichtlichkeit zu wahren, wurde etwas von der ansonsten gewihlten
Darstellungsform abgewichen, die Reihenfolge der Aktivitaten allerdings beibehalten.

Es scheint so zu sein, dass Personen, fiir die der Anteil fachmethodisch-indizierter
Beitrage hoher ist als der Anteil fachinhaltlicher Beitrdge hohe Kompetenzzuwéchse
erreichen (aber andersherum nicht unbedingt, vgl. F18). Eine Korrelationsanalyse
nach Pearson zeigt, dass die Kompetenzzuwéchse (bei Setzung von H = 3, N = 1,

NEG = —1) nicht optimal mit dem Anteil fachmethodischer Beitridge korrelieren

Tabelle 5.14: Aktivitatsprofile iiber alle Einheiten hinweg gewichtet gemittelt fiir die 9 fiir alle drei

Einheiten der explizit-fachmethodischen Instruktionsvariante untersuchten Personen.

Person B4 B5 D11 D12 F16 F18 G19 G20 G21
VDn 7.14% 11,76% 8,35% 5,36% 8169% 8/81% 6,61% 2,66% 12,49%
VDv ] 093% 1 272% [ 1,71% [ 1,69% 1 302% [ 2,00% [l 1,55% [ 116% [ 3.89%
FI 1] 183% B 1647% ] 356% B 249% B 364% B 359% [ 1.68% [ 2,08% ] 3.46%
FM [ 2329 BETIL20% B s532% ] 395% B 328% [ 334% El 218% [ 250% B] 411%
FMv | 048% [ 172% [l 1,10% || 1,01% | 0,39% | 082% | 058% || 0,89% [ 1,46%
FMi 1| 184% WETOks% B 422% B 294% B 289% E 251% [ 159% [ 1,61% ] 2,66%
Zuwachs H H H H NEG H N N N

Anmerkungen. Dargestellt sind fiir jede der Aktivititen die geméfi der Einheitendauer gewichteten Mittelwerte. Aktivititen sind: VBn = Vorbereiten und Durchfiihren
von Versuchen (nonverbal), VDv = Vorbereiten und Durchfiihren von Versuchen (verbal), FI = Fachinhaltlich, FM = Summe aus FMv und FMi, FMv = Fachmethodisch-
vermutet, FMi = Fachmethodisch-indiziert.

%Fiir Einheit 1 ist mit 45 Minuten Bearbeitungsdauer halb so viel Zeit angesetzt. Demnach wird
der Anteil der jeweiligen Kategorie in Einheit 1 mit 45, der Anteil in Einheit 2 und 3 jeweils
mit 90 multipliziert. Die gebildete Summe der gewichteten zeitlichen Anteile wird dann durch
45490 + 90 = 235 geteilt.
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(r = .51, p = .16). Werden die angegebenen Anteile fiir jede Person allerdings ins
Verhéltnis zu dem von ihr insgesamt fiir alle verbalen Aktivitdten erreichten ge-
wichteten Anteil gesetzt, ergibt sich eine Korrelation fachmethodischer Beitriage mit
dem Kompetenzzuwachs von r = .86, p = .003. Fachmethodisch-vermutete Beitrige
scheinen in der gegebenen Darstellung eher unbedeutend zu sein; relativ zu den
verbalen Beitrdgen korrelieren sie sogar sehr deutlich negativ mit den erreichten
Kompetenzzuwéchsen. Fiir die Teilstichprobe der Personen, die fiir alle drei Einheiten
analysiert wurden, ergibt sich also — vermutlich auch, weil sie recht klein ist — ein
Bild, das etwas von der Betrachtung der einzelnen Einheiten abweicht. Insbeson-
dere scheinen die fachmethodisch-vermuteten Beitrige eine andere, negative, Rolle
einzunehmen. Da auch Beitrdge des verbalen Vorbereitens und Durchfithrens von
Versuchen negativ mit dem Kompetenzzuwachs korrelieren (basierend auf den Werten
aus Tabelle 5.14 zwar nur mit » = —.23, p = .55, bei Betrachtung relativ zu den
verbalen Aktivitaten allerdings mit » = —.78, p = .01), liegt es nahe, dass es iiber
alle drei Einheiten hinweg darauf ankommt, moglichst viel der insgesamt auf die
Aktivitdten verwendeten Zeit mit fachmethodisch(-indiziert)en Beitrédgen zugebracht

zu haben.

Aktivitatsprofiltypen fiir komplette Instruktion. Werden die in Tabelle 5.12
(auf S.162) dargestellten Muster der Aktivitatsprofile iber alle drei Einheiten hinweg
mit den erreichten Kompetenzzuwéchsen abgeglichen, ergibt sich, dass die Personen
mit hohen Kompetenzzuwéchsen sich fiir alle Einheiten solchen Aktivitatsprofiltypen
zuordnen lassen, die eher grofle Anteile mit nonverbalen Vorbereiten und Durch-
fiihren von Versuchen zubringen; auflerdem finden sich fiir die Personen mit hohen
Kompetenzzuwéichsen eher vergleichsweise grofie Anteile fachmethodisch-indizierter
Beitrdge. Besonders eindriicklich ist das Ergebnis beziiglich der fachmethodisch-
indizierten Beitrage allerdings fiir die dritte Einheit: drei der Personen weisen fach-
methodische Beitrage auf, die grofler als alle anderen Aktivitdten sind, zwei weitere
weisen sehr grofie Anteile fachmethodischer Aktivitdten auf. Personen mit niedrigen
Kompetenzzuwéchsen weisen fiir die dritte Einheit jedoch, festgemacht an den ihnen
zugeordneten Aktivitatsprofiltypen, relativ zu den anderen Aktivitdten geringe An-
teile fachmethodisch-indizierter Beitrage auf. Hier stellt sich erneut heraus, dass die
einheitensweise Betrachtung bedeutsame Ergebnisse liefern kann — und in diesem
Fall insbesondere die dritte Einheit von den anderen Einheiten abweichen kénnte
(dies stellt u.a. eine Grundlage fiir die Diskussion in Unterabschnitt 7.3.3, ab S. 467,
dar).
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5.4.4 Fachmethodische Beitrige in der Gesamtschau (iiber alle Einheiten

hinweg und fiir die Einheiten) und Kompetenzzuwichse

Zur spezifischen Untersuchung der Relevanz fachmethodischer Beitrage im Kom-
petenzaufbau zum experimentbezogenen Denken und Arbeiten werden in diesem
Unterabschnitt (sowie in nachfolgenden) Vergleiche von Lernenden mit hohen vs. nied-
rigen Kompetenzzuwéchsen vorgenommen. Fachmethodische Beitriage werden in der
Arbeit grundsétzlich durch die beiden Kategorien Fachmethodisch-Indiziert und Fach-
methodisch-Vermutet abgebildet, die zwischen AuBlerungen mit deutlichem Bezug zu
Fachmethoden (zu fachmethodischen Konzepten) und AuBerungen ohne klare Indizien
auf Bezugnahme zu Fachmethoden, die allerdings im Kontext auf fachmethodische
Uberlegungen schlieBen lassen, unterscheiden. Im Kodiermanual wurde zusitzlich
eine Unterscheidung der Beziige zu den verschiedenen Teilprozessen vorgenommen.
Fiir diese zusétzlichen Kategorien FH (fachmethodische Beitriage mit Bezug zum
Formulieren von Fragen und Hypothesen), PU (Bezug zum Planen und Durchfithren
von Untersuchungen) und Al (Bezug zum Auswerten und Interpretieren von Daten)
ist in Abbildung 5.34 (auf S.174) dargestellt, wie die Anteile tiber die verschiedenen
Einheiten der explizit-fachmethodischen Instruktionsvariante verteilt sind.

Es ist deutlich, dass der Grofiteil der fachmethodischen Beitrége bei Einheit 1, die
den Teilprozess des Formulierens von Fragen und Hypothesen explizit adressiert, auf
denselben Teilprozess bezogen ist; analog gilt dies fiir die beiden anderen Einheiten.
Auffillig ist, dass einzig AuBerungen mit Bezug zum Planen und Durchfiihren von
Untersuchungen in allen drei Einheiten vorkommen. Auerungen mit Bezug zu den
anderen Teilprozessen kommen nur in den jeweils direkt angrenzenden Einheiten der
explizit-fachmethodischen Instruktionsvariante vor. In Tabelle 5.15 sind die absoluten

Anteile der Aktivitdten dargestellt. Es wird unter anderem deutlich, dass insgesamt

Tabelle 5.15: Zeitliche Anteile fachmethodischer Beitrége (absolut) aufgelost nach Zugehorig-
keit zu den Teilprozessen des experimentbezogenen Denkens und Arbeitens (FH:
Formulieren von Fragen und Hypothesen; PU: Planen und Durchfithren von Unter-
suchungen; Al: Auswerten und Interpretieren von Daten) und nach den Einheiten
der explizit-fachmethodischen Instruktionsvariante (E1, E2, E3).

Bezug zu Gesamt
E1 E2 E3
Teilprozess Fall 1 Fall 2
FH 104,1 (58,4) 22,6 (24,6) 0,1 (0,6) 100,3 (68,9) 113,8 (56,7)
PU 44 (7,7) 142)7 (117,2) 32,5 (34,2) 100,6 (121,5) 165,9 (138,7)

IN| 02 (1) 24 (53) 1059 (962) 66,6 (91,3) 838 (82,2)

Anmerkungen. Angaben in Sekunden; Standardabweichung in Klammern. Fall 1 = Mittelwert iiber

alle 39 Personen, die mindestens eine Einheit bearbeitet haben. Fall 2 = Mittelwert fiir die

12 Personen, die bei allen Einheiten anwesend waren.
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Abbildung 5.34: Relative zeitliche Anteile fachmethodischer Beitrage (oben: Summe; mitte: indi-
zierte; unten: vermutete) aufgelost nach Zugehorigkeit zu den Teilprozessen des
experimentbezogenen Denkens und Arbeitens (verschieden schraffiert) und nach
den Einheiten der explizit-fachmethodischen Instruktionsvariante (E1, E2, E3).
Angegeben ist jeweils der Mittelwert tiber die Personen, die die jeweilige Einheit
bearbeitet haben (siehe Tabelle A.2 im Anhang). In Klammern ist die jeweilige
Standardabweichung angegeben.
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dem Teilprozess des Planens und Durchfiihrens von Untersuchungen tendenziell der
grofite Zeitanteil gewidmet wird; der néchstgrofite Anteil entféllt interessanterweise
auf den Teilprozess des Formulierens von Fragen und Hypothesen, obwohl Einheit 1
mit 45 Minuten angesetzter Bearbeitungsdauer nur halb so umfangreich wie die
anderen beiden Einheiten ist.

Wenngleich mit der Betrachtung der Beziige zu den Teilprozessen spannende Fragen
verbunden sind (diskutiert unter anderem in Unterabschnitt 7.3.3, ab S.467), wird in
der vorliegenden Arbeit zumeist keine Unterscheidung dieser Aspekte vorgenommen.
Weil die Schwerpunkte der Einheiten sehr gut zu den gefundenen Schwerpunkten
der Beitrige passen, werden vielmehr fiir alle Betrachtungen die fachmethodischen
Beitrage unabhéngig von ihren Beziigen zu Teilprozessen des experimentbezogenen
Denkens und Arbeitens hinzugezogen und Deutungen anhand der groben Zuordnung
zur Einheit vorgenommen. Dies scheint eine sinnvolle Reduktion der Komplexitat
zu sein. Nur im Vergleich der Instruktionsvarianten wird erneut auf die Teilprozesse
eingegangen (begriindet in Unterabschnitt 5.5.3, ab S. 228).

Die Ergebnisse fiir die einzelnen Kategorien (FMi = Fachmethodisch-Indiziert; FMv
= Fachmethodisch-Vermutet) sowie fiir alle fachmethodischen Beitrige (FI = FMi +
FMv) werden nachfolgend differenziert berichtet, weil a priori nicht vollstédndig klar
ist, ob mit Unterschieden der Relevanz der jeweiligen Kategorien fiir den Kompe-
tenzaufbau zu rechnen ist. Das Vorgehen besteht in einem Vergleich der zeitlichen
Anteile fachmethodischer Beitrdge fiir Lernende mit hohen vs. niedrigen Kompetenz-
zuwéchsen, weil identifiziert werden soll, inwiefern zeitliche Anteile fachmethodischer
Beitrége sich fiir Lernende mit unterschiedlichen Kompetenzzuwichsen unterscheiden.
Dabei werden die zeitlichen Anteile als relative Anteile der jeweiligen Kategorie
an der Bearbeitungsdauer des jeweils zugrundeliegenden Instruktionsausschnittes
(Einheit, Abschnitt, eine Karte oder mehrere Karten) angegeben. Diese Entscheidung
beruht auf dem Ergebnis, dass Lernende mit hohen Kompetenzzuwéchsen tendenziell
groflere Bearbeitungsdauern vorweisen als Lernende mit niedrigen Kompetenzzu-
wéchsen (siehe Unterabschnitt 5.4.1). Um in den Analysen zu fachmethodischen
Beitrigen nicht die Ergebnisse zu den Bearbeitungsdauern zu grofien Teilen erneut
abzubilden, werden die zeitlichen Anteile fachmethodischer Beitridge relativ zu den

Bearbeitungsdauern betrachtet.

5.4.4.1 Vergleich der Gesamtdauer fachmethodischer Beitrage fiir

Personen mit unterschiedlichen Kompetenzzuwéchsen

Eine Nédherung an fachmethodische Beitrige besteht darin, Personen mit hohen vs.

niedrigen Kompetenzzuwéchsen hinsichtlich der Gesamtdauer ihrer fachmethodischen
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Beitrage zu vergleichen. Im Prinzip entpacken die berichteten Analysen die bereits in
Abbildung 5.33 (auf S.164) verarbeiteten Informationen zu den mittleren Aktivitéts-
profilen von Personen mit hohen vs. niedrigen Kompetenzzuwéchsen. Die Diagramme

sind nicht erneut abgebildet, kénnen aber zum Abgleich hinzugezogen werden.

Werden alle drei Einheiten zusammengefasst, finden sich nur fiir fach-
methodisch-indizierte Beitrage Unterschiede zwischen Personen mit unter-
schiedlichen Kompetenzzuwiachsen. Werden nur Personen betrachtet, die an
allen drei Einheiten teilgenommen haben und wird das gewichtete Mittel der Anteile
der Aktivitdten iiber alle drei Einheiten® gebildet, ergeben sich aus durchgefithrten
t-Tests die in Tabelle 5.16 dargestellten Werte. Die groflen p-Werte diirften mit
den sehr kleinen Stichproben zusammenhéingen. Zusammengenommen deuten die
Ergebnisse darauf hin, dass fachmethodisch-indizierte Beitrdge nicht nur den Grof3teil
aller fachmethodischen Beitrige ausmachen, sondern Unterschiede zwischen Personen
mit unterschiedlichen Kompetenzzuwéchsen sich auch in der Zusammenfassung aller
drei Einheiten nur fiir fachmethodisch-indizierte Beitrage finden. Personen mit hohen
Kompetenzzuwéchsen sprechen im Mittel etwa 300 Sekunden (5 Minuten) ldnger
iiber Fachmethoden als Personen mit niedrigen Kompetenzzuwéchsen; dies erscheint
vor dem Hintergrund von Gesamtbearbeitungsdauern von ca. 10000 Sekunden (ca.
170 Minuten) ™ zwar kurz, ist allerdings im Verhiltnis zur Gesamtdauer der Kategorie
fachmethodischer Betriage grofi (siehe letzte Spalte von Tabelle 5.16) und auch vor
dem Hintergrund der zeitlichen Anteile der anderen Aktivitdten als nicht unbedeu-
tend anzusehen (insbesondere, wenn beriicksichtigt wird, dass eventbasiert kodiert
wird und daher der zeitliche Umfang der Kodierungen recht gut den tatsédchlichen

Sprechdauern entspricht).

Tabelle 5.16: Students t-Tests fiir die Gesamtdauer fachmethodischer Beitrdge von Personen

mit hohen vs. niedrigen Kompetenzzuwéchsen fiir alle drei Einheiten der explizit-
fachmethodischen Instruktionsvariante.

Zuwachs Niedrig Zuwachs Hoch Unterschied
Vergleich
Ny MW SD Ny MW SD df t (df) p T Zeit in s Relativ
FMi 3 1,9524% 0,6093% 5 4,1995% 3,0765% 6 -1,213 0,271 0,444 303,35 72,2%
FMv 0,9769%  0,4427% 1,0256%  0,4544% 6 -0,148 0,887 0,060 6,58 6,4%
FM 2,9293%  1,0375% 5,2251%  3,5106% 6 -1,074 0,324 0,401 309,93  59,3%
Anmerkungen. Students t-Test; N y/y = Stichprobengréfie fiir Gruppe der Teams mit gemittelt hohen/niedrigen

Kompetenzzuwichsen; Unterschied Zeit in s = Zeitliches Aquivalent der Mittelwertdifferenz (Anteil der Aktivitit mal

angesetzte Dauer der jeweiligen Einheit in Sekunden); Unterschied Relativ = Mittelwertdifferenz geteilt durch grofieren

der beiden Mittelwerte.

59Siehe bereits FuBnote 68.

"OMittelwert fiir E1: 2416 Sekunden mit Standardabweichung von 281 Sekunden; Mittelwert fiir E2:
4017 Sekunden mit Standardabweichung von 487 Sekunden; Mittelwert fiir E3: 3814 Sekunden
mit Standardabweichung von 479 Sekunden.
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5.4 Auswertungen und Ergebnisse zur explizit-fachmethod. Instruktionsvariante

Werden die drei Einheiten jeweils einzeln betrachtet, finden sich bei
Einheit 1 Unterschiede fiir fachmethodisch-indizierte Beitridge und bei
Einheit 3 Unterschiede fiir fachmethodisch-vermutete Beitridge zwischen
Personen mit unterschiedlichen Kompetenzzuwiachsen. Fiir eine einhei-
tenweise Betrachtung unter Einbezug aller jeweils analysierten Personen ist in Ta-
belle 5.17 dargestellt, welche Ergebnisse die durchgefiithrten Welch-Tests liefern.
Waéhrend die zeitlichen Anteile fachmethodisch-indizierter Beitrage fiir Einheit 1 mit
mittlerer Effektstirke vorsignifikant mit der Gruppierung nach Kompetenzzuwéchsen
zusammenhédngen, ist dieser Zusammenhang fiir Einheit 3 nur bei fachmethodisch-
vermuteten Beitrdgen in dhnlicher Deutlichkeit vorhanden — dies sind die beiden
deutlichsten Unterschiede. Insgesamt kann angemerkt werden, dass in allen Féllen
der Zusammenhang tendenziell positiv ist (wenngleich sehr héufig nicht signifikant
und auch nicht von bedeutender Effektstérke); das heifit, dass Personen mit hohen
Kompetenzzuwéchsen im Mittel mehr iiber Fachmethoden sprechen als Personen
mit niedrigen Kompetenzzuwéchsen. Fiir fachmethodisch-indizierte Beitrige liegt
bei Einheit 1 ein deutlicher Zusammenhang vor; bei Einheit 2 kénnten der hohe
p-Wert sowie der nicht so deutlich wie bei Einheit 1 ausgeprigte Effekt durch den
kleineren Stichprobenumfang bedingt sein; bei Einheit 3 scheint hingegen die Bedeu-
tung fachmethodisch-indizierter Beitrige geringer zu sein als in den anderen beiden
Einheiten, weil der Unterschied sowohl absolut (Zeit in Sekunden) als auch relativ
(Verhéltnis des Mittelwertunterschieds zum grofieren der beiden Mittelwerte) deutlich

kleiner als in den anderen beiden Einheiten ist (siehe auch kleine Effektstéarke) und

Tabelle 5.17: Welch-Tests fiir die Gesamtdauer fachmethodischer Beitrdge von Personen mit
hohen vs. niedrigen Kompetenzzuwéchsen fiir jede der drei Einheiten der explizit-
fachmethodischen Instruktionsvariante.

Vergleich Zuwachs Niedrig Zuwachs Hoch Korr. Unterschied
Einheit Aktivitit Ny MW SD Ny MW SD df t (df) P r Zeit in s Relativ
1 FMi 8 0,028366 0,019088 12 0,048962 0,025936 17,737  -2,043 0,056 0,436 55,61 42,1%
FMv 0,005077  0,005179 0,006061 0,004939 14,636  -0,424 0,678 0,110 2,66 16,2%
FM 0,033443 0,023114 0,055022 0,028780 17,233  -1,852 0,081 0,407 58,26 39,2%
2 FMi 6 0,018717 0,008055 11 0,030963 0,023869 13,440 -1,548 0,145 0,389 66,13 39,6%
FMv 0,013163 0,010313 0,015023  0,009681 9,826 -0,363 0,724 0,115 10,04 12,4%
FM 0,031881 0,015546 0,045987 0,032862 14,880  -1,199 0,249 0,297 76,17 30,7%
3 FMi 9 0,027012 0,034941 10 0,034860 0,034084 16,689 -0,495 0,627 0,120 42,38 22,5%
FMv 0,002538  0,002810 0,005283 0,003073 16,992  -2,034 0,058 0,442 14,82 52,0%
FM 0,029550  0,037441 0,040143 0,035104 16,491  -0,634 0,535 0,154 57,20 26,4%

Anmerkungen. Welch-Test; Ny = StichprobengréBe fiir Gruppe der Teams mit gemittelt hohen/niedrigen Kompetenzzuwiéchsen;
Unterschied Zeit in s = Zeitliches Aquivalent der Mittelwertdifferenz (Mittelwertdifferenz der Anteile der Aktivitit mal angesetzte

Dauer der jeweiligen Einheit in Sekunden); Unterschied Relativ = Mittelwertdifferenz geteilt durch groferen der beiden Mittelwerte.
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5 Aktivitaten von Lernenden

zudem bei weitem nicht signifikant wird. Wahrend in den ersten beiden Einheiten
fachmethodisch-vermutete Beitrédge nur von sehr geringer Bedeutung fiir den Kompe-
tenzzuwachs zu sein scheinen, tritt fiir Einheit 3 fiir diese Kategorie ein relativ und
absolut bedeutender Unterschied auf, der zudem mit einem kleinen p-Wert und einer

vergleichsweise grofien Effektstiarke vorliegt.

Personen mit groflen zeitlichen Anteilen fachmethodischer Beitriage errei-
chen hohe Kompetenzzuwichse; unter den Personen mit geringen zeitli-
chen Anteilen fachmethodischer Beitriage gibt es sowohl welche mit hohen
als auch welche mit niedrigen Kompetenzzuwichsen. Aus Streudiagram-
men, in denen fiir jede Person der zeitliche Anteil fachmethodischer Beitrdge gegen
den Kompetenzzuwachs aufgetragen ist, geht fiir die einzelnen Einheiten hervor,
dass die oben berichteten Zusammenhénge von Kompetenzzuwichsen und zeitlichen
Anteilen fachmethodischer Beitrage etwas nuancierter zu beschreiben sind. In Ab-
bildung 5.35 ist exemplarisch fiir Einheit 2 dargestellt, dass es sowohl Personen mit
hohen als auch niedrigen Kompetenzzuwéchsen gibt, die geringe zeitliche Anteile
fachmethodisch(-indiziert)er Beitrage aufweisen.

Die beschriebene Art des Zusammenhangs, zusammengefasst in Tabelle 5.18, findet
sich fir fachmethodisch-indizierte Beitrdge auch in der Zusammenfassung aller drei
Einheiten fiir die acht Personen, die alle drei Einheiten und sowohl Pré- als auch

Post-Test zu den Kompetenzen zum experimentbezogenen Denken und Arbeiten

Gruppierung

1,25 % nach Zuwachs
stark negativ
1,00 % O niedrig

e} mittel

0.75 % o O hoch

0,50 %

0,25 % °

Zeitlicher Anteil an der
Gesamtbearbeitungsdauer
O

0,00 %
—100 0 100 200 300

Kompetenzzuwachs (logits)

Abbildung 5.35: Streudiagramm fiir den zeitlichen Anteil fachmethodisch-indizierter
Beitréige bei Einheit 2 und fiir Kompetenzzuwéchse der Personen.
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Tabelle 5.18: Ubersicht iiber Ergebnisse zu ausgewihlten Einheiten zum Zusammen-
hang von dem zeitlichen Anteil fachmethodischer Beitridge mit den
Kompetenzzuwéchsen fiir die einzelnen Personen, die die explizit-fach-
methodische Instruktionsvariante bearbeitet haben.

Zeitlicher Anteil Kompetenzzuwachs
fachmethodischer
Beitriige Niedrig Hoch
grofier Nicht vorhanden vorhanden
geringer vorhanden vorhanden

Anmerkungen. Die Tabelle ist eine schematische Ubersicht iiber
die Streudiagramme. (Nicht) Vorhanden = Es gibt (keine bzw.
nur sehr wenige) Personen, fiir die die Zeilen- und die Spalten-
iiberschrift zutreffen.

bearbeitet haben. Auflerdem findet sie sich fiir fachmethodisch-vermutete Beitrige
bei FEinheit 2 (nicht ganz so deutlich) und fir fachmethodisch-indizierte Beitrage bei
Einheit 3. Fur Einheit 1 ldsst sich diese Art von Zusammenhang nur in Ansétzen
ausmachen (siehe Abbildung 5.36).

LO% Gruppierung

o © nach Zuwachs
stark negativ
O niedrig
@) mittel
0o O hoch

(=)
o0
X

0,6 %

0,4 %

0,2 %

Zeitlicher Anteil an der
Gesamtbearbeitungsdauer
O

-100 0 100 200 300

Kompetenzzuwachs (logits)

Abbildung 5.36: Streudiagramm fiir den zeitlichen Anteil fachmethodisch-indizierter
Beitréige bei Einheit 1 und fiir Kompetenzzuwéchse der Personen.
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5 Aktivitaten von Lernenden

Der Zusammenhang fachmethodisch-vermuteter Beitrdge mit den Kompetenz-
zuwachsen der einzelnen Personen stellt sich fiir Einheit 3 etwas anders dar, weil
Personen mit hohen Kompetenzzuwéchsen abweichend von dem in Tabelle 5.18
zusammengefassten Zusammenhang grundséatzlich hohe Anteile fachmethodisch-ver-
muteter Beitrige haben und somit quasi nur die Diagonale von Tabelle 5.18 gefiillt
ist. Aus dem Streudiagramm in Abbildung 5.37 wird deutlich, dass diese Deutung nur
ndherungsweise gilt, weil es einzelne Personen gibt, die Ausreifier darstellen (niedrige
Kompetenzzuwichse mit hohen zeitlichen Anteilen fachmethodischer Beitriage sowie
hohe Kompetenzzuwéchse mit niedrigen zeitlichen Anteilen fachmethodischer Beitra-
ge). Dennoch ldsst sich festhalten, dass der positive Zusammenhang fachmethodisch-
vermuteter Beitrdge mit den Kompetenzzuwichsen innerhalb von Einheit 3 deutlicher
ist als der in Tabelle 5.18 (auf S.179) dargestellte.

L2% o Gruppierung

nach Zuwachs

1 .
0% stark negativ

@) O niedrig
mittel
O hoch

0.8%
0,6 % ° o
0,4% o

0,2% 'e) o O

Zeitlicher Anteil an der
Gesamtbearbeitungsdauer

0%

-100 0 100 200

Kompetenzzuwachs (logits)

Abbildung 5.37: Streudiagramm fiir den zeitlichen Anteil fachmethodisch-vermuteter
Beitrédge bei Einheit 3 und fiir Kompetenzzuwéchse der Personen.
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5.4.4.2 Vergleich der Gesamtdauer fachmethodischer Beitrige des
gesamten Teams von Personen mit unterschiedlichen

Kompetenzzuwichsen

Wird danach gefragt, ob Personen mit hohen Zuwéchsen eher in Teams arbeiten, die
insgesamt viel iiber Fachmethoden sprechen, ergeben sich vergleichbare Ergebnisse

zum Vergleich der Personenaktivitéiten.

Der Vergleich fiir die Zusammenfassung der drei Einheiten ist stark ein-
geschrankt, unterstreicht aber zumindest die Bedeutung fachmethodisch-
indizierter Beitrdge. Da die drei Personen mit niedrigen Kompetenzzuwéchsen
aus einem Team stammen, haben sie denselben Wert fiir die Team-Gesamtdauern
der Aktivitidten (jeweils die Summe der Aktivitdten-Dauern aller drei Personen).
Dies schrankt den statistischen Vergleich deutlich ein. Die in Tabelle 5.19 berichte-
ten Ergebnisse lassen sich daher nur als grober erster Hinweis auf die Bedeutung

fachmethodisch-indizierter Beitrage auch auf Team-Ebene ansehen.

Die nach Einheiten aufgeloste Betrachtung der Aktivitdten der Teams von
Personen mit unterschiedlichen Kompetenzzuwéichsen liefert Ergebnisse,
die denen aus dem Vergleich der Aktivitdten von Personen in ihrer
Deutung recht dhnlich, aber weniger deutlich sind. Die zum Vergleich der
zeitlichen Anteile fachmethodischer Beitrdge der Teams, in denen Personen mit
unterschiedlichen Kompetenzzuwéchsen jeweils arbeiten, durchgefithrten Welch-Tests
sind in Tabelle 5.20 dokumentiert. Die jeweils grofiten Effekte, die die niedrigsten p-
Werte aufweisen, finden sich bei den Einheiten 1 und 2 fiir fachmethodisch-indizierte
Beitrage, bei Einheit 3 fiir fachmethodisch-vermutete Beitrdge. Die Unterschiede sind
weniger deutlich als im Vergleich der Personenaktivititen (Effektstirken und relative

Unterschiede sind kleiner; absolute Unterschiede kénnen aufgrund der Addition

Tabelle 5.19: Students t-Tests fiir die Gesamtdauer fachmethodischer Beitrage im Team von
Personen mit hohen vs. niedrigen Kompetenzzuwéchsen in der Gesamtschau tiber
alle drei Einheiten der explizit-fachmethodischen Instruktionsvariante hinweg.

A Zuwachs Niedrig Zuwachs Hoch Unterschied
Vergleich —_——
Nnx MW SD Ny MW SD df t (df) P r Zeit in s Relativ
FMi 3 0,058573 0* 5 0,102347  0,032443 6,000 -2,263 0,064 0,679 590,95  42,8%
FMv 0,029306 0* 0,022341  0,005036 6,000 2,319 0,059 -0,688 -94,03  -23.8%
FM 0,087879 0* 0,124688  0,037199 6,000 -1,659 0,148 0,561 496,92 29.5%

Anmerkungen. Students t-Test; Ny y = Stichprobengréfie fiir Gruppe der Personen mit gemittelt hohen/niedrigen Kompetenzzuwéichsen;
Unterschied Zeit in s = Zeitliches Aquivalent der Mittelwertdifferenz (Anteil der Aktivitdt mal angesetzte Dauer der jeweiligen Einheit in

Sekunden); Unterschied Relativ = Mittelwertdifferenz geteilt durch gréfieren der beiden Mittelwerte; * = Nur ein Team, daher nur ein Wert.
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5 Aktivitaten von Lernenden

Tabelle 5.20: Welch-Tests fiir die Gesamtdauer fachmethodischer Beitrage im Team von Personen

mit hohen vs. niedrigen Kompetenzzuwéchsen fiir alle drei Einheiten der explizit-
fachmethodischen Instruktionsvariante.

Vergleich Zuwachs Niedrig Zuwachs Hoch Unterschied
Einheit Aktivitit Ny MW SD Ny MW SD Korr. df ¢ (df) p T Zeit ins Relativ
1 FMi 8  0,099018 0,041433 12 0,138656 0,029072 11,557 -2,348 0,038 0,568 107,02 28,6%
FMv 0,016869  0,008793 0,016891  0,009907 16,391 -0,005 0,996 0,001 0,06 0,1%
FM 0,115887 0,046465 0,155547 0,031641 11,309 -2,110 0,058 0,531 107,08 25,5%
2 FMi 6 0,070452 0,027733 11 0,087829 0,017868 7,332 -1,386 0,206 0,456 93,84 19,8%
FMv 0,045877  0,017159 0,041762  0,008803 6,472 0,549 0,601 -0,211 -22,22 -9,0%
FM 0,116329 0,033606 0,129591 0,025468 8,220 -0,844 0,423 0,282 71,62 10,2%
3 FMi 9 0,085319  0,038492 10 0,097281  0,039698 16,890 -0,666 0,514 0,160 64,59 12,3%
FMv 0,010253 0,005430 0,012935 0,003924 14,449 -1,223 0,241 0,306 14,49 20,7%
FM 0,095572  0,041316 0,110216  0,039953 16,650 -0,784 0,444 0,189 79,08 13,3%

Anmerkungen. Welch-Test; Ny x = Stichprobengrofe fiir Gruppe der Teams mit gemittelt hohen/niedrigen Kompetenzzuwichsen; Unterschied Zeit

in s = Zeitliches Aquivalent der Mittelwertdifferenz (Mittelwertdifferenz der Anteile der Aktivitit mal angesetzte Dauer der jeweiligen Einheit in Sekunden);

Unterschied Relativ = Mittelwertdifferenz geteilt durch gréferen der beiden Mittelwerte.

der Werte dreier Personen fiir einen Vergleich durch drei geteilt werden und sind
dann ebenfalls deutlich kleiner als im Vergleich der Personenaktivititen). Dass
sich im Gegensatz zum Vergleich der Personenaktivitdten fiir den Vergleich von
Personen mit unterschiedlich hohen Kompetenzzuwéchsen hinsichtlich der zeitlichen
Anteile fachmethodisch-vermuteter Beitrdge auf Ebene des gesamten Teams in der
zweiten Einheit ein Zusammenhang einstellt, der in der Tendenz negativ ist, wird
vor dem Hintergrund des geringen absoluten und relativen Effekts und des hohen
p-Wertes als nicht-interpretierbares Ergebnis angesehen. Es bleibt also zunachst offen,
ob ein derartiger negativer Zusammenhang nur ein Artefakt ist. Zu Einheit 3 ist
anzumerken, dass die Ergebnisse fiir die Teamaktivitidten zwar in den Tendenzen
den Ergebnissen aus den Personenvergleichen entsprechen, aber im Vergleich zu den
anderen Einheiten am wenigsten stark ausgepragt sind, obwohl dies auf Personenebene
(hinsichtlich der Effektstérken und relativen Unterschiede) nicht der Fall war. Zeitliche
Anteile fachmethodischer Beitrdge des Teams, in dem eine Person arbeitet, stehen
also grundsétzlich, und insbesondere bei Einheit 3, in einem nicht so deutlichen
Zusammenhang mit dem Kompetenzzuwachs der Person wie der zeitliche Anteil der

fachmethodischen Beitrige der Person selbst.

Die nach Einheiten aufgeloste Betrachtung der Aktivitdten der Teams von Personen
mit unterschiedlichen Kompetenzzuwachsen liefert Ergebnisse, die denen aus dem
Vergleich der Aktivitdten von Personen in ihrer Deutung recht d&hnlich sind. Neben
der in der Gesamtschau tiber alle drei Einheiten nicht zu vernachléssigenden Bedeu-

tung fachmethodisch-indizierter Beitridge, wird erneut deutlich, dass in der zuletzt
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bearbeiteten Einheit 3 fachmethodisch-vermutete Beitrige im Zusammenhan fiir den
Kompetenzaufbau zum experimentbezogenen Denken und Arbeiten haben. Dass die
Effekte in den Analysen zu den Aktivitaten des gesamten Teams von Personen mit
unterschiedlichen Kompetenzzuwéchsen besonders fiir die Kategorie Fachmethodisch-
Indiziert positiv sind, lasst sich eventuell so deuten, dass bei fachmethodisch-indizier-
ten Beitrigen auch AuBerungen von anderen Lernenden, die mit der betrachteten
Person zusammenarbeiten, einen Beitrag zum Kompetenzaufbau leisten. Dies scheint
besonders in Einheit 1 der Fall zu sein, in der Vorbereitung und Durchfithrung von
realen Experimenten eine geringere Rolle spielt. Fachmethodisch-vermutete Beitrége
des gesamten Teams stehen hingegen fiir die Einheiten 1 und 2 in keinem Zusam-
menhang mit den Kompetenzzuwéchsen. In Einheit 3 kénnte hingegen — wie weiter
oben schon erwdhnt — die Verkniipfung der erlernten fachmethodischen Konzepte
mit konkreten Experimentiersituationen bedeutsam sein und sich, sowohl auf Team-
als auch auf Personen-Ebene, vorrangig in fachmethodisch-vermuteten Beitrdgen
widerspiegeln. Dieser Deutung entsprechend wére es auch plausibel, dass der Effekt
fiir die Einheiten auf Team-Ebene jeweils nicht so deutlich ist wie auf Personen-
Ebene, weil zum einen die Teams hinsichtlich der Kompetenzzuwachse heterogen
sind und zum anderen die Verkniipfung von Konzepten und konkreten Situationen
eher eigenstindig (als von irgendjemand im Team der betrachteten Person) geleistet

werden muss.
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5.4.5 Fachmethodische Beitrage fiir spezifische Ausschnitte der

Instruktion (Abschnitte und Karten) und Kompetenzzuwéchse

Eine weitere Ndherung an die Bedeutung fachmethodischer Beitrige im Kompetenz-
aufbau wird so vorgenommen, dass das Auftreten fachmethodischer Beitrage zeitlich
eingegrenzt wird. Die Abschnitte der Instruktion sind mit verschiedenen adressierten
Konzepten assoziiert (z. B. ein Konzept dazu, was Beobachtungen von Deutungen
unterscheidet in Einheit 3), die Karten der Instruktion mit konkreten Situationen des
experimentbezogenen Denkens und Arbeitens (z. B. Karte 3-05 mit dem Fallenlassen
eines Lineals und dem Notieren von Messwerten zur Reaktionszeit). Wie grof3 der
zeitliche Anteil fachmethodischer Beitrdge in Bezug auf Bearbeitungsprozesse zu
spezifischen Konzepten bzw. zu konkreten Situationen ist, kann Einblicke in die Re-
levanz fachmethodischer Beitrige und Uberlegungen liefern. Daher wird nachfolgend
fiir die Abschnitte sowie fiir die Karten der Instruktion nach Unterschieden und Ge-
meinsamkeiten fiir Personen mit unterschiedlichen Kompetenzzuwéchsen hinsichtlich

der Kategorien Fachmethodisch-Indiziert und Fachmethodisch-Vermutet gesucht.

5.4.5.1 Fachmethodische Beitridge und inhaltliche Abschnitte der

Instruktion

Um fiir Personen mit unterschiedlichen Kompetenzzuwéchsen die zeitlichen An-
teile fachmethodischer Beitrdge zu vergleichen, wird fiir jede Person der absolute
zeitliche Umfang der Abschnittsbearbeitungsdauer fiir jeden der Abschnitte der
explizit-fachmethodischen Instruktionsvariante berechnet (als Summe der Kartenbe-
arbeitungdauern, siehe Unterabschnitt 5.4.1 ab S.106) sowie der relative zeitliche
Anteil fachmethodischer (bzw. weiter unten aufgeteilt: fachmethodisch-indizierter
sowie = vermuteter) Beitridge, die innerhalb des entsprechenden Abschnittsintervalls
auftauchen, an der jeweiligen Abschnittsbearbeitungsdauer berechnet. Um stabil
interpretierbare Werte zu erhalten, ergeben sich die in den Tabellen 5.21, 5.22 und
5.23 (ab S. 186) angegebenen Absolutwerte (vorletzte Spalte) fiir die Unterschiede zwi-
schen den Gruppen mit hohen vs. niedrigen Kompetenzzuwéchsen jeweils als Produkt
von der mittleren Abschnittsbearbeitungsdauer aller Personen mit entsprechenden
Kompetenzzuwichsen und von dem mittleren relativen Anteil der entsprechenden Ka-
tegorie fachmethodischer Beitréige; sie stellen also zeitliche Aquivalente der relativen
Anteile dar (und nicht reale zeitliche Mittelwerte). Basierend auf grafischen Darstel-
lungen der zeitlichen Anteile (zusammenfassend Abbildung 5.38) und Welch-Tests,
in denen die Gruppen mit hohen vs. niedrigen Kompetenzzuwéchsen gegeneinander

getestet werden, finden sich die folgenden Ergebnisse:
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Abbildung 5.38: Mittelwerte der relativen Anteile der fachmethodisch-indizierten (FMi) und
-vermuteten (FMv) Beitrige an den jeweiligen Abschnittsbearbeitungsdauern
fir alle drei Einheiten der explizit-fachmethodischen Instruktionsvariante fiir
Personen mit hohen (H) vs. niedrigen (N) Kompetenzzuwéchsen. Fehlerbalken
entsprechen einem Standardfehler des Mittelwerts fiir fachmethodische Beitrége
(also fiir den Mittelwert tiber die Summe der beiden dargestellten Kategorien).

In allen Abschnitten finden sich in der Tendenz fiir Personen mit hohen
Kompetenzzuwichsen groflere relative zeitliche Anteile fachmethodischer
Beitrage als fiir Personen mit niedrigen Kompetenzzuwichsen. Dieses
Ergebnis gilt zunéichst bei Zusammenfassung der beiden Kategorien fachmethodisch-
indizierter und fachmethodisch-vermuteter Beitrige (also bei Betrachtung der Ge-
samthohe der Balken in Abbildung 5.38). Es gilt mit kleinen Einschréankungen auch
bei der isolierten Betrachtung fachmethodisch-indizierter bzw. fachmethodisch-ver-
muteter Beitrédge: Nur fiir die Abschnitte 2-A4 und 3-A4 finden sich tendenziell (aber
nicht signifikant und auch nur mit sehr kleinen Effektstéirken) grofiere zeitliche Anteile
fachmethodisch-indizierter Beitrige fiir Personen mit niedrigen Kompetenzzuwéachsen
(Details in Tabelle 5.22). Nur fiir den Abschnitt 2-A2 finden sich tendenziell (p = .192;
r = .441) groBere zeitliche Anteile fachmethodisch-vermuteter Beitrége fiir Personen

mit niedrigen Kompetenzzuwéachsen (Details in Tabelle 5.23 auf S. 187).

Die Muster der relativen Anteile fachmethodischer Beitriage iiber die Ab-
schnitte hinweg sind fiir Personen mit hohen und Personen mit niedrigen
Kompetenzzuwichsen sehr dhnlich. Fiir Abschnitte, bei denen fiir Personen
mit hohen Kompetenzzuwéchsen fachmethodische Beitrige (insgesamt oder aus einer
der beiden Kategorien) im Vergleich zu anderen Abschnitten grofiere relative zeitliche

Anteile einnehmen, ist dies grundsétzlich auch fiir Personen mit niedrigen Kom-
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petenzzuwichsen der Fall. Ausnahmen stellen 2-A2 und 2-A4 fiir fachmethodisch-

indizierte sowie 2-A2 und 3-A4 fiir fachmethodisch-vermutete Beitrage dar.

Tabelle 5.21: Welch-Tests fiir die Dauer fachmethodischer Beitrége (insgesamt als Summe der
beiden Subkategorien) von Personen mit hohen vs. niedrigen Kompetenzzuwéchsen
fir jeden Abschnitt der drei Einheiten der explizit-fachmethodischen Instruktions-

variante.
Vergleich Zuwachs Niedrig Zuwachs Hoch Unterschied

Einheit Abschnitt Ny MW SD Nyg MW SD korr.df t (df) p r Absolut Relativ
1 1 8 0,02500 0,02029 12 0,04207 0,02682 17,605 -1,616  0,1238 0,359 27,42 40,6%
2 8 0,05837 0,04383 12 0,07678 0,03179 11,844 -1,022  0,3271 0,285 11,69  24,0%
3 8 0,01181 0,01396 12  0,06639 0,07731 12,057  -2,388 0,0342 0,567 9,63 82,2%
2 1 6 003573 002483 11 0,05430 0,04055 14,638 -1,170 02608 0,292 16,80 34,2%
2 6 0,03953 0,01520 11  0,06071 0,04631 13,304 -1,387  0,1884 0,355 17,02 34,9%
3a 6 0,02253 001277 11  0,02912 0,02390 14,993 -0,741 0,47 0,188 12,38 22,6%
3b 6 0 0 11 0 0 0 0 0 0 0 0,0%
4 6 0,07602 0,08318 11 0,08319 0,07117 9,068 -0,179 0,862 0,059 2,93 8,6%
3 1 9 0,03661 0,05147 10  0,06099 0,04835 16,502  -1,061 0,304 0,253 30,69  40,0%
2 9 0,04674 0,06075 10 0,07309 0,08774 16,027  -0,767 0,4543 0,188 7,61 36,0%
3 9 0,01151 0,01872 10 0,01349 0,01662 16,151 -0,243  0,8111 0,060 3,31 14,7%
4 9 0,05651 0,07649 10 0,05771  0,04602 12,849  -0,041 0,9681 0,011 0,72 2,1%

Anmerkungen. Welch-Test (korr. df = korrigierte Freiheitsgrade); N x=Stichprobengrofie fiir Gruppe der Personen mit gemittelt hohen /niedrigen
Kompetenzzuwéchsen; Unterschied Absolut = Absolutwertéquivalent zur Differenz der Mittelwerte; Unterschied Relativ = Differenz der Mittelwerte

geteilt durch grofieren der beiden Mittelwerte.

Tabelle 5.22: Welch-Tests fiir die Dauer fachmethodisch-indizierter Beitradge von Personen mit
hohen vs. niedrigen Kompetenzzuwéchsen fiir jeden Abschnitt der drei Einheiten
der explizit-fachmethodischen Instruktionsvariante.

Vergleich Zuwachs Niedrig Zuwachs Hoch Unterschied

Einheit  Abschnitt Ny MW SD Ny MW SD korr.df ¢ (df) P r Absolut Relativ
1 1 8 0,01926 0,01703 12 0,03612 0,02454 17,930 -1,814  0,0865 0,394 27,09 46,7%
2 8 0,02233 0,01452 12 0,03554 0,01786 17,140  -1,816 0,087 0,402 8,39 37,2%

3 8 0,00358 0,00477 12 0,02501 0,03053 11,794 -2,388  0,0346 0,571 3,78 85,7%

2 1 6 0,01805 0,006763 11 0,028854 0,026469 12,188  -1,279  0,2246 0,344 9,82 37.4%
2 6 0,019364  0,0148 11 0,049244 0,042148 13,638 -2,123  0,0525 0,498 24,00 60,7%

3a 6 0,013512 0,008006 11  0,01664 0,01562 14,995 -0,546  0,5933 0,140 5,87 18,8%

3b 6 0 0 11 0 0 0 0 0 0 0 0,0%

4 6 0,073473 0,085507 11 0,066005 0,062927 8,040 0,188 0,8556  -0,066 -3,06  -10,2%

3 1 9 0,033236 0,050583 10 0,054399 0,048009 16,557 -0,933  0,3644 0,223 26,64 38,9%
2 9 0,046744 0,060755 10 0,073089 0,087736 16,027 -0,767  0,4543 0,188 7,61 36,0%

3 9 0,009686 0,015049 10 0,010503 0,014834 16,734 -0,119  0,9067 0,029 1,37 7.8%

4 9 0,052736 0,069338 10 0,048612 0,045431 13,575 0,152 0,8818  -0,041 -2,47 -7.8%

Anmerkungen. Welch-Test (korr.df = korrigierte Freiheitsgrade); Ny n=Stichprobengrofe fiir Gruppe der Personen mit gemittelt hohen/niedrigen
Kompetenzzuwéchsen; Unterschied Absolut = Absolutwertdquivalent zur Differenz der Mittelwerte; Unterschied Relativ = Differenz der Mittelwerte

geteilt durch grofieren der beiden Mittelwerte.
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Tabelle 5.23: Welch-Tests fiir die Dauer fachmethodisch-vermuteter Beitrdge von Personen mit

hohen vs. niedrigen Kompetenzzuwéchsen fiir jeden Abschnitt der drei Einheiten

der explizit-fachmethodischen Instruktionsvariante.

Vergleich Zuwachs Niedrig Zuwachs Hoch Unterschied

Einheit  Abschnitt Ny MW SD Ny MW SD  korr.df t(df) P r  Absolut Relativ
1 1 & 0,00674 0,00596 12 0,00594  0,00773 17,500 -0,066 0,9482 0,016 0,32 3,4%
2 8 0,00222 0,00276 12 0,00376  0,00374 17,729  -1,059 0,304 0,244 0,98  40,9%

3 8 0,00000 0,00000 12 0,00075 0,00202 11,000 -1,293  0,2225 0,363 0,13 100,0%

2 1 6 0,01768 0,02456 11  0,02545 0,01997 8,601  -0,665  0,5236 0,220 7,07 30,5%
2 6 0,02016 0,01305 11  0,01147  0,01005 8,319 1,418 0,1924  -0,441 -6,98  -43,1%

3a 6 0,00902 0,00576 11 0,01248 0,00990 14,836  -0,912  0,3763 0,230 6,51 27,8%

3b 6 0 0 11 0 0 0 0 0 0 0,00 0,0%

4 6 0,00254 0,00419 11 0,01718 0,02420 11,064 -1,954  0,0765 0,506 599  85.2%

3 1 9 0,00337 0,00261 10  0,00659 0,00420 15214 -2,027  0,0605 0,461 4,05  48,8%
2 9 0 0 10 0 0 0 0 0 0 0,00 0,0%

3 9 0,00183 0,00385 10 0,00299 0,00328 15840 -0,706  0,4904 0,175 1,95 38,9%

4 9 0,00377 0,00753 10  0,00910 0,01429 13,917 -1,029 0,3208 0,266 3,18 58,5%

Anmerkungen. Welch-Test (korr.df = korrigierte Freiheitsgrade); Ny y=StichprobengréBe fitr Gruppe der Personen mit gemittelt hohen/niedrigen

Kompetenzzuwéchsen; Unterschied Absolut = Absolutwertdquivalent zur Differenz der Mittelwerte; Unterschied Relativ = Differenz der Mittelwerte

geteilt durch grofieren der beiden Mittelwerte.

Unterschiede finden sich im Wesentlichen fiir einen Abschnitt: Zu kontrol-
lierten und unkontrollierten Versuchen. Aus den beiden bisher dargestellten
Ergebnissen geht unter anderem hervor, dass es es nur wenige Abschnitte gibt,
fiir die Personen mit hohen Kompetenzzuwéchsen sich — vor dem Hintergrund des
Gesamtbildes iiber alle Abschnitte — grundlegend von Personen mit niedrigen Kompe-
tenzzuwéchsen unterscheiden. Wird zuséatzlich beachtet, dass es sich im Fall von 2-A4
und 3-A4 jeweils um Unterschiede handelt, die wenigen Sekunden mehr oder weniger
Sprechen iiber Fachmethoden bedeuten und zudem statistisch unsicher sind (vgl. Si-
gnifikanz und Effektstéirke), bleibt ein zentraler Unterschied {ibrig: fiir den Abschnitt
2-A2. Dieser Abschnitt betrifft Aufgaben zum Unterscheiden von kontrollierten und

unkontrollierten (fairen und unfairen) Versuchsdesigns.

Die Unterschiede zwischen Lernenden mit hohen vs. niedrigen Kompetenz-
zuwichsen scheinen innerhalb jeder Einheit fiir fachmethodisch-indizierte
Beitridge mit fortschreitender Zeit abzunehmen und fiir fachmethodisch-
vermutete Beitridge zuzunehmen. Eine statistisch aufgrund der Streuungen
nicht optimal absicherbare Beobachtung zu Abbildung 5.38 lautet, dass sich die
Personengruppen mit hohen vs. niedrigen Kompetenzzuwéachsen im Mittel zu Beginn
der Einheiten mehr und dann immer weniger beziiglich der relativen zeitlichen Anteile

fachmethodisch-indizierter Beitrige unterscheiden. Fiir fachmethodisch-vermutete
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Beitrige scheint dies umgekehrt zu sein. Diese gegenldufigen Trends heben sich in
etwa auf, so dass das zweite (weiter oben berichtete) Ergebnis entsteht, dass das

Muster tiber die Abschnitte hinweg recht unabhingig vom Kompetenzzuwachs ist.

5.4.5.2 Fachmethodische Beitridge und konkrete Situationen (Karten der
Instruktion)

Der Frage nach dem Auftreten von fachmethodischen Beitrdgen kann auch nachge-
gangen werden, indem es zeitlich noch spezifischer eingegrenzt wird und die einzelnen
Karten betrachtet werden. Wie bereits fiir die Abschnitte werden dafiir Welch-Tests
fiir jede Karte durchgefiihrt, die Personen mit hohen Kompetenzzuwichsen und
Personen mit niedrigen Kompetenzzuwachsen hinsichtlich der Kategorien zu den
fachmethodischen Beitrdgen kontrastieren. Signifikante Unterschiede mit groflen
Effektstérken finden sich bei 15 Karten, meist nur fiir fachmethodisch-indizierte oder
fiir fachmethodisch-vermutete Beitriage, teilweise aber auch fiir beide Aktivitéaten.
Eine Liste der Karten mit einer kurzen inhaltlichen Beschreibung sowie der Tendenz
im Unterschied findet sich in Tabelle 5.24.

Fiir die meisten Karten iiberwiegen die zeitlichen Anteile einer der fachmethodi-
schen Kategorien fiir Personen mit hohen Kompetenzzuwéchsen gegeniiber denen der
Personen mit niedrigen Kompetenzzuwéchsen. Viele der Karten mit Unterschieden
zwischen Personen mit unterschiedlichen Kompetenzzuwéchsen finden sich in Einheit
2. Die meisten dieser Karte und die Karte in Einheit 3 sind mit der Einschétzung oder
Planung von Versuchen verbunden. Eine Verbindung zur Variablenkontrollstrategie,
insbesondere zur Zuweisung von unabhéngigen und abhéngigen Variablen sowie
Kontrollvariablen, lasst sich vermuten. Interessanterweise finden sich fiir die Karte
2-07, die vor der Einfiihrung dieser Begriffe liegt, mehr fachmethodische Beitrége

(indiziert) fiir Personen mit niedrigen Kompetenzzuwéchsen.
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Tabelle 5.24: Ubersicht iiber die Karten der explizit-fachmethodischen Instruktions-
variante, fiir die sich signifikante Unterschiede mit grofier Effektstérke
beim Vergleich von Personen mit unterschiedlichen Kompetenzzuwéch-
sen hinsichtlich einer der beiden Kategorien zu fachmethodischen Bei-

tragen ergeben.

Karte FMi FMv Kurzbeschreibung

1-14 H>N Entscheiden, ob Frage prézise oder allgemein ist.
Versuch kurz durchfithren.

1-32 H>N Aus Beispielen ableiten, was Vermutung von
Hypothese unterscheidet.

2-07 N>H Versuchsplanung notieren.

2.12 H>N Kontrollvariablen diskutieren, Frage auf
Naturwissenschaftlichkeit einschétzen.

2-13 H>N Deckblatt: Faire und unfaire Versuche erkennen.

2-16 H>N Versuchsaufbau variablenkontrolliert auswéahlen.

2-17 H>N Diskutieren, warum andere Versuche nicht verglichen
werden kénnen.

2-19 H>N Versuchsaufbau variablenkontrolliert zu einer Frage
passend auswéhlen.

2-20 H>N Diskutieren, warum andere Versuche nicht zur Frage
passen.

2-21 N > H Passende Frage zu Versuch formulieren.

2-27 H > N Kurz diskutieren, wie einer Frage mit Versuch
nachgegangen werden kann.

2-32 H > N Unabhéngige, abhéngige und Kontrollvariablen fiir
Versuch in Grafik eintragen.

2-37 H>N H>N Fiktivem Team erkldren, warum ihr Versuch nicht
fair ist.

2-51 H > N  Diskutieren, warum nicht alle Variablen
Kontrollvariablen sind.

3-48 H>N Diskutieren, ob der gegebene Versuch unter

vollstédndiger Variablenkontrolle méglich ist.

Anmerkungen. H > N steht dafiir, dass Personen mit hohen Kompetenzzuwichsen signifikant

hohere zeitliche Anteile der jeweiligen Kategorie aufweisen als Personen mit niedrigen

Kompetenzzuwéchsen (N > H analog andersherum).
FMi = Fachmethodisch-Indiziert, FMv = Fachmethodisch-Vermutet.
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5.4.6 Fachmethodische Beitriage im Kontext von

Experimentiersituationen und Kompetenzzuwichse

Die in Unterabschnitt 5.4.3 (beginnend auf S.163) formulierte Deutung, dass die
Verkniipfung von fachmethodischen Beitragen mit Versuchshandlungen als relevant
fiir Prozesse des Kompetenzaufbaus zum experimentbezogenen Denken und Arbeiten
angesehen werden kann, legt nahe, diese Verkniipfung genauer zu betrachten. Die
Verkniipfung wurde zwar insbesondere an der Kategorie Fachmethodisch-Vermutet
festgemacht, dennoch liegt es — auch vor dem Hintergrund der in den vorherigen
Unterabschnitten herausgearbeiteten Bedeutung fachmethodisch-indizierter Beitrige
— fiir eine erste Anndherung an den Gegenstand nahe, auch Beitrdge der Kategorie
Fachmethodisch-Indiziert als mit Versuchshandlungen verkniipft anzusehen, wenn die-
se in demselben Kontext wie Versuchshandlungen auftreten.” Nachfolgend werden
daher Lernende mit hohen vs. niedrigen Kompetenzzuwéachsen daraufhin verglichen,
ob und inwiefern sich die Anteile fachmethodischer Beitrage der Kategorien Fach-
methodisch-Indiziert und Fachmethodisch-Vermutet fiir Situationen der Vorbereitung

und Durchfithrung von Versuchen unterscheiden.

5.4.6.1 Wahl der Situationen und Vorgehen beim Vergleich

In einer Anndherung an den Gegenstand lassen sich Situationen der Vorbereitung und
Durchfithrung von Versuchen mit einigen der eingesetzten Karten der Instruktion in
Verbindung bringen. Daher werden die Aktivitdten der Lernenden fiir die folgenden

Karten genauer untersucht:

1-04 Die Karte enthélt eine Versuchsanleitung zum Pusten in Trinkhalme, die
zylinderférmige Becken mit unterschiedlicher Wasserhohe, aber gleichen
Duchmessern gehalten werden. Zu dieser Anleitung soll zunéchst eine passen-
de Fragestellung formuliert werden. Danach soll der Versuch durchgefiihrt

werden und gepriift werden, ob die formulierte Frage sich beantworten lésst.

1-11 Die Karte enthélt eine Frage dazu, was beim Pusten in Trinkhalme pas-
siert, wenn diese in zylinderférmige Becken gleichen Durchmessers gehalten
werden, die unterschiedlich hoch mit Wasser gefiillt sind. Dazu soll eine Ver-
mutung ausgewahlt, begriindet und anschliefend in einem Versuch iiberpriift

werden.

"IEine Uberpriifung der spezifischen Inhalte der einzelnen Beitrige wire anhand der generierten
Daten moglich, erfolgt aber in der vorliegenden Arbeit nicht.
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1-14

2-33

2-34

2-39

3-05

In einem selbst zu planenden Versuch soll die Frage untersucht werden,
welchen Einfluss der Durchmesser des Trinkhalms darauf hat, in welchem
zylinderféormigen Becken zuerst Luftblasen aufsteigen. (Implizit wird durch
eine Zeichnung Variablenkontrolle nahegelegt.) Vor der Durchfithrung ist
zu entscheiden, ob die Frage prézise oder allgemein ist (Kategorien vorher

im Material eingefiihrt).

Es soll ein Versuch geplant werden, mit dem ohne Aufnehmen von Messwer-
ten untersucht werden kann, ob der Durchmesser eines Papierkegels (in der
Materialsammlung fiir die Schiilerinnen und Schiiler vorhanden, vorher in
der Instruktion bereits thematisiert) einen Einfluss auf die durchschnittliche
Fallgeschwindigkeit in Luft hat. Danach soll der Versuch durchgefiithrt und

die Frage mit ja oder nein beantwortet werden.

Die Karte enthélt den Hinweis, dass fiir den Versuch von Karte 2-33 die
Masse konstant gehalten werden muss. Es soll iiberpriift werden, ob das
in der eigenen Versuchsdurchfithrung geschehen ist. Andernfalls soll der

Versuch modifiziert und erneut durchgefithrt werden.

Ein Versuch wird beschrieben, bei dem durch Ineinanderstecken mehrerer
Papierkegel nach und nach die Masse des fallenden Objekts erhéht wird.
eine passende Frage soll formuliert und nach Durchfithrung des Versuchs

eine Antwort auf diese Frage gegeben werden.

Unabhéngige und abhéngige Variable sind gegeben. Als Frage ist formu-
liert, ob alle Teammitglieder ein Lineal, das fallen gelassen wird, nach
gleicher Strecke fangen. Messwerte sollen notiert werden. Im Anschluss wird

aufgefordert, zu priifen, ob die Variablenkontrolle eingehalten wurde.

3-34f (Steht fiir die Karten 3-34 und 3-35.) Auf der Karte 3-34 wird dazu auf-

gefordert, einen auf den vorigen Karten angeleitet aufgebauten Versuch
durchzufiithren. Bei dem Versuch geht es um die Wurfweite eines Wasser-
strahls in Abhéngigkeit vom Abwurfwinkel (Frage auf Karte 3-32 in dieser
Weise formuliert). Auf der Karte 3-35 ist Raum zum Notieren der Mess-
werte. Da dieses Notieren parallel zum Durchfithren geschehen soll (und
dabei Karte 3-35 kodiert wurde), werden die Karten zusammengefasst. Zu
bedenken ist allerdings, dass sich auf der Karte 3-35 auch eine Aufforderung

findet, eine Antwort auf die Forschungsfrage zu formulieren.
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Fiir jede der genannten Karten wird jeweils eine Karte vorher und eine Karte
danach mitbetrachtet, um mogliche Verschiebungen von Uberlegungen der Vor- oder
Nachbereitung auf andere Karten zu berticksichtigen. Fur die Karten 1-10 (vor 1-11),
1-13 (vor 1-14) und 2-38 (vor 2-39) liegt beim Ubergang von den hinzugenomme-
nen Karten zu den Versuchssituationen ein eher deutlicher inhaltlicher Wechsel vor.
(Beispielsweise wird auf 1-10 diskutiert, warum es nicht immer moglich ist, dass
naturwissenschaftliche Fragen prézise formuliert werden, bevor auf 1-11 eine neue
Situation vorgestellt wird, zu der eine Vermutung formuliert und ein Versuch durch-
gefithrt werden soll.) Diese Karten werden nachfolgend nicht in den Diagrammen
dargestellt, um keine Fehlinterpretationen nahezulegen; sie wurden allerdings zur
Absicherung der Interpretationen mitbetrachtet und stehen diesen nicht entgegen.

Fiir jede der analysierten Karten werden die zeitlichen Anteile fachmethodischer
Beitrige an der Gesamtbearbeitungsdauer der Karte dargestellt. Diese werden fiir die
beiden Kategorien Fachmethodisch-Indiziert und Fachmethodisch-Vermutet getrennt
berichtet, weil die jeweils spezifische Bedeutung dieser Kategorien untersucht werden
soll. Da ein Vergleich von Lernenden mit hohen vs. niedrigen Kompetenzzuwachsen
erfolgen soll, werden die Anteile zudem einzeln fiir die Personen mit hohen sowie
die Personen mit niedrigen Kompetenzzuwéchsen dargestellt. Die Vergleiche von
Lernenden mit hohen und niedrigen Kompetenzzuwéchsen erfolgen dann basierend

auf den Diagrammen.

5.4.6.2 Ergebnisse der Vergleiche

In Abbildung 5.39 sind die Diagramme fiir die untersuchten Karten aus den drei
Einheiten dargestellt. Fiir die Karte 1-11 finden sich keine fachmethodischen Beitrige;
Karte 1-11 und die Karten in ihrem Umfeld werden daher nicht dargestellt. Es
stellen sich in der Gesamtschau iiber alle Experimentiersituationen keine deutlichen
systematischen Unterschiede in den Anteilen fachmethodischer Beitrdge in den
Experimentiersituationen selbst (d.h. fiir die oben aufgelisteten Karten) ein, wenn
Personen mit hohen vs. niedrigen Kompetenzzuwéchsen verglichen werden. Weder
finden sich fiir iberwiegend viele Situationen deutlich mehr Beitrage der Kategorie
Fachmethodisch-Indiziert (wie durch 1-14 und 2-33 nahegelegt werden konnte), noch
deutlich mehr Beitrage der Kategorie Fachmethodisch-Vermutet (vgl. 2-33, 2-39).
Auch wenn die beiden Kategorien zusammengelegt werden (Addition der zeitlichen
Anteile) ergibt sich kein iiber die Experimentiersituationen hinweg systematisch
einheitlicher Unterschied (nur fiir 2-33 und 2-39 finden sich absolut und relativ als

eventuell relevant anzusehende Unterschiede).
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Abbildung 5.39: Fachmethodische Beitrige (vermutet: FMv; indiziert: FMi) bei Ex-

perimentiersituationen aus den drei Einheiten (Einheit 1: a, Einheit
2: b, Einheit 3: ¢) aufgelost fiir Personen mit hohen vs. niedrigen
Kompetenzzuwéchsen (H bzw. N). Fehlerbalken sind zur Komplexi-
tatsreduktion omitiert. Personenanzahlen kénnen aus Tabelle A.2
entnommen werden.
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Die beiden Karten 2-33 und 2-39, die beide der Einheit zum Planen und Durch-
fithren von Untersuchungen entstammen, lassen sich als ggf. vom sonstigen Befund
abweichende Experimentiersituationen identifizieren (was auch an den in den Klam-
mern des vorigen Absatzes angefithrten Beispiele fiir vorliegende Unterschiede deutlich
wird). Zum einen konnte dies damit zusammenhéngen, dass es in der besagten Einheit
eben gerade um die Verbindung von fachmethodischen Auerungen und Versuchs-
handlungen geht. Lernende mit hohen Kompetenzzuwéchsen wiirden demnach die
Instruktion eher so bearbeiten, wie es der Anlage der Instruktion entspricht. Zum
anderen konnten die beiden Experimentiersituationen sich grundsatzlich von anderen
Experimentiersituationen aus der Instruktion unterscheiden. Eine Vermutung dazu
wire, dass Versuche mit den eingesetzten Papierkegeln Uberlegungen zur Kontrolle
von Variablen besonders notwendig und zielfiihrend machen, wéhrend andere Versu-
che im Material eher so angelegt sind, dass die Variablen bereits kontrolliert sind
oder sehr naheliegend kontrolliert werden kénnen, weshalb die Lernenden bei ihnen

weniger fachmethodische Beitrage machen.

Dort, wo es inhaltlich sinnvoll ist, die Karten vor den Experimentiersituationen
zu untersuchen, finden sich fiir Personen mit hohen Kompetenzzuwéichsen grofiere
Anteile fachmethodischer Beitrédge (insgesamt, wenn also Fachmethodisch-Indiziert und
Fachmethodisch-Vermutet zusammengenommen werden). Ferner nimmt der Anteil
der Kategorie Fachmethodisch-Indiziert an allen fachmethodischen Beitrdgen bei
diesen Karten iiber die Situationen hinweg in der Tendenz zu. Zusammengenommen
mit dem Ergebnis zu den Bearbeitungsdauern (Karten, die inhaltlich auf Versuche
vorbereiten, werden von Lernenden mit hohen Kompetenzzuwéchsen im Mittel langer
bearbeitet als von Lernenden mit niedrigen Kompetenzzuwéchsen) ergibt sich die
Deutung, dass Lernende mit hohen Kompetenzzuwéchsen sich intensiver und mit einer
starkeren Orientierung auf Fachmethoden auf Versuche vorbereiten. Die Zunahme
des Anteils der Kategorie Fachmethodisch-Indiziert legt nahe, dass Lernende mit
hohen Kompetenzzuwéchsen im Verlauf der Bearbeitung der Instruktion bereits in
der Vorbereitung auf Versuche dazu in der Lage sind, fachmethodische Uberlegungen
deutlich zu verbalisieren. Eine kurze inhaltliche Sichtung der Auflerungen scheint
darauf hinzudeuten, dass die Lernenden sich an diesen Stellen zu gréfler werdenden

Teilen verbal auf in der Instruktion frither adressierte Konzepte beziehen.

Der Unterschied zwischen Personen mit hohen vs. niedrigen Kompetenzzuwéchsen
scheint am deutlichsten darin zu liegen, dass Lernende mit niedrigen Kompetenz-
zuwéchsen auf den Karten, die nach den oben gelisteten Experimentiersituationen

betrachtet werden, einen hoheren Anteil der Kategorie Fachmethodisch-Vermutet
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5.4 Auswertungen und Ergebnisse zur explizit-fachmethod. Instruktionsvariante

aufweisen als Lernende mit hohen Kompetenzzuwéchsen (siehe 1-05, 1-15, 2-40, 3-06,
3-36;"2 vgl. auch die in Unterunterabschnitt 5.4.6.3 gesondert diskutierte Karte 2-34).
Dies konnte so gedeutet werden, dass Lernende mit hohen Kompetenzzuwéchsen nach
dem Abschliefien der Experimentiersituation dazu in der Lage sind, moglicherweise
geforderte fachmethodische Aulerungen so zu formulieren, dass sie mit Fachmetho-
disch-Indiziert kodiert werden, wahrend Lernende mit niedrigen Kompetenzzuwachsen
die Experimentiersituation verbal nachbereiten und daher Verkniipfungen mit den
konkreten Experimentiersituationen herstellen (die eher mit Fachmethodisch-Vermutet

kodiert werden).

5.4.6.3 Detaillierte Betrachtung einer Experimentiersituation

Fiir die Karten 2-33 und 2-34 (siehe Abbildung 5.40, ab S.196) ergibt sich aus Abbil-
dung 5.39 (auf S.193) ein erster Hinweis auf ein gegebenenfalls spannendes Ergebnis,
wenn berticksichtigt wird, dass die Schiilerinnen und Schiiler auf der Karte 2-34
den von ihnen eigenstindig zur Karte 2-33 geplanten und durchgefiihrten Versuch
hinsichtlich der Variablenkontrolle priifen sollen. Bei Nicht-Einhaltung der Variablen-
kontrolle sollen die Lernenden auf der Karte 2-34 den Versuch erneut durchfiihren.
Das Ergebnis, dass sich im Vergleich von 6 Personen mit niedrigen und 11 Perso-
nen mit hohen Kompetenzzuwéchsen findet, ldsst sich detailliert folgendermafien
beschreiben (siehe insbesondere Abbildung 5.41 auf S.197):

e Fir beide Gruppen von Lernenden nimmt der mittlere Anteil der Kategorie
Fachmethodisch-Indiziert (an der Gesamtbearbeitungsdauer der Einheit) zu,
allerdings ist der Mittelwertunterschied fiir die Gruppe der Personen mit hohen
Kompetenzzuwiachsen etwas deutlicher als fiir die Gruppe der Personen mit
niedrigen Kompetenzzuwéchsen (visuell in Abbildung 5.41 auf S. 197; Details
zu gepaarten t-Tests in Tabelle 5.25 auf S. 198). (Der Unterschied zwischen den
Personengruppen lésst sich durch den Unterschied der Kartenmittelwertdiffe-
renzen beschreiben: er ist nur tendenziell und von kleiner Effektstarke; siehe
Tabelle 5.26 auf S.198.)

"2 Auch Karte 1-12 enthilt fiir Personen mit niedrigen Kompetenzzuwéichsen fachmethodisch-vermu-
tete Beitrage, wahrend fiir Personen mit hohen Kompetenzzuwéchsen keine vermutet fachmethodi-
schen Beitrage vorkommen. Es diirfte plausibel sein, dass Lernende mit hohen Kompetenzzuwéchsen
sich vollstdndig mit der Karte 1-12 beschéiftigen (Kennzeichen von Vorhersagen und Aufforderung
zur Diskussion iber die (Nicht-)Notwendigkeit von Vorhersagen fiir die Durchfithrung von Ver-
suchen), wahrend Lernende mit niedrigen Kompetenzzuwéchsen von illustrativen Beziigen zum
Versuch auf Karte 1-11, die im Text der Karte 1-12 enthalten sind, immer wieder dahin gelangen,
iiber den Versuch zu sprechen.
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5 Aktivitaten von Lernenden

Versuch 1: Durchmesser des Kegels AUFGABE

Uberlegen Sie sich einen Versuch, mit dem Sie ohne Messwerte aufzunehmen priifen kdnnen,
ob der Durchmesser des Kegels einen Einfluss auf die durchschnittliche Fallgeschwindigkeit
hat. Beschreiben/skizzieren Sie, wie Sie diesen Versuch durchfiihren wollen.

Fiihren Sie den Versuch durch und notieren Sie eine Antwort.

Hinweis: Lassen Sie die Kegel immer mit der Spitze nach unten fallen!

Antwort: Der Durchmesser des Kegels hat [leinen / [keinen Einfluss auf die durch-
schnittliche Fallgeschwindigkeit.

Versuch 1: Durchmesser des Kegels AUFGABE

Haben Sie bei der Planung des Versuchs bedacht, dass ein Kegel mit einem groReren Durchmes-

ser auch eine gréfere Masse hat?
1) Diskutieren Sie kurz, warum es wichtig ist, die Masse des Kegels zu kontrollieren.

2) Sollten Sie die Masse bei lhrem ersten Versuch nicht konstant gehalten haben, tiberlegen
Sie sich einen zweiten Versuch, bei dem der Durchmesser verdandert und die Masse kon-
stant gehalten wird. Fiihren Sie den neuen Versuch durch.

Hinweis: Sollte Ihnen nach einer Minute kein Versuch eingefallen sein, nutzen Sie den Tipp auf

der ndichsten Karte!

Notieren Sie ggf. eine neue Antwort auf die Untersuchungsfrage.

Der Durchmesser des Kegels hat Uleinen / [keinen Einfluss auf die durchschnittliche
Fallgeschwindigkeit.

Abbildung 5.40: Darstellung der detailliert betrachteten Karten 2-33 und 2-34 aus
der explizit-fachmethodischen Instruktionsvariante.
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Anteil der Aktivitat an der

5.4 Auswertungen und Ergebnisse zur explizit-fachmethod. Instruktionsvariante

e Fiir Personen mit hohen Kompetenzzuwichsen nimmt der mittlere Anteil

Gesamtbearbetungsdauer

der Einheit 2

der Kategorie Fachmethodisch-Vermutet (an der Gesamtbearbeitungsdauer der
Einheit) deutlich ab, wihrend er fiir Personen mit niedrigen Kompetenzzu-
wéchsen nahezu gleich bleibt (visuell in Abbildung 5.41 auf S. 197; Details zu
gepaarten t-Tests in Tabelle 5.25 auf S.198). (Der Unterschied zwischen den
Personengruppen lésst sich durch den Unterschied der Kartenmittelwertdiffe-
renzen beschreiben: er ist nur tendenziell und von kleiner Effektstarke; siehe

Tabelle 5.26 auf S.198.)

Wéhrend der mittlere Anteil aller fachmethodischen Beitrdage (FMi + FMv;
Anteil an der Gesamtbearbeitungsdauer der Einheit) fiir Personen mit niedrigen
Kompetenzzuwéchsen zunimmt, bleibt er (aufgrund der Abnahme bei der Kate-
gorie Fachmethodisch-Vermutet) fiir Personen mit hohen Kompetenzzuwéchsen
nahezu gleich (visuell in Abbildung 5.42 auf S. 198; Details zu gepaarten t-Tests
in Tabelle 5.25 auf S.198). Der Unterschied zwischen den beiden Gruppen ist
allerdings nur tendenziell und von kleiner Effektstérke (siehe Tabelle 5.26 auf
S.198).
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Abbildung 5.41: Mittelwerte der relativen Anteile der fachmethodisch-indizierten (FMi) und

-vermuteten (FMv) Beitrége an der Gesamtbearbeitungsdauer von Einheit 2 der
explizit-fachmethodischen Instruktionsvariante fiir 6 Personen mit niedrigen (a)
und 11 Personen mit hohen (b) Kompetenzzuwéchsen. Fehlerbalken entsprechen
einem Standardfehler des Mittelwerts.
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Abbildung 5.42: Mittelwerte der relativen Anteile der fachmethodischen Beitrdge an der Gesamtbe-
arbeitungsdauer von Einheit 2 der explizit-fachmethodischen Instruktionsvariante
fiir 11 Personen mit hohen (ZuwachsN) vs. 6 mit niedrigen (ZuwachsN) Kompe-
tenzzuwéchsen. Fehlerbalken entsprechen einem Standardfehler des Mittelwerts.

Tabelle 5.25: Personenweise gepaarte t-Tests fiir die zeitlichen Anteile (der verschiedenen Kate-
gorien) fachmethodischer Beitrdge bei den Karten 33 und 34 der zweiten Einheit
der explizit-fachmethodischen Instruktionsvariante einzeln fiir die Gruppen von
Personen mit niedrigen Kompetenzzuwéchsen (ZuwachsN/ZuwachsH).

Karte 2-33 Karte 2-34 Unterschied

Vergleich -
N33 MW SD N3 MW SD df t (df) p r Absolut Relativ
FMi (ZuwachsN) 6 0,00%  0,00% 6 0,78%  1,09% 5 -1,761 0,139 0,619 0,78%  100,00%
FMi (ZuwachsH) 11 0,53% 1,09% 11 291% 6,43% 10 -1,632 0,134 0,459 2,38% 81,70%

FMv (ZuwachsN) 6 159% 1,64% 6  1,63% 151% 5 -0,056 0,957 0,025 0,04% 2,66%
FMv (ZuwachsH) 11 2.82% 151% 11 0,66% 1,92% 10 1,437 0,181 0414  -2,16%  -76,49%
FM (ZuwachsN) 6  159% 164% 6  242% 197% 5 41,291 0,253 0,500 0,83%  34,21%
FM (ZuwachsH) 11 335% 6,03% 11 357% 638% 10 -0,212 0,836 0,067 0,22% 6,13%

Anmerkungen. Gepaarte t-Test; Nyg/3=Stichprobengrofie fiir die entsprechenden Gruppe der Personen bei der untersuchten
Karte der explizit-fachmethodischen Instruktionsvariante; Unterschied Absolut = Differenz der Mittelwerte; Unterschied
Relativ = Differenz der Mittelwerte geteilt durch groBeren der beiden Mittelwerte.

Tabelle 5.26: Students t-Tests zum Vergleich der Personen mit niedrigen und hohen Kompe-
tenzzuwéchsen beziiglich der Differenzen der zeitlichen Anteile der jeweiligen fach-
methodischen Beitrige fiir die Karten 33 und 34 der zweiten Einheit der explizit-
fachmethodischen Instruktionsvariante.

Zuwachs Niedrig Zuwachs Hoch Unterschied
Vergleich -
Ny MW SD Ny MW SD df t (df) p T Absolut Relativ
FMi 6 0,78% 1,09% 11 2,38% 4,83% 15 -0,786 0,444 0,199 1,59% 67,06%
FMv 6 0,04% 189% 11  -2,16% 4,98% 15 1,031 0,319 0,257 -2,20% -102,01%
FM 6 0,83% 157% 11 0,22% 343% 15 0,407 0,690 0,104 -0,61%  -73,49%

Anmerkungen. Students t-Test; Ny y=Stichprobengrofe fiir Personen mit hohen/niedrigen Kompetenzzuwéchsen; Unterschied
Absolut = Differenz der Mittelwerte; Unterschied Relativ = Differenz der Mittelwerte geteilt durch grofleren der beiden Mittelwerte.
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5.4 Auswertungen und Ergebnisse zur explizit-fachmethod. Instruktionsvariante

Fir die Deutung des Ergebnisses zu den verschiedenen Kategorien fachmethodischer

Beitrage werden zudem folgende Ergebnisse hinzugezogen (siehe insbesondere die
Abbildungen 5.43 und 5.44 auf S.200):

Die Lernenden mit hohen Kompetenzzuwichsen weisen (dem Ergebnis fiir
die Gesamtbearbeitungsdauer der Einheit und den Ergebnissen zu den Ab-
schnittsbearbeitungsdauern entsprechend, siche Unterabschnitt 5.4.1, ab S. 106)
grofiere mittlere Bearbeitungsdauern fir beide Karten auf als die Lernenden
mit niedrigen Kompetenzzuwéchsen (siehe Abbildung 5.43 auf S. 200; Details
in Tabelle 5.27 auf S.201).

Die mittleren Bearbeitungsdauern sind fiir beide Gruppen von Lernenden bei
Karte 2-34 tendenziell geringer als bei Karte 2-33 (siche Abbildung 5.44 auf
S. 200; Details in Tabelle 5.28 auf S.201). Der Unterschied zwischen den beiden
Gruppen ist allerdings verschwindend gering (Statistik in Tabelle 5.29 auf
S.201).

Die Lernenden mit hohen Kompetenzzuwéchsen weisen bei jeder der beiden
Karten etwas groflere mittlere Anteile verbaler und nonverbaler Aktivitditen
des Vorbereitens und Durchfiihrens von Versuchen auf als die Lernenden mit
niedrigen Kompetenzzuwéchsen (siehe Abbildung 5.44 auf S.200; Details in
Tabelle 5.27 auf S.201).

Die mittleren Anteile verbaler und nonverbaler Aktivitdten des Vorbereitens
und Durchfiihrens von Versuchen sind fiir beide Gruppen von Lernenden bei
Karte 2-34 tendenziell geringer als bei Karte 2-33 (siehe Abbildung 5.44 auf
S.200; Details in Tabelle 5.28 auf S.201). Die Unterschiede zwischen den beiden
Gruppen von Lernenden mit unterschiedlichen Kompetenzzuwéchsen sind nur
von sehr geringer Grofe (siehe Tabelle 5.29 auf S.201).
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Abbildung 5.43: Mittelwerte der relativen Anteile der Bearbeitungsdauer der untersuchten Karten
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Instruktionsvariante fiir 11 Personen mit hohen (ZuwachsN) vs. 6 Personen mit
niedrigen (ZuwachsN) Kompetenzzuwéchsen. Fehlerbalken entsprechen einem
Standardfehler des Mittelwerts.
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Abbildung 5.44: Mittelwerte der relativen Anteile der Aktivitdten des verbalen (VDv) und des non-
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verbalen (VDn) Vorbereitens und Durchfiithrens von Versuchen an der Gesamtbe-
arbeitungsdauer von Einheit 2 der explizit-fachmethodischen Instruktionsvariante
fiir 6 Personen mit niedrigen (a) und 11 mit hohen (b) Kompetenzzuwéchsen.
Fehlerbalken entsprechen einem Standardfehler des Mittelwerts.



5.4 Auswertungen und Ergebnisse zur explizit-fachmethod. Instruktionsvariante

Tabelle 5.27: Students t-Tests zum Vergleich von Lernenden mit niedrigen und hohen Kompetenz-
zuwéchsen beziiglich der verbalen und nonverbalen Aktivitdten des Vorbereitens
und Durchfithrens von Versuchen jeweils bei Karte 33 und Karte 34 der zwei-
ten Einheit der explizit-fachmethodischen Instruktionsvariante sowie beztiglich der
Bearbeitungsdauern der Karten (BearbD).

Zuwachs Niedrig Zuwachs Hoch Unterschied
Ny MW SD Ny MW SD df t (df) p r Absolut Relativ
VDv bei Karte 2-33 6 7,34% 8,52% 11 9.62% 7,31% 15 -0,582 0,569 0,149 2,29% 23,75%
VDv bei Karte 2-34 6 566% 6,24% 11 4,02%  6,77% 1 0,490 0,631 0,126 -1,64%  -28,99%
VDn bei Karte 2-33 6 12,18% 1530% 11  14,73% 13,97% 1 -0,349 0,732 0,090 2,56% 17,35%

6
6

Vergleich

Tt Ot

VDn bei Karte 2-34 748% 4,94% 11 953% 13,98% 1 0344 0735 0,089  2,06%  2157%
BearbD bei 2-33 9,04% 3,02% 11 599% 1,08% 15 3,072 0,008 0621  -3,06% -33,75%
BearbD bei 2-34 6  6,04% 294% 11  1,98% 148% 15 3845 0002 0704 -406% -6721%

Anmerkungen. Students t-Test; Ny/y=StichprobengréBe fiir Personen mit hohen/niedrigen Kompetenzzuwéichsen; Unterschied

wt

Absolut = Differenz der Mittelwerte; Unterschied Relativ = Differenz der Mittelwerte geteilt durch groferen der beiden Mittelwerte.

Tabelle 5.28: Personenweise gepaarte t-Tests fiir die zeitlichen Anteile verbaler und nonverbaler
Aktivitdten des Vorbereitens und Durchfithrens von Versuchen (VDv/VDn) bei den
Karten 33 und 34 der zweiten Einheit der explizit-fachmethodischen Instruktionsva-
riante sowie die Bearbeitungsdauern der Karten (BearbD) einzeln betrachtet fiir die
Gruppen von Personen mit niedrigen Kompetenzzuwéchsen (ZuwachsN/ZuwachsH).

Karte 2-33 Karte 2-34 Unterschied

Vergleich -
N33 MW SD Ny MW SD df t (df) P T Absolut Relativ
VDv (ZuwachsN) 6 7,34%  8,52% 6 5,66%  6,24% 5 0,899 0,410 0,373 -1,68%  -22,90%
VDv (ZuwachsH) 11 9,62% 6,24% 11 4,02%  6,77% 10 3,172 0,010 0,708 -5,61%  -58,25%
VDn (ZuwachsN) 6 12,18% 15,30% 6 7,48%  4,94% 5 0,793 0,464 0,334 -4,70%  -38,60%
VDn (ZuwachsH) 11 14,73%  4,94% 11 9,53% 13,98% 10 1,383 0,197 0,401 -5,20%  -35,29%

BearbD (ZuwachsN) 6 9,04%  3,02% 6 6,04%  2,94% 5 34,450 0,000 0,998 -3,00%  -33,19%
BearbD (ZuwachsH) 11 599% 1,08% 11 1,98% 1,48% 10 8,647 0,000 0,939  -401% -66,93%

Anmerkungen. Gepaarte t-Test; Nag/5,=Stichprobengréfie fiir die entsprechenden Gruppe der Personen bei der untersuchten Karte

der explizit-fachmethodischen Instruktionsvariante; Unterschied Absolut = Differenz der Mittelwerte; Unterschied Relativ = Differenz

der Mittelwerte geteilt durch grofleren der beiden Mittelwerte.

Tabelle 5.29: Students t-Tests zum Vergleich der Personen mit niedrigen und hohen Kompetenz-
zuwéachsen beziiglich der Differenzen der zeitlichen Anteile der verbalen und nonver-
balen Aktivitdten des Vorbereitens und Durchfithrens von Versuchen (VDv/VDn)
fiir die Karten 33 und 34 der zweiten Einheit der explizit-fachmethodischen Instruk-
tionsvariante sowie fiir deren Bearbeitungsdauern (BearbD).

. Zuwachs Niedrig Zuwachs Hoch Unterschied
Vergleich Nx MW  SD Ny MW _ SD  df t(df) p r  Absolut Relativ
VDv 6 -1,68% 458% 11  -561% 586% 15 1415 0,178 0028  -393%  -70,03%
VDn 6 -3,00% 021% 11  -401% 1,54% 15 1,574 0,136 0,006  -1,01%  -25,14%
BEarbD 6 -470% 14,52% 11 -520% 1246% 15 0,075 0,942 0,067  -0,50%  -9,60%

Anmerkungen. Students t-Test; Ny y=StichprobengréBe fiir Personen mit hohen/niedrigen Kompetenzzuwéichsen; Unterschied
Absolut = Differenz der Mittelwerte; Unterschied Relativ = Differenz der Mittelwerte geteilt durch groBeren der beiden Mittelwerte.
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5 Aktivitaten von Lernenden

Ferner wurde eine Einschétzung vorgenommen, welche Teams auf Karte 2-34 (siehe
Abbildung 5.40, ab S.196) den Versuch (erneut™) durchfiihren, zu dem auf Kar-
te 2-33 aufgefordert wurde. Die Ergebnisse der Einschiatzung sind in Tabelle 5.30
iiberblicksartig dokumentiert. Es ergab sich, dass 5 von den insgesamt 9 fiir die zweite
Einheit der explizit-fachmethodischen Instruktionsvariante analysierten Teams den
Versuch bei Karte 2-34 durchfiithrten. Davon enthielten je ein Team nur Personen mit
niedrigen und mit hohen Kompetenzzuwéchsen; unter den Teams, die den Versuch

nicht (erneut) bei Karte 2-34 durchfiihrten, finden sich zwei Teams, die nur Lernende

Tabelle 5.30: Ergebnisse des Ratings dazu, ob die Lernenden bei Karte 2-34 den auf Karte 2-33
durchzufithrenden Versuch (erneut) durchgefiihrt haben sowie auf der Videodurch-
sicht basierende Anmerkungen zu den Bearbeitungen der beiden Karten.

Team Versuch bei 2-34 durchgefiihrt Anmerkungen

A ja Losung zur variablenkontrollierten Durchfiihrung wird scnell gefunden (kleiner

Hinweis des betreuenden Forschers auf Karte 2-31).

B nein Bereits bei Karte 2-33 variablenkontrolliert durchgefiihrt (es scheint, dass B6
mitbekommt, wie der betreuende Forscher mit einem Team am anderen Ende des

Klassenraums tiber die Notwendigkeit der Konstanthaltung der Masse spricht).

C ja Fehler bei Karte 2-33 nicht bemerkt; unklar, ob Fehler von Karte 2-33 bei der
Bearbeitung von Karte 2-34 bemerkt wird. Es wird eine fachlich korrekte
Einschitzung zum Einfluss der Masse vorgenommen (nicht von Aufgabe gefordert);

danach eigensténdig Versuch variablenkontrolliert geplant und durchgefiihrt.

D nein Bereits bei Karte 2-32 (unaufgefordert) einen Versuch geplant und diesen (mit Hilfe
des betreuenden Forschers) variablenkontrolliert angelegt.

E ja Losung schnell gefunden, weil die Schiilerin E14 bei einem anderen Team sieht, dass
die Kegel ineinandergesteckt werden und sich dariiber wundert: ,,Achso, das war
Absicht* und daraufhin auf das Konstanthalten der Masse kommt.

F nein Unklar, wie der Versuch bei Karte 2-33 durchgefithrt wird, da die Schilerinnen das
Bild verlassen; es wirkt allerdings so, dass durch zu schnelles Umbléttern zu Karte
2-34 zwei Teammitglieder die Frage nach der Beachtung der Variablenkontrolle auf

Karte 2-34 gar nicht lesen.

G ja Grofle Bearbeitungsdauer bei Karte 2-34; die Schiilerinnen fithren erst nach Hilfe

durch den betreuenden Forscher den Versuch variablenkontrolliert durch.

Anmerkungen. Team A besteht aus 3 Personen mit hohen Kompetenzzuwéchsen, Team B ebenfalls, Team C besteht aus einer Person mit
niedrigem Kompetenzzuwachs und einer mit mittlerem (die dritte Person ist nicht anwesend), Team D besteht aus drei Personen mit hohen
Kompetenzzuwéchsen, Team E besteht aus einer Person mit niedrigem und einer mit hohem Kompetenzzuwachs und einer Person, fiir die
kein Wert vorliegt, Team F besteht aus einer Person mit niedrigem und einer mit hohem Kompetenzzuwachs und einer (fiir die Zahlung nicht

berticksichtigen) Person mit stark negativem Kompetenzzuwachs, Team G besteht aus drei Personen mit niedrigen Kompetenzzuwéchsen.

™ Auf Karte 2-34 wird nur unter der Bedingung einer vorherigen fehlerhaften Planung oder Durch-
fihrung zum erneuten Durchfiihren aufgefordert. Es kénnte jedoch sein, dass die Lernenden den
Versuch trotz korrekt variablenkontrollierter Durchfithrung bei Karte 2-33 erneut bei Karte 2-34
planen und durchfiithren. Es kénnte auch sein, dass Lernende bei Karte 2-33 den Versuch nicht
durchfithren und ihn daher bei Karte 2-34 zum ersten Mal (und eben nicht erneut) durchfiihren.
Daher wird das Wort erneut im Text eingeklammert.
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mit hohen Kompetenzzuwéchsen enthalten, und keine Teams, die nur aus Lernenden
mit niedrigen Kompetenzzuwéchsen bestehen. Fiir die in den auf Personen-Ebene vor-
genommenen Vergleich einbezogenen 6 Personen mit niedrigen Kompetenzzuwéchsen
fanden sich 5 Personen, die den Versuch erneut durchfiithrten; fir die einbezogenen
11 Personen mit hohen Kompetenzzuwéchsen fanden sich 4 Personen, die den Versuch
erneut durchfiihrten.

Als Deutung fiir die Ergebnisse wird Folgendes vorgeschlagen:™

o Fiir den hier betrachteten Versuch, bei dem Kegel unterschiedlicher Durchmesser
variablenkontrolliert miteinander verglichen werden sollen, wobei insbesondere
die Kontrolle der Masse von Bedeutung ist, und fiir die auf den Karten der
Instruktion gestellten Aufgaben koénnte der zeitliche Anteil fachmethodisch-
vermuteter Beitrige stark damit verbunden sein, ob der Versuch bei Karte 2-34
(erneut) durchgefiihrt wird. Der Anteil fachmethodisch-vermuteter Beitrage
konnte fiir die Gruppe von Personen mit hohen Kompetenzzuwéchsen aus dem
Grund geringer als fiir die Gruppe der Personen mit niedrigen Kompetenz-
zuwichsen sein, dass weniger Personen den Versuch bei Karte 2-34 (erneut)
durchfithren. Dass der Anteil fachmethodisch-vermuteter Beitrage fiir Personen
mit hohen Kompetenzzuwéchsen fiir Karte 2-33 etwa doppelt so grof3 ist wie fiir
Personen mit niedrigen Kompetenzzuwéchsen und sehr viel gréfler ist als bei
Karte 2-34, konnte daran liegen, dass Lernende mit hohen Kompetenzzuwéchsen
eigenstandig bei dem Versuch stehen bleiben, bis die Problematik der Varia-
blenkontrolle gelost ist. Die Videoeinsicht (siche u.a. die Anmerkungsspalte
in Tabelle 5.30 auf S.202) hat gezeigt, dass einige Lernenden zwar sehr wohl
die Problematik erkennen, diese aber nicht selbststédndig 16sen. Es bleibt dabei
allerdings offen, ob die Lernenden die Problematik aufgrund fachinhaltlicher
Kompetenzen bemerken (weil das Ergebnis ihrer Intuition widerspricht), wenn-
gleich die oberflichlichen Videoeinsichten dies nahelegen. Dies wére spannend,
weil dann fachinhaltliche Kompetenzen forderlich fiir den Aufbau fachmethodi-
scher Kompetenzen waren, da vorrangig die Lernenden mit hohen Kompetenzen
bei Karte 2-33 verweilen bis die Problematik geklart ist. Aulerdem bleibt offen,

™Die formulierte Deutung geht vorrangig auf die Ergebnisse zu fachmethodischen Beitrigen (siche
S.195 und anschliefende) und das Rating (siehe S.202 und anschliefende) ein; die ab S.199
dargestellten Hintergrundinformationen zu den zeitlichen Anteilen verbaler und nonverbaler
Aktivitaten des Vorbereitens und Durchfiihrens von Versuchen sowie zu den Bearbeitungsdauern
werden implizit zur Deutung hinzugezogen, um die Ausfithrungen nicht unnétig komplex werden zu
lassen. In den Diskussionen der Deutungen (ab S.204) wird, wenn notwendig, auf die entsprechenden
Ergebnisse verwiesen.
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ob die Lernenden die entstehende Problematik selbststindig losen konnten —
denn bei den analysierten Teams war haufig ein Hinweis von auflen oder eine

direkte duBerliche Hilfe zeitnah verfiigbar.™

o Fiir den hier betrachteten Versuch und die hier betrachteten Aufgaben ist der
zeitliche Anteil fachmethodisch-indizierter Beitrige zum Teil mit den konkreten
Aufforderungen zum Diskutieren fachmethodischer Inhalte (Teil 1 auf Karte 2-
34, siehe Abbildung 5.40 auf S. 196) verbunden, zum anderen mit dem bewussten
bzw. fachmethoden-fokussierten Durchfithren des Versuchs. Diese Deutung
wird insbesondere basierend auf den Ergebnissen formuliert, dass Lernende mit
niedrigen Kompetenzzuwéchsen bei Karte 2-33 keine fachmethodisch-indizierten
Beitrage machen und Lernende mit hohen Kompetenzzuwéchsen bei Karte 2-34
sehr viel groflere zeitliche Anteile fachmethodisch-indizierter Beitrdge aufweisen
als sie es bei Karte 2-33 tun. Fiir Lernende mit niedrigen Kompetenzzuwéchsen
liegt es daher nahe, die fachmethodisch-indizierten Beitrige bei Karte 2-34 als
von der Aufgabe angeregt anzusehen,”® wihrend es fiir Lernende mit hohen
Kompetenzzuwichsen neben dem zeitlichen Anteil, der durch das Antworten
auf diese instruktionalen Anregungen zu fachmethodisch-indizierten Beitragen
zustande kommen diirfte, weitere zeitliche Anteile fachmethodisch-indizierter
Beitriage gibt, die dem Verbinden von fachmethodischen Konzepten und dem

Durchfithren von Versuchen zugeordnet sein kénnten.””

Die skizzierte Deutung ist in mehrfacher Hinsicht spannend und lésst sich unter
verschiedenen Gesichtspunkten diskutieren und weiterfithren. Neben der bereits im
ersten Aufzdhlungspunkt der Deutung diskutieren Verbindung zu fachinhaltlichen

Kompetenzen der Lernenden gehoren unter anderem folgende Gesichtspunkte dazu:

o Es ist moglich, dass die etwas ldngeren Zeiten des Experimentierens (Katego-

rie VorbereitenDurchfithrenNonverbal, VDn), die sich fiir Lernende mit hohen

" Eventuell kénnte die Analyse weiterer Teams aus dem gleichen Datensatz Aufschluss dariiber
geben, inwiefern externe Hinweise und Hilfen notwendig sind. Andernfalls wéaren andere Settings
zur Bearbeitung der Instruktion denkbar: Team alleine ohne Betreuung, Team alleine ohne andere
Teams im Klassenraum, eine Person alleine (um Einfluss anderer Teammitglieder zu vermeiden), ...

"®BEs wurde allerdings nicht im Detail nachgepriift, inwieweit die vorliegenden fachmethodisch-
indizierten Beitrage auf die Aufforderungen der Instruktion bezogen sind.

“"Das Mehr an zeitlichem Anteil fachmethodisch-indizierter Beitrége fiir Lernende mit hohen
Kompetenzzuwéchsen konnte allerdings auch anders plausibilisiert werden; beispielsweise ist es
moglich, dass Lernende mit hohen Kompetenzzuwéchsen eine starkere Tendenz dazu haben, verbal
zu wiederholen oder zu begriinden, was sie in vorherigen Handlungen bereits korrekt vorgenommen
haben.
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Kompetenzzuwéchsen im Vergleich zu Lernenden mit niedrigen Kompetenz-
zuwichsen (fiir die beiden hier untersuchten Karten 2-33 und 2-34, siehe
Abbildung 5.44 auf S. 200, und auch generell bei den Einheiten 2 und 3 der
explizit-fachmethodischen Instruktionsvariante) finden, damit zusammenhéan-
gen, dass Lernende mit hohen Kompetenzzuwdchsen eher ihre experimentellen
Handlungen (verbal) mit fachmethodischen Konzepten verbinden als Lernende

mit niedrigen Kompetenzzuwéchsen und sie daher etwas mehr Zeit benotigen.

e Die fiir die Lernenden mit hohen Kompetenzzuwachsen bedeutsam deutlich
starker als fiir Lernende mit niedrigen Kompetenzzuwéachsen abnehmenden
Bearbeitungsdauern (siche Abbildung 5.43 auf S.200) diirften vorrangig damit
zusammenhéngen, dass in der analysierten Stichprobe mehr Lernende mit
niedrigen Kompetenzzuwéchsen bei Karte 2-34 den Versuch (erneut) durch-
fihren. Die Videosichtungen legen allerdings auch nahe, dass die Frage fiir
den Kompetenzzuwachs weniger ist, ob der Versuch bei Karte 2-34 wiederholt/
durchgefithrt wird, sondern ob intensiv tiber die korrekte variablenkontrollier-
te Durchfiihrung nachgedacht und gesprochen wird: Einige Teams mit hohen
Kompetenzzuwéchsen wiederholen den Versuch bereits bei Karte 2-33 (ohne
die instruktionale Anregung zur Uberpriifung, aber z. T. aufgrund externer
Anregung durch andere Teams oder Betreuende), einige Teams miissen den
Versuch nicht wiederholen, weil sie vorher ausfiihrlich iiber Variablenkontrolle
nachgedacht haben (z.T. aufgrund externer Anregung durch andere Teams
oder Betreuende; siehe z. B. Team D in Tabelle 5.30 auf S. 202).

« Instruktionale Hilfen, Prompts und Erkldrungen, die schriftlich und zu festgeleg-
ten Zeitpunkten der Bearbeitung hereingegeben werden (wie bei der vorliegen-
den Instruktion der Fall) oder von den Lernenden selbststandig bei Problemen
eingeholt werden konnen (wie zum Teil bei der vorliegenden Instruktion der Fall,
vgl. Karte 2-34: Abbildung 5.40 auf S.196), konnten verbalen Hilfen, Prompts
und Erkldrungen geschulter Lehrkréfte, die variabel gegeben oder ausgelassen
werden kénnen und zu verschiedensten Zeitpunkten eingesetzt werden konnen,
unterlegen sein, wenn es um die Unterstiitzung komplexer Lernprozesse geht.
Dafiir spricht, dass bei den Personen mit hohen Kompetenzzuwéchsen zeitnah
Hilfestellungen verfiighbar waren und diese von den Personen auch (aus der
Lautstérke des gesamten jeweils in Kleingruppen arbeitenden Klassenverbands
herausgefiltert) wahrgenommen oder sogar aktiv gesucht wurden. Kommt die

Hilfestellung jedoch zu spét, konnte es sein, dass Lernende diese nicht mehr
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annehmen, wie zum Teil fiir Lernende mit niedrigen Kompetenzzuwéchsen aus
den Videos ableitbar sein konnte. Diese Vermutung ist allerdings aufgrund der
kleinen Stichprobe und der durch vorrangige Fokussierung auf das (erneute)
Durchfithren des Versuchs ansonsten oberflachlichen Sichtung der Videos mit

deutlichen Einschrankungen behaftet.

Detailliere Studien zum Umgang der Lernenden mit Feedback, Prompts und
Hilfestellungen kénnten genauere Aufschliisse dazu geben, inwiefern Zusam-
menhinge mit erreichten Kompetenzzuwéchsen vorliegen. In Bezug auf die in
der vorliegenden Arbeit untersuchte explizit-fachmethodische Instruktionsvari-
ante konnte dazu auf eine Wissenschaftliche Hausarbeit von Schmandt (2017)
aufgebaut werden, der fiir diese Instruktionsvariante verschiedene Arten von
Feedback und Typen des Umgangs mit diesem beschreibt. Zu den Ergebnissen
zahlt beispielsweise, dass wiederholtes Feedback héufig tibersprungen wird;
das wiirde dazu passen, dass zu spat kommendes Feedback ebenfalls iiber-
sprungen wird. Allerdings stellt Schmandt (2017) keine Verkniipfungen mit

Kompetenzzuwéchsen her.

Anhand der aufgefithrten Disskussionsschlagrichtungen wird mitunter deutlich, dass

detailliertere Analysen inhaltlicher Verbindungen von Experimentierhandlungen und

fachmethodischen Beitrdgen notwendig sind, um die aufgeworfenen Fragen zu unter-

suchen. In Kapitel 6 werden derartige Analysen vorgenommen — allerdings (aufgrund

der parallelen Arbeit an verschiedenen Teilen des Forschungsprojekts) nicht mit Be-

zug zur Variablenkontrolle, sondern zu anderen Konzepten des experimentbezogenen

Denkens und Arbeitens.
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5.5 Auswertungen und Ergebnisse zur implizit-fachmethodischen
Instruktionsvariante sowie zum Vergleich der beiden
Instruktionsvarianten

Ergéinzend zu der schwerpunktméfig betrachteten explizit-fachmethodischen Instruk-
tionsvariante wird in der Arbeit auch eine implizit-fachmethodische Instruktionsvari-
ante untersucht. Das vorrangig damit verfolgte Ziel besteht darin, die zur explizit-
fachmethodischen Instruktionsvariante berichteten Ergebnisse einzubetten und zu
kontextualisieren. Dabei stellen sich Fragen zum einen zum Vergleich der grund-
sitzlichen Bearbeitungen beider Instruktionsvarianten und zum anderen dazu, wie
Lernende mit unterschiedlichen Kompetenzzuwiachsen in jeder der beiden Instrukti-
onsvarianten einzeln sowie im Vergleich beider die Instruktion gearbeitet haben. Weil
die Analysen vor allem dazu beitragen sollen, die Ergebnisse zur explizit-fachmetho-
dischen Instruktionsvariante besser zu verstehen, werden die beiden Forschungsfragen
F-Akt2 und F-Akt3 im vorliegenden Abschnitt gemeinsam bearbeitet:

F-Akt2 Welche Unterschiede und Gemeinsamkeiten zeigen sich in den Ak-
tivitdten von Lernenden — insbesondere mit hohen vs. niedrigen
Kompetenzzuwéchsen — bei der Bearbeitung der implizit-fachmetho-

dischen Instruktionsvariante?

F-Akt3 Welche Unterschiede und Gemeinsamkeiten zeigen sich in den Ak-
tivitdten von Lernenden, die unterschiedliche Instruktionsvarianten

(explizit-fachmethodisch vs. implizit-fachmethodisch) bearbeiten?

In dhnlicher Struktur wie in Abschnitt 5.4 werden nachfolgend sowohl die Bearbei-
tungsdauern zur Instruktion, die Relationen von Aktivitdten in der Gesamtschau
(Aktivitatsprofile) sowie detaillierter die fachmethodischen Beitrége der Lernenden
in den Blick genommen. Vergleiche der beiden Instruktionsvarianten werden, sofern
sinnvoll und moglich, zuerst berichtet. Danach wird eine Auflésung der Lernenden
anhand ihrer erreichten Kompetenzzuwéchse vorgenommen, wobei die Ergebnisse
zur implizit-fachmethodischen Instruktionsvariante kurz und knapp berichtet werden
und anschliefend im Abgleich mit (Ergebnissen zu) der explizit-fachmethodischen
Instruktionsvariante diskutiert werden.

Die Analysen zur implizit-fachmethodischen Instruktionsvariante werden grund-
sdtzlich tiber alle drei Einheiten hinweg zusammenfassend vorgenommen. Einzelne
Einheiten werden nur in wenigen Féllen aufgelost. Dieses Vorgehen ist weniger um-

fangreich als die detailliert in Abschnitt 5.4 vorgenommene Auflésung zur explizit-
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fachmethodischen Instruktionsvariante, was dem Ziel der Analysen zur implizit-
fachmethodischen Instruktionsvariante entspricht. Inhaltlich ist diese Ebene der
Auflésung im wesentlichen dadurch begrindet, dass die implizit-fachmethodische
Instruktionsvariante aufgrund ihrer impliziten Anlage nur bedingt nach fachmetho-
dischen Konzepten gegliedert werden kann. Insbesondere sind die den Lernenden
transparent gemachten Abschnitte nicht entlang fachmethodischer Konzepte for-
muliert. Weil die beiden Instruktionsvarianten parallelisiert sind, kénnten bspw.
eigene Abschnitte gebildet werden (z.B. zu jeweils denselben Versuchsschritte mit
denselben Experimentiermaterialien); darauf wird allerdings in der vorliegenden
Arbeit verzichtet, weil derartige Analysen unverhéltnisméafig viel zusétzlichen Platz
benottigen diirften und der Fokus der Arbeit auf den fachmethodischen Konzepten
liegt. Dadurch, dass die Analysen zur implizit-fachmethodischen Instruktionsvariante
iiber alle drei Einheiten hinweg zusammenfassend vorgenommen werden, wird also
die Gesamtheit dieser Instruktionsvariante in den Blick genommen und kann mit der
der explizit-fachmethodischen Instruktionsvariante abgeglichen werden, um so die

Interpretationen zur explizit-fachmethodischen Instruktionsvariante zu stiitzen.

5.5.1 Bearbeitungsdauern

Eine Moglichkeit zur Anndherung an den Vergleich der Bearbeitungsprozesse der
beiden Instruktionsvariante besteht in der Analyse der Bearbeitungsdauern, die
sich fir die Lernenden ergeben. Aus zugehorigen Ergebnissen kénnen Hinweise dazu
abgeleitet werden, wie aussagekriftig die Ergebnisse zu den im Detail untersuchten
Aktivitdten sind.

5.5.1.1 Vergleich der Instruktionsvarianten

Erstens werden die Bearbeitungsdauern der 4 fiir alle drei Einheiten der explizit-fach-
methodischen Instruktionsvariante kodierten Teams (umfassen 9 Personen) und der 6
fiir alle drei Einheiten der implizit-fachmethodischen Instruktionsvariante kodierten
Teams (umfassen 15 Personen) mittels Students t-Tests miteinander verglichen. Da
Personen desselben Teams dieselben Bearbeitungsdauern aufweisen, wird auf Ebene
der Teams verglichen. Die Ergebnisse finden sich in Tabelle 5.31. Zweitens wird fir
jede der drei Einheiten ein Vergleich aller Teams vorgenommen, die (mindestens) fiir
diese Einheit bei einer der beiden Instruktionsvarianten kodiert wurde. Die Ergebnisse
sind in Tabelle 5.32 dargestellt.
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Tabelle 5.31: Students t-Tests zu den Gesamtbearbeitungsdauern der Einheiten fiir beide Instruk-
tionsvarianten im Vergleich von Teams, die alle Einheiten bearbeitet haben.

Implizit Explizit Unterschied
Einheit -
Ny MW SD Ny MW SD df t (df) p T Absolut Relativ
1 6 2615,1  106,6 4 2357,0 283,78 2,072 0,072 0,591 -258,2  -9,87%
2 4180,2  346,8 3870,5  453,1 1,23 0,254 0,399 -309,7  -7,41%
3 4498,6  546,3 3539,2  509,2 2,79 0,024 0,702 -959.4  -21,33%
Ges 6 11294,0  870,8 4 9766,7 7734 8 2,831 0,022 0,707 -1527,3 -13,52%

Anmerkungen. Students t-Test; Ni,=StichprobengréBe fiir Gruppe der Teams, die die explizit-/implizit-fachmethodische
Instruktionsvariante bearbeitet haben; Unterschied Absolut = Differenz der Mittelwerte; Unterschied Relativ = Differenz der
Mittelwerte geteilt durch gréferen der beiden Mittelwerte.

Tabelle 5.32: Students t-Tests zu den Gesamtbearbeitungsdauern der Einheiten fiir beide In-
struktionsvarianten im Vergleich von Teams, die die jeweilige Einheit bearbeitet

haben.
Implizit Explizit Unterschied
Einheit

Np MW SD Ng MwW SD df t (df) p r Absolut Relativ

1 6 2615,1  106,6 11 2411,8 297,515 1,599 0,131 0,382 -203,4  -7,78%

2 6 4180,2  346,8 7 40176 526,8 11 0,644 0,533 0,191 -162,6  -3,89%

3 6 4498,6  546,3 8 3814,6  512,7 12 2,404 0,033 0,57 -684,0 -15,21%
Ges 4 11294,0  870,8 6 9766,7  773,4 8 2,831 0,022 0,707 -1527,3  -13,52%

Anmerkungen. Students t-Test; Ny,=Stichprobengrée fiir Gruppe der Teams, die die explizit-/implizit-fachmethodische
Instruktionsvariante bearbeitet haben; Unterschied Absolut = Differenz der Mittelwerte; Unterschied Relativ = Differenz der

Mittelwerte geteilt durch gréferen der beiden Mittelwerte.

M Implizit-fachmethodische Instruktionsvariante W Explizit-fachmethodische Instruktionsvariante

4000
3000
2000
1000
0

— N o

L L L

Einheit der Instruktion

Bearbeitungsdauer in Sek.

Abbildung 5.45: Mittelwerte der Gesamtbearbeitungsdauern zu beiden Instruktionsvarianten
(Fehlerbalken entsprechen einer Standardabweichung des jeweiligen Mittelwerts).
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Die Gesamtbearbeitungsdauern zur implizit-fachmethodischen Instrukti-
onsvariante sind grundséatzlich grofler als die zur explizit-fachmethodischen
Instruktionsvariante. Wie in Tabelle 5.31 visualisiert, betragt die Zeit, die Ler-
nende fiir die Bearbeitung der implizit-fachmethodischen Instruktionsvariante mehr
einsetzen als flir die explizit-fachmethodische Instruktionsvariante im Mittel zwi-
schen 4 und 15 Minuten (je nach Einheit). Die Effekte sind grofitenteils grof3, was
darauf schlieflen ldsst, dass die Ergebnisse sich im Sinne systematischer Unterschiede
zwischen den beiden Instruktionsvarianten deuten lassen. Fiir die Einheiten 1 und 3
sind die Effekte bei den im Rahmen der Arbeit grofistmoglichen Stichproben deutlich
kleiner als beim Vergleich der Teams, die alle Einheiten bearbeitet haben. Geméafl
der Anlage der Instruktion diirften daher insbesondere die Unterschiede fiir die
dritte Einheit eher als stichprobenbedingt zu grof3 einzuschétzen sein, was durch die
geringe Anzahl analysierter Teams zustande kommen diirfte. Fiir Einheit 2 kann
die Stichprobe nicht deutlich vergroflert werden, allerdings finden sich in beiden
Analysen die geringsten Effektstérken und relativen Unterschiede (absolut betragt
der Unterschied der Mittelwerte bei Einheit 2, die mit 90 Minuten angesetzt ist, ca.
5 Minuten, bei Einheit 1, die mit 45 Minuten angesetzt ist, ca. 4 Minuten).

Fiir die explizit-fachmethodische Instruktionsvariante finden sich hGhere
mittlere Kompetenzzuwichse als fiir die implizit-fachmethodische, obwohl
die Bearbeitungsdauern im mittel kiirzer sind. Da die mittleren Kompetenz-
zuwéchse der Lernenden bei der explizit-fachmethodischen Instruktionsvariante hoher
sind als die bei der implizit-fachmethodischen (siehe Kapitel 4), wére es beziiglich der
Bedeutung von time on task problematisch fiir den Vergleich, wenn die Bearbeitung
der explizit-fachmethodischen Instruktionsvariante deutlich hohere Bearbeitungsdau-
ern aufweisen wiirde. Dann kénnten die grofieren Kompetenzzuwéchse aufgrund von
vermehrtem Zeiteinsatz entstanden sein. Die Ergebnisse zeigen aber das Gegenteil
und stellen somit die Effektivitit der explizit-fachmethodischen Instruktionsvariante

im Vergleich zur implizit-fachmethodischen nur noch deutlicher heraus.

5.5.1.2 Lernende mit unterschiedlichen Kompetenzzuwéchsen

Innerhalb der implizit-fachmethodischen Instruktionsvariante stellt sich die Frage,
ob Lernende mit unterschiedlichen Kompetenzzuwéichsen unterschiedliche Bearbei-

tungsdauern aufweisen. Es ergibt sich:

Auf Ebene der Teams steht die Bearbeitungsdauer in keinem Zusammen-
hang mit den erreichten gemittelten Kompetenzzuwichsen. In Tabelle 5.33
sind die Bearbeitungsdauern der vier Teams (zwei mit gemittelt niedrigen, zwei

mit gemittelt hohen Kompetenzzuwéchsen) verzeichnet. Es wird deutlich, dass die
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Tabelle 5.33: Ubersicht iiber die Bearbeitungsdauern zur implizit-fachmethodischen
Instruktionsvariante.

Team U R S T

Zuwachs niedrig  niedrig hoch hoch
Bearbeitungsdauer in Sekunden
Einheit 1~ 2529.1  2706.2  2541.6  2495.0
Einheit 2 3660.1  4437.0  4013.6  4638.6
Einheit 3  3983.6  4992.0  3719.2 49225
Gesamt 10172.8 12135.2 10274.4 12056.1

Teams U und S in den meisten Féllen niedrigere (nah beieinander liegende), die
Teams R und T groflere (ebenfalls nah beieinander liege