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9 FEinfiihrung und Ziele der Arbeit

1 EinfUhrung und Ziele der Arbeit

Nicht zuletzt durch internationale Studien wie TIMMS (Baumert, Bos & Watermann,
1999; Baumert et al., 1997) und PISA (Baumert et al., 2001; OECD, 2001) wurde deutlich,
dass im naturwissenschaftlichen Unterricht neben dem Erlernen akzeptierter
Erkenntnisse =~ und  bekannter = Theorien, auch die  Entwicklung von
wissenschaftsmethodischen Kompetenzen ein bedeutendes Bildungsziel sein sollte
(Fischer, Schecker & Wiesner, 2004; Hammann, Phan & Bayrhuber, 2007; Mayer et al.,
2004; van Joolingen, de Jong & Dimitrakopoulou, 2007). Diese Kompetenz, die mit dem
Begriff des Scientific Inquiry beschrieben wird, beinhaltet wissenschaftliche Denk- und
Arbeitsweisen der Erkenntnisgewinnung (KMK, 2005). Somit sollen Lernende lernen, wie
wissenschaftliche Erkenntnisse gewonnen werden und was naturwissenschaftliche
Methoden und Aussagen charakterisiert (Mayer, 2008). Dariiber hinaus sollen Lernende
auf diese Weise ein tiefergehendes Verstiandnis der zu erlernenden Inhaltsbereiche und
ein flexibel anwendbares Wissen erwerben (Ministerium fiir Schule, 2004; Prenzel, Rost,
Senkbeil, HauBler, Klopp, 2001).

Eine beliebte Lehrmethode und ein Schwerpunkt zur wissenschaftlichen Erkenntnis-
gewinnung im Unterricht ist das Experimentieren (Hammann et al., 2007; Hofstein &
Lunetta, 1982; Hucke & Fischer, 2002). Mit der Zeit hat sich das Experimentieren im
Unterricht von mehr oder weniger imitatorischen Experimentier-Ubungen, in denen
Schiiler Phianomene reproduzieren sollen (Carey et al.,, 1989), weiterentwickelt: Das
Ausfiihren von experimentellen Kochrezepten, in denen Experimente nach einer genauen
Anleitung ausgefiihrt werden und wodurch Wissen als feststehende Tatsache vermittelt
wird (Lunetta, 1998), wurde durch selbstindiges Experimentieren ersetzt (Kipnis &
Hofstein, 2008; Lunetta, Hofstein & Clough, 2007). Dennoch zeigt sich, dass sowohl der
Umfang als auch die Qualitiat des durch Experimente erworbenen Wissens weit hinter den
Erwartungen zurtickbleibt und deutliche Defizite beim Verstandnis
naturwissenschaftlicher Inhalte sowie beim flexiblen Anwenden naturwissenschaftlichen
Sach- und Handlungswissens vorliegen (Hofstein & Lunetta, 1982; Hucke & Fischer;
2002, Prenzel et al., 2001). Weitergehend wies Kaiser (1999) darauf hin, dass Schiiler sich
bereits einen Monat nach Durchfithrung eines Experiments hiufig gar nicht mehr an
dieses erinnern kénnen.

Kiinsting (2007) und Thillmann (2008) haben untersucht, ob der geringe Lernerfolg auf
eine Uberforderung der Lernenden durch die beim Experimentieren erforderliche
selbstandige Organisation und Kontrolle des eigenen Lernprozesses zuriickzufiihren ist.
Angenommen wurde, dass zum einen falsche Zielvorgaben der Lehrenden und zum
anderen fehlendes metakognitives Wissen und metakognitive Regulation der Lernenden

die Selbstregulation erschweren (Flavell & Wellmann, 1977). Folglich wurde einerseits
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iiberpriift, ob adiquate Zielvorgaben zu einer elaborierten Verarbeitung des Lerninhalts
und somit zu einem hoheren Lernerfolg fiihren (Kiinsting, 2007). Andererseits wurde
iiberpriift, ob eine zeitlich prozessbasierte Darbietung metakognitiver Prompts
(Anregungen) zu einem signifikant hoheren Lernerfolg fiihren als eine zeitlich davon
abweichende und folglich nicht-prozessbasierte Darbietung derselben Prompts
(Thillmann, 2008). Die Ergebnisse zeigten einen regulations- und damit auch
lernforderlichen Einfluss geeigneter Zielvorgaben (Kiinsting, 2007) und der Darbietung
metakognitiver Prompts (Thillmann, 2008) wahrend des selbstandigen Experimentierens.
Es zeigte sich aber auch, dass die Strategieanwendung &auBerst gering war. Diese
Ergebnisse stehen im Einklang mit Befunden aus der Literatur zum inquiry learning bzw.
scientific discovery learning (z. B. Azevedo, Cromley & Seibert, 2004; Brown & Pressley,
1994; Chen & Klahr, 1999; de Jong & van Joolingen, 1998; Lohner, van Joolingen,
Savelsbergh & van Hout-Wolters, 2005), die deutlich machen, dass Lernende beim
selbstandigen Experimentieren wenig selbstreguliert, eher zufallsgeleitet und
unsystematisch vorgehen. Es zeigte sich auch, dass Lernende insbesondere bei der
experimentellen Erarbeitung von Ursache-Wirkungs-Beziehungen oft unsystematisch
agieren, indem mehrere Variablen gleichzeitig verandert werden und dass haufig vollig
ohne Hypothesen experimentiert wird (Hammann, 2004; de Jong & van Joolingen, 1998).
Klahr (2000) weist auch darauf hin, dass sofern Hypothesen generiert werden, diese
haufig nicht elaboriert sind und selten entkriftet werden. Somit erkennen Lernende
oftmals nicht den Zusammenhang zwischen Problem, Hypothese und Experiment.

Klahr und Dunbar (1988) betonen in ihrem Scientific Discovery as Dual Search (SDDS)-
Modell aber, dass insbesondere die Interaktion zwischen den wissenschaftsmethodischen
Fertigkeiten des Hypothesenaufstellens und des Experimentierens ausschlaggebend fiir
den Erfolg von wissenschaftlichen Bestrebungen ist (Conant, 1964; Klahr & Dunbar, 1988;
Mitroff, 1974; Simon & Lea, 1974; Vollmeyer, Burns & Holyoak, 1996). Klahr und Dunbar
(1988) merken aber auch an, dass die Interaktion sehr komplex ist und somit die meisten
Studien die einzelnen Experimentierfertigkeiten isoliert voneinander betrachten. Studien,
die sich auf die Uberpriifung der Effektivitit der Anwendung einzelner Strategien
wiahrend des selbstindig entdeckenden Experimentierens gerichtet haben, konnten
zeigen, dass die Anwendung von Strategien lernforderlich ist (z. B. Chen & Klahr, 1999;
Klahr, 2000; Kuhn, Black, Keselman & Kaplan, 2000; Nesbit and Adesope, 2006; Njoo &
de Jong, 1993b). Deutlich wird aber, dass es kaum Studien gibt, die die komplexe
Interaktion wissenschaftsmethodischer Prozesse beim selbstindig entdeckenden
Experimentieren erfassen. Eine Uberpriifung der Lernwirksamkeit verschiedener,
interagierender Strategien ist folglich auf Basis dieser Studien nicht moglich. In den
Studien von Klahr und Dunbar (1988) wird =zwar die Interaktion

wissenschaftsmethodischer Prozesse angeregt, aber sowohl die Passung bzw. die
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Richtigkeit der Interaktion als auch deren Lernwirksamkeit wird nicht iiberpriift. Das
bedeutet, dass nicht iiberpriift wurde, welchen Einfluss die Anwendung interagierender
Strategien auf den Lernerfolg hat. Demnach ist die empirische Uberpriifung des
vollstindigen SDDS-Modells nicht gegeben und es konnen bislang nur Annahmen
beziiglich der Lernwirksamkeit interagierender wissenschaftsmethodischer Prozesse
gemacht werden.

Ausgehend von dieser fehlenden empirischen Uberpriifung des vollstindigen SDDS-
Modells in komplexen computerbasierten Systemen oder Lernumgebungen, soll im
vorliegenden Promotionsvorhaben iiberpriift werden, ob die interagierende
Strategieanwendung beim selbstindigen Experimentieren gemif dem SDDS-Modell
ausschlaggebend fiir den Lernerfolg ist. Dariiber hinaus soll iiberpriift werden, ob das
Modell fiir unterschiedliche naturwissenschaftliche Inhaltsbereiche generalisierbar ist.
Dazu sollen zunidchst Algorithmen entwickelt werden, die die Berechnung
verhaltensbasierter MaBe fiir Strategien ermdglichen, um in einer bereits zur Verfiigung
stehenden computerbasierten Lernumgebung zum Thema Auftrieb in Fliissigkeiten
(Kiinsting, 2007; Thillmann, 2008) zu iiberpriifen, ob sich die Anwendung von Strategien
des Experimentierens, die im SDDS-Modell beschrieben werden, identifizieren lasst. Zur
Uberpriifung der Generalisierbarkeit wird die Entwicklung einer weiteren
computerbasierten Lernumgebung in Form einer interaktiven Simulation des chemischen
Inhaltsbereichs Sduren und Basen vorgenommen. Diese Lernumgebung soll iiber
Eigenschaften eines komplexen dynamischen Systems verfiigen (Blech & Funke, 2005;
Berry & Broadbent, 1988; Doérner, 1980; Dorner, Kreuzig, Reither & Stdudel, 1983;
Dorner, Schaub & Strohschneider, 1999; Funke, 1992, 2001, 2004; Leutner, 2003) und die
Moglichkeit bieten, die Anwendung relevanter Experimentierstrategien zur Entdeckung
inhaltsspezifischen Wissens (z. B. Chen & Klahr, 1999; Klahr & Dunbar, 1988; Kiinsting et
al., 2008; Nesbit & Adesope, 1996; Njoo & de Jong, 1993b; Thillmann, 2008; Vollmeyer &
Burns, 1996) verhaltensbasiert und unmittelbar aufzuzeichnen (Jamieson-Noel & Winne,
2003; Kiinsting et al., 2008; Wirth, 2004, 2005).

Vor dem Hintergrund, dass Lernende beim selbstindig entdeckenden Experimentieren oft
unsystematisch vorgehen und ohne Hypothesen experimentieren (Hammann, 2004; de
Jong & van Joolingen, 1998), bleibt ebenfalls undeutlich, inwiefern und welche Fehler sich
beim Experimentieren negativ auf den Lernerfolg auswirken. Bislang konnten Studien
zeigen, dass sich weniger erfolgreiche von erfolgreichen Lernern darin unterscheiden, dass
sie weniger systematische Strategien anwenden (de Jong & van Joolingen, 1998; Schauble,
Glaser, Raghavan & Reiners, 1991), aber ob Fehler beim Experimentieren tatsachlich
einen negativen Einfluss auf den Lernerfolg haben, wurde dabei nicht iiberpriift. Um

iiberpriifen zu konnen, ob und welche Fehler beim Experimentieren das Lernen
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erschweren, sollen ebenfalls Algorithmen entwickelt werden, die die Berechnung von
MaBen fiir Experimentierfehler ermoglichen.

Ausblick auf die Arbeit: Die vorliegende Arbeit soll dazu beitragen, das theoretische
SDDS-Modell empirisch zu bestitigen und ein aus der Literatur theoretisch abgeleitetes
Fehlermodell zu iiberpriifen.

Dazu sollen zunichst geeignete Algorithmen entwickelt werden, mit denen einerseits
MaSBe fiir die Strategieanwendung des theoretischen SDDS-Modells valide abgebildet
werden konnen und andererseits Fehler des Experimentierens erfasst werden konnen.
Dazu werden zunichst in Kapitel 2 die Modelle zum scientific discovery bzw. inquiry
learning erlautert, aus denen Verhaltensindikatoren fiir die Entwicklung von Algorithmen
zur Berechnung von MaBen fiir die Strategieanwendung und der Fehler hergeleitet werden
konnen. Davon ausgehend werden in Kapitel 4 die Entwicklung der Algorithmen und
Berechnung der MaBe beschrieben. Im Anschluss werden in Kapitel 5 und 7 die
Ergebnisse der Testung des SDDS- und des Fehlermodells fiir den Inhaltsbereich Physik
dargestellt.

Ein zweites Ziel ist es, durch die Entwicklung einer weiteren computerbasierten
Lernumgebung, die Generalisierbarkeit des SDDS- und des Fehlermodells fiir
verschiedene naturwissenschaftliche Inhaltsbereiche zu iiberpriifen. In Kapitel 4 wird
dazu die Entwicklung der Lernumgebung als Diagnoseinstrument beschrieben. Des
Weiteren werden die Ergebnisse beziiglich der Generalisierbarkeit des SDDS-Modells in

Kapitel 8 dargestellt.

Ein iibergeordnetes Ziel dieser Arbeit ist es, auf Basis der gewonnen Erkenntnisse
Implikationen fiir FordermaBnahmen des selbstindig entdeckenden Experimentierens

ableiten zu konnen.
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2 Selbstandig entdeckendes Lernen

Vor dem Hintergrund der Erkenntnisse, dass durch die selbstindige Anwendung
verschiedener Strategien zur Generierung, Selektion und aktiven Rekonstruktion von
Informationen und Hypothesen Lernende eine Wissensbasis aufbauen, die iiber die
dargebotene Information hinausgeht (Bruner, Goodnow & Austin, 1956), hat sich das
entdeckende Lernen (learning by discovery; concept discovery) entwickelt. Es hat seinen
Ursprung in den Arbeiten von Bruner (1961, 1970, 1981) und wurde darin als die
selbstandige ErschlieBung eines Wissensgebietes definiert. Die Fahigkeit, neues Wissen zu
generieren und Erlerntes anzuwenden, wird nach Bruner (1961) insbesondere dann
gesteigert, wenn sich Lernende grundlegende GesetzmafBigkeiten in einem Prozess des
entdeckenden Lernens aneignen. Das zentrale Merkmal des entdeckenden Lernens wird
darin gesehen, dass der Inhalt dessen, was erlernt werden soll, dem Lernenden nicht
direkt prasentiert wird, sondern vom Lernenden entdeckt werden muss (Ausubel, Novak
& Hanesian, 1980/81). Durch Kritik beziiglich der Ineffizienz und des geringen
Lerneffekts des puren entdeckenden Lernens (z. B. Ausubel, Novak & Hanesian, 1978)
verlor diese Art des Lernens an Interesse wund Anreiz. Durch die
instruktionspsychologische Weiterentwicklung hin zum scientific discovery learning bzw.
inquiry learning (de Jong, van Joolingen, Veermans & van der Meij, 2005; Klahr &
Dunbar, 1988; van Joolingen & de Jong, 1997; Veenman & Elshout, 1999; White &
Frederiksen, 1998) und im Zuge der Entwicklung computerbasierter Simulationen und
Lernumgebungen bekam das selbstindig entdeckende Lernen (vgl. de Jong & van
Joolingen, 1998) neue Aufmerksamkeit in Form eines Prozesses, in dem Lernende in einer
komplexen Lernumgebung selbstindig Wissen erwerben. Nach Friedler, Nachmias und
Linn (1990) beinhalten diese Formen des Lernens die Definition eines wissenschaftlichen
Problems, das Aufstellen von Hypothesen, das Entwerfen von Experimenten, das
Beobachten, Sammeln, Analysieren und Interpretieren von Daten, die Auswertung von
Ergebnissen sowie das Treffen von Vorhersagen auf Grundlage der Ergebnisse.

Im Folgenden werden die Ansitze zum scientific discovery bzw. scientific inquiry
learning naher betrachtet. Dabei wird insbesondere auf das selbstindig entdeckende
Lernen durch Experimentieren mittels computerbasierter Simulationen und
Lernumgebungen eingegangen sowie dessen Erfassung und empirische Erkenntnisse zur

Effektivitit der Strategieanwendung und Problemen mit der Art des Lernens berichtet.
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2.1 Scientific Discovery Learning

Der Ansatz des entdeckenden Lernens wurde in den letzten 20 Jahren vor dem
Hintergrund des Zwei-Raume-Modells (Simon & Lea, 1974) weiterentwickelt. Simon und
Leas (1974) Modell beschreibt das wissenschaftliche Entdecken (scientific discovery) als
einen Problemloseprozess, der in zwei Problem-Rdumen stattfindet. Damit vereinen sie
das Problemlosen mit der Induktion von Regeln und Strategien. Sie gehen davon aus, dass
sowohl das Problemlosen als auch die Induktion von Regeln auf den fundamentalen
Prozessen des Generierens, Testens und Selektierens beruht. In ihrem Modell
unterscheiden sie demnach zwei Raume: Der Regelraum, in dem Hypothesen formuliert
werden, umfasst alle Regeln einer Domaine, die gegen alle moglichen Zustinde oder Daten
der Domine getestet werden konnen, die der Instanzenraum reprasentiert (vgl. Funke,

2003; Vollmeyer & Funke, 1999).

2.1.1 Scientific Discovery as Dual Search

Klahr und Dunbar (1988) arbeiteten basierend auf dem Ansatz des Zwei-Radume-Modells
das wissenschaftlich entdeckende Lernen (scientific discovery learning) im Scientific
Discovery as Dual Search (SDDS)-Modell weiter aus (vgl. Abbildung 2.1). Im SDDS-
Modell wird der Prozess des hypothesengeleiteten Experimentierens als Suche in zwei
Raumen beschrieben. Dabei umfasst der Experimenteraum alle durchfiihrbaren
Experimente und der Hypothesenraum reprasentiert alle formulierbaren Hypothesen
einer Domédne. Das Modell wird als allgemeingiiltiges Modell des wissenschaftlichen
Denkens (scientific reasoning) postuliert, das auf jede Domédne anwendbar ist, in der
Hypothesen generiert und Daten gesammelt werden kénnen. Den Hauptunterschied zum
entdeckenden Lernen sehen Klahr und Dunbar (1988) beim wissenschaftlichen,
entdeckenden Lernen in der Notwendigkeit des Durchfiihrens von Experimenten. Ein
weiterer Unterschied zum Zwei-Raume-Modell bezieht sich auf die Definition der Raume.
Im Gegensatz zum Regelraum gibt der Hypothesenraum auch die Moglichkeit
Entdeckungsprozesse in semantisch vielfialtigen Domanen abzudecken. Dariiber hinaus
fassen Klahr und Dunbar den Experimenteraum im Vergleich zum Instanzenraum als
elaborierter auf, da den Lernenden nicht lediglich eine Liste von Daten geboten wird,
sondern selbstindig Experimente geplant und ausgefiihrt werden miissen (vgl. van

Joolingen & de Jong, 1997).

Nach Klahr und Dunbar (1988) miissen Lernende beim erfolgreichen, wissenschaftlichen
Arbeiten zwei aufeinander bezogene Fertigkeiten beherrschen: das Aufstellen von
Hypothesen und die Durchfiihrung von Experimenten. Klahr und Dunbar (1988) beziehen

sich im Kern ihres SDDS-Modells auf historische Analysen wissenschaftlichen Entdeckens
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(Conant, 1964; Mitroff, 1974), die annehmen, dass die Interaktion zwischen dem
Aufstellen von Hypothesen und dem Durchfiihren von Experimenten ausschlaggebend fiir
den Erfolg von wissenschaftlichen Bestrebungen ist (z. B. Klahr & Dunbar, 1988; Simon &
Lea, 1974; Vollmeyer et al.,, 1996). Dadurch konnen neue Informationen und
tiefergehendes Verstindnis iiber einen spezifischen Inhaltsbereichs entdeckt und
erwerben werden. Die zwei miteinander interagierenden Fertigkeiten kénnen Lernende in
den beiden Raumen des Modells anwenden.

Hypothesenraum. Die Fertigkeit des Hypothesenaufstellens beinhaltet das Aufstellen und
die Evaluation von Theorien (vgl. Klahr & Dunbar, 1988). Eine Hypothese ist dabei die
Formulierung von Annahmen iiber Zusammenhinge zwischen relevanten abhiangigen und
unabhingigen Variablen eines Inhaltsbereiches (Bortz & Doring, 1995; Funke, 2003). Die
in der Hypothese formulierte Idee muss so abgebildet werden, dass sie an der Realitit
iiberpriifbar und potenziell widerlegbar ist (Bortz & Doring, 1995; Rollett, 2008). Dazu
bieten sich die Formulierung linearer bzw. konditionaler Zusammenhinge in Form von
sje-desto” bzw. ,wenn-dann® Strukturen an (Bortz & Doring, 1995). Ein Beispiel fiir eine
Hypothese zum Inhaltsbereich Auftrieb in Fliissigkeiten ist ,Je groer das Volumen eines
Korpers ist, desto geringer ist seine Dichte®. Klahr und Dunbar (1988) gehen davon aus,
dass Lerner bei der Suche im Hypothesenraum Annahmen iiber Zusammenhinge von
Variablen bzw. Annahmen {iiber Effekte von Verianderungen bestimmter Werte einer
Variablen auf die Werte anderer Variablen generieren. Basierend auf generierten
Annahmen konnen Regeln einer spezifischen Domine abgeleitet werden, die die
Giiltigkeit bestimmter Beziehungen zwischen zwei oder mehreren Variablen beschreiben.
Das heiBt, dass Zusammenhinge iiber direkt beobachtbare Variablen, aber auch iiber
allgemeinere Konzepte generiert werden konnen. Nach van Joolingen und de Jong (1997)
impliziert dies, dass der Hypothesenraum in einen Variablenraum und einen
Zusammenhangsraum unterteilt werden kann. Eine Variable ist dabei ein Konzept oder
ein Begriff, der in einem Inhaltsbereich relevant ist und innerhalb dieser Doméne direkt
beobachtbar ist (van Joolingen & de Jong, 1997). Fiir den Inhaltsbereich Auftrieb in
Fliissigkeiten sind relevante Variablen z. B. die Konzepte Masse, Volumen, Auftriebskraft
oder Gewichtskraft. Ein Beispiel fiir einen Zusammenhang iiber direkt beobachtbare
Variablen ist fiir diese physikalische Domine z. B. die Annahme, dass ein Korper in einer
Fliissigkeit sinkt, wenn er eine groere Dichte hat als diese Fliissigkeit. Die Annahme kann
dahingehend erweitert werden, dass eine entsprechende VergroBerung der Dichte der
Fliissigkeit dazu fiihrt, dass ein Korper in der Fliissigkeit nach oben steigt. Die Annahme
kann folglich als Regel begriffen werden, die aussagt, dass ein Kérper immer dann in einer
Fliissigkeit sinkt, wenn seine Dichte groBer ist als die der Fliissigkeit und darin steigt,

wenn es umgekehrt ist (vgl. van Joolingen & de Jong, 1997).
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Experimenteraum. Nach Klahr und Dunbar kann eine Suche im Hypothesenraum
anschlieBend eine Suche im Experimenteraum auslosen, wobei Lernende nach Operatoren
suchen, mit denen die Giiltigkeit vorab generierter Zusammenhinge und Regeln iiberpriift
werden konnen. Die Fertigkeit des systematischen Durchfiihrens von Experimenten
beinhaltet dabei die Auspriagungen der (unabhéingigen) Variablen so auszuwéhlen, dass
der Einfluss dieser Auspriagung auf beobachtbare (abhingige) Variablen festgestellt
werden kann. Um den oben beschriebenen physikalischen Zusammenhang zu testen,
muss der Lernende im Experimenteraum beispielsweise Korper mit bestimmten
Auspriagungen auswihlen, so dass deren Dichte kleiner bzw. groBer ist, als die einer
gewahlten Fliissigkeit. Wahrend des Experiments kann der Lerner die auf den Korper
wirkenden Krifte beobachten. Ebenso hat der Lerner die Moglichkeit das Verhalten eines
Korpers in Fliissigkeiten mit verschiedener Dichte zu untersuchen. Somit erhalten Lerner
durch das selbstindige, systematische Experimentieren neue Informationen und Daten
iiber das Verhalten von Korpern in bestimmten Fliissigkeiten, aus denen Schliisse
beziiglich der Richtigkeit der angenommenen Zusammenhénge generiert werden konnen.
Interaktion beider Rdume. Klahr und Dunbar (1988) gehen davon aus, dass das
Generieren einer Annahme iiber einen Zusammenhang oder einer Regel im
Hypothesenraum zu einer Suche nach passenden Experimenten im Experimenteraum
fiihrt, mit denen die Annahme iiberpriift werden kann. Dies wiederum kann zu einer
Falsifizierung bzw. Modifizierung der Annahme im Hypothesenraum fiihren. Die dadurch
erworbenen Informationen sollen anschlieBend in die Wissenbasis integriert werden.
Somit betonen sie im SDDS-Modells Conants (1964) und Mitroffs (1974) Annahmen, dass
die Interaktion zwischen dem Aufstellen von Hypothesen und dem Durchfiithren von
Experimenten ausschlaggebend fiir den Erfolg von wissenschaftlichen Bestrebungen sei
(z. B. Klahr & Dunbar, 1988; Simon & Lea, 1974; Vollmeyer, et al., 1996). Im SDDS-Modell
wird folglich angenommen, dass eine Interaktion der Suche im Hypothesen- und
Experimenteraum  erfolgreiches wissenschaftlich entdeckendes Lernen durch
Experimentieren kennzeichnet. Das erfolgreiche entdeckende Experimentieren wird somit
als Prozess einer aufmerksamen Koordination zwischen generierten Hypothesen und
durchgefiihrten Experimenten beschrieben (Klahr & Dunbar, 1988; Kuhn, Schauble &
Garcia-Mila, 1992; Simon & Lea, 1974; Vollmeyer & Funke, 1999).
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Vorwissen
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Abbildung 2.1: Prozesse des SDDS-Modells

2.1.2 Erweiterung des SDDS-Modells

Das SDDS-Modell wurde in den Arbeiten von de Jong und Njoo (1992) und van Joolingen
und de Jong (1997) im Ansatz des scientific discovery learning (van Joolingen & de Jong,
1991, 1993, 1997) erweitert, um eine detailliertere Beschreibung des Lernverhaltens in
komplexen Lernumgebungen zu ermoglichen. Dabei wurden die im SDDS-Modell
beschriebenen Entdeckungsprozesse und deren Interaktion detaillierter als Abfolge
mehrerer transformativer Prozesse beschrieben (de Jong & Njoo, 1992; Friedler et al.,
1990; Klahr, 2000). Dariiber hinaus werden bei diesem Ansatz neben den
transformativen Prozessen auch regulative Prozesse beriicksichtigt.

Transformative Prozesse. Die Prozesse des SDDS-Modells werden im Ansatz des scientific
discovery learning als Aufeinanderfolge mehrerer transformativer Prozesse beschrieben,
die sich in eine Situationsanalyse, Hypothesenbildung, Planung und Durchfiihrung eines
Experiments, Ergebnisinterpretation und Schlussfolgerung aufgliedern. Diese Prozesse
dienen, dhnlich wie die Primairstrategien nach Dansereau (1985; Friedrich & Mandl,
1992), direkt dem Generieren neuer Informationen (de Jong & Njoo, 1992). Ebenso
dhneln die beschriebenen wissenschaftsmethodischen Prozesse den Prozessen des
scientific inquiry, welche im deutschsprachigen Raum mit naturwissenschaftlichen
Arbeitsweisen gleichgesetzt werden (Wahser & Sumfleth, 2008). Im Folgenden wird die
Gesamtheit der Abfolge der transformativen Prozesse der Einfachheit halber als
Experimentierzyklus betitelt.

Das durch eine Abfolge von transformativen Prozessen generierte Wissen kann im Verlauf
des Lernprozesses die Suche im Hypothesenraum beim selbstindig entdeckenden

Experimentieren beeinflussen. Ebenso kann aber auch die Suche im Experimenteraum
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Ausgangspunkt fiir neue Suchen im Hypothesenraum sein. Damit wird auch die im SDDS-
Modell betonte zyklische Natur der Prozesse des selbstindig entdeckenden Lernens durch
Experimentieren betont.

Regulative Prozesse. De Jong und Njoo (1992) machen dariiber hinaus auf regulative
Prozesse aufmerksam, die beim entdeckenden Lernen durch Experimentieren eine Rolle
spielen konnen. Diese dienen der Kontrolle iiber die Ausfilhrung der
wissenschaftsmethodischen Prozesse beim selbstindig entdeckenden Lernen durch
Experimentieren (Saab, van Joolingen & van Hout-Wolters, 2005). Die regulativen
Prozesse beinhalten Prozesse des Planens, Uberwachens und Evaluierens, die wie die
Stiitzstrategien im Sinne von Dansereau (1985; Friedrich & Mandl, 1992) dem Generieren
neuer Informationen und neuem Wissens dienen. Ebenso wie die transformativen
Prozesse zeichnen sich auch die regulativen Prozesse durch Interpretationen und
Bewertungen aus, die neue Prozesse anstoBen oder modifizieren und so zu einer
kontinuierlichen Erweiterung und Verbesserung des Lernverhaltens und somit auch des
Lernens fiihren konnen. Damit wird ebenfalls der zyklische Charakter der Prozesse des
selbstindig entdeckenden Lernens durch Experimentieren betont (Burns, Okey & Wise,

1985; Klahr & Dunbar, 1988; van Joolingen & de Jong, 1997).

2.1.3 Inquiry Learning

Vor dem Hintergrund des Ansatzes des scientific discovery as Dual Search und der
Erweiterung dieses Ansatzes bildeten sich aus dem Bereich des Problemlosens stirker
konstruktivistisch orientierte Ansitze heraus. Sowohl der Ansatz des inquiry learning
(Kuhn, et al., 2000; Kuhn & Pearsall, 1998; White & Frederiksen, 1998; White & Horwitz,
1988) als auch des guided scientific discovery bzw. inquiry learning (de Jong, 2005,
2006a; van Joolingen et al.,, 2005; 2007) sehen ebenfalls die Ausfiihrung
wissenschaftsmethodischer Prozesse (scientific inquiry) zum Aufbau einer Wissensbasis
beziiglich der zu erlernenden Disziplin als zentral an (van Joolingen et al., 2007).
Forschungsergebnisse zeigten aber, dass das selbstiandige inquiry learning nicht effektiv
ist (de Jong, 2005; Kirschner et al., 2006; Mayer, 2004). Daher richtete sich der Fokus
dieser Forschung auf die Entwicklung von StrukturierungsmaBnahmen (scaffolds) oder
kognitiven Tools (de Jong, 2006a; Kirschner et al., 2006). Als besonders effektiv erwiesen
sich Tools, die entweder den Lernprozess strukturieren, den Lerner bei der Planung des
Lernprozesses unterstiitzen, dem Lerner vorstrukturierte Hypothesen anbieten oder
Hinweise zur Durchfiihrung systematischer Experimente bieten (de Jong, 2006b; Linn,
Bell & Davis, 2004; Quintana et al., 2004). Somit zeigt sich, dass es bei diesen Lernformen
durch unterschiedliche Formen des scaffoldings nicht mehr um eine Lernform mit

minimaler Unterstiitzung (minimally guided bzw. unguided) handelt. Das scaffolding
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ermoglicht dabei den Lernenden in inquiry-Lernumgebungen komplexe Aufgaben
auszufiihren, die eigentlich iiber ihren kognitiven Fahigkeiten liegen (Hmelo-Silver,
Duncan & Chinn, 2007). Zusitzlich spielt der Aspekt des kollaborativen Lernens
(collaboration) eine wichtige Rolle bei diesen Ansitzen (Hmelo-Silver et al., 2007; van
Joolingen et al.,, 2005). Um die Effektivitit und Lernwirksamkeit interagierender
wissenschaftsmethodischer Prozesse auf Basis des SDDS-Modells untersuchen zu konnen,
soll in der vorliegenden Arbeit der Fokus aber auf dem selbstindig und individuell
entdeckenden Experimentieren liegen. Daher werden die hier beschriebenen Ansitze im

Folgenden nicht weiter berticksichtigt.

2.1.4 Aspekte der Selbstregulation

Wie in Abschnitt 2.1.2 erwihnt, stellen de Jong und Njoo (1992) den transformativen
Prozessen des selbstindig entdeckenden Lernens durch Experimentieren regulative
Prozesse gegeniiber. Ebenso sehen van Joolingen et al. (2005) Prozesse des modeling als
zentralen Bestandteil des entdeckenden Experimentierens. Unter dem Prozess des
modeling wird der Aufbau eines mentalen Modells der zu erlernenden Regeln und
Prinzipien eines spezifischen Inhaltsbereichs verstanden. Nach Hogan und Thomas
(2001) durchlaufen Lernende beim Aufbau eines mentalen Modells vier Phasen. In der
ersten Phase findet ein erstes Skizzieren eines Modells statt, in der zweiten Phase werden
Beziehungen zwischen Variablen eines Modells spezifiziert, anschlieBend wird das Modell
in der dritten Phase getestet und in der vierten Phase erfolgt eine Revision des Modells.
Mittels dieses mentalen Modells konnen entdeckte Informationen integriert werden und
werden somit nicht vergessen bzw. stehen zu spiteren Gelegenheiten wieder zur
Verfiigung (vgl. Wirth, 2004, 2005). Die Prozesse des modeling hiangen dabei eng mit den
transformativen Prozessen zusammen. Ahnlich wie die regulativen Prozesse zeichnen sie
sich durch kontinuierliches Interpretieren und Bewerten aus, wodurch neue Prozesse
angestoBen und modifiziert werden. Somit wird beim selbstindig entdeckenden Lernen
durch Experimentieren kontinuierlich ein neues mentales Modell erworben. Dies muss bei
allen Prozessen des Experimentierzyklus, wie dem Generieren von Hypothesen, dem
Planen und Durchfiihren von Experimenten und dem Interpretieren und Sichern von
Ergebnissen, beriicksichtigt werden (vgl. Jonassen, Strobel & Gottdenker, 2004). Ebenso
wie bei Modellen des selbstregulierten Lernens (fiir eine detaillierte Beschreibung der
Modelle siehe z. B. Thillmann, 2008) zeigt sich in den regulativen Prozessen und im
Prozess des modeling ein zyklischer und zielgerichteter Prozess des entdeckenden Lernens
durch Experimentieren, den Lernende durch die Auswahl, Anwendung und Regulation
von Strategien gestalten miissen. Dariiber hinaus miissen Lernende auch beim

entdeckenden Experimentieren den eigenen Lernprozess kontinuierlich beobachten,
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bewerten und regulieren (Leopold & Leutner, 2004; Leutner, Barthel & Schreiber, 2001;
Leutner & Leopold, 2003; Schreiber, 1998). Leutner und Leopold (2006) unterscheiden
beziiglich der Regulation der Lernstrategieanwendung eine Mikroebene und eine
Makroebene. Das bedeutet, dass in diesem prozessorientierten Ansatz die Regulation
folglich nicht nur am Ende des Lernprozesses (Makroebene), sondern auch wihrend des
Lernprozesses auf der Mikroebene gesehen wird. Somit wird nicht nur das Ergebnis der
Strategieanwendung beobachtet und bewertet, sondern auch einzelne Schritte der
Strategieanwendung. Zudem findet das entdeckende Lernen durch Experimentieren wie
auch das selbstregulierte Lernen unter sich kontinuierlich verindernden Bedingungen
statt (de Jong & Njoo, 1992; Jonassen, et al., 2004). Das geschieht einerseits dadurch,
dass Lernende ihre Wissensbasis durch entdeckte Informationen erweitern. Andererseits
verandert sich durch das Interagieren mit der Lernumgebung die Lernsituation selbst.
Folglich kann das Prinzip des selbstregulierten Lernens auf das entdeckende Lernen durch
Experimentieren iibertragen werden, wobei in beiden Ansitzen die selbstindige und
aktive Generierung neuen Wissens ein zentraler Aspekt ist. Demnach wird auch in
aktuellen Ansitzen des entdeckenden Lernens durch Experimentieren metakognitivem
Wissen und metakognitiven Prozessen im Sinne von selbstregulatorischen Aktivititen
eine zentrale Rolle zugeschrieben (z. B. de Jong & van Joolingen, 1998; Veenman, Prins &
Elshout, 2002; Veenman & Spaans, 2005).

Im Gegensatz zu den Modellen des selbstregulierten Lernens, die iiberwiegend auf dem
Lernen aus Texten basieren (vgl. z. B. Artelt, 2000; Baumert & Koller, 1996; Friedrich &
Mandl, 1992; Leopold, den Elzen-Rump & Leutner, 2006; Leutner & Leopold, 2006;
Schlagmiiller & Schneider, 1999; Wild & Schiefele, 1994; Wirth, 2004), fokussieren die
Modelle zum entdeckenden Lernen (z. B. Bruner, 1961, 1970, 1981; Van Joolingen & de
Jong, 1991, 1993, 1997) das Lernen durch Experimentieren in computerbasierten
Lernumgebungen und Simulationen. Dabei werden Experimentierprozesse wie das
Generieren und Testen von Hypothesen betont. Dariiber hinaus spielt die notwendige
Adaption des Lerners an neue Lernsituationen, die der Lerner durch sein eigenes Handeln
schafft, in den Ansitzen des entdeckenden Lernens durch Experimentieren (z. B. Dunbar,
1993; Glaser, Schauble, Raghavan & Zeitz, 1992; Klahr & Dunbar, 1988) eine zentrale
Rolle. Folglich werden in den beiden Ansdtzen unterschiedliche kognitive Strategien

angewandt.

2.1.3.1 Selbstregulatorische Anforderung an der Lerner

Beim selbstandig entdeckenden Lernen durch Experimentieren miissen Lernende durch
transformative Prozesse inhaltsspezifisches Wissen erwerben. Wirth und Leutner (2006)
weisen dabei auf die Besonderheit des Wissenserwerbs in computerbasierten

Lernumgebungen hin. Diese Lernumgebungen, die sich als dynamisch-interaktives
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Lernmaterial beschreiben lassen, verdndern sich, im Gegensatz zu passiv-statischem
Lernmaterial, wie z. B. Texte, Bilder oder auch Filme, wihrend des Lernprozesses. Diese
Veranderung entsteht dadurch, dass der Lernende beim Lernen mit dynamisch-
interaktiven Lernumgebungen mit dieser interagieren muss, um Wissen generieren zu
konnen. Das heift, dass Lernende mittels transformativer bzw.
wissenschaftsmethodischer Prozesse (z.B. das Hypothesenaufstellen oder die
Durchfiithrung von Experimenten) in Lernumgebungen die zu erlernenden Informationen
zunachst selbst produzieren und generieren miissen (Wirth, 2004, 2005), die sie
anschlieBend in ihre Wissensbasis integrieren miissen (Mayer, 2001, 2005; Wittrock,
1989). Folglich vollzieht sich das selbstindig entdeckende Experimentieren unter sich
kontinuierlich verandernden Bedingungen. Einerseits veridndert sich das dynamisch-
interaktive Lernmaterial durch die Handlungen des Lernenden. Andererseits verandert
sich dariiber hinaus auch das Wissen des Lerners Kkontinuierlich. Durch diese
Veranderung stellt das Lernen mit dynamisch-interaktivem Lernmaterial Anforderungen,
die Lernende beim Lernen mit passiv-statischem Lernmaterial nicht bewiltigen miissen.
Des Weiteren ergeben sich dadurch, dass der Lerner den Lernprozess selbstindig
gestalten muss, weitere selbstregulatorische Anforderungen. Lerner miissen
kontinuierlich mittels regulativer Prozesse den Lernprozess optimal gestalten, was in
anderen schulischen Lernsituationen groBtenteils durch die Lehrkraft iibernommen wird
(vgl. Klauer, 1985). Regulation bedeutet dabei aber nicht nur, dass Lerner sich vor dem
Lernen Ziele setzen, die Vorgehensweise planen und nach dem Lernen eine Endevaluation
vornehmen. Lerner miissen den zyklischen und zielgerichteten Lernprozess durch die
Auswahl, Anwendung und Regulation von Strategien gestalten. Dazu miissen sie wihrend
des Lernens durch ein kontinuierliches Monitoring, d. h. durch ein stindiges Beobachten
und Abgleichen mit standards (Winne & Hadwin, 1998) auf der Mikroebene, den
Lernprozess kontrollieren (Schreiber, 1998). Folglich stellt das selbstindig entdeckende
Lernen durch Experimentieren sehr hohe selbstregulatorische Anforderungen an den

Lerner.

2.1.5 Fazit

Das entdeckende Lernen (learning by discovery), das als die selbstiandige Erschliefung
eines Wissensgebietes definiert wurde (Bruner, 1961), hat sich vom Entdecken von
Konzepten (concept discovery) hin zum wissenschaftlich entdeckenden Lernen (scientific
discovery learning) entwickelt. Dabei miissen Lernende selbstindig Prozesse des
wissenschaftlichen Entdeckens (scientific inquiry) ausfiihren, um somit Regeln und

Prinzipien eines Inhaltsbereiches zu entdecken.
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Trotz der unterschiedlichen Ansitze wird tibereinstimmend deutlich, dass Lernende bei
dieser Art des Lernens selbstindig wissenschaftliche Prozesse ausfiihren und dabei
minimal unterstiitzt werden miissen (vgl. Kirschner, Sweller & Clark, 2006). Vor diesem
Hintergrund wird in der vorliegenden Arbeit vom selbstindig entdeckenden
Experimentieren gesprochen, wenn auf die Art des Lernens eingegangen wird, die auf den
Ansitzen des discovery learning oder scientific discovery beruhen. Da der Ansatz des
inquiry oder guided discovery learning sich hin zu einer gestiitzten, strukturierten und
vielmals kollaborativen Lernform entwickelt hat (de Jong, 2006a), wird dieser Ansatz in
der vorliegenden Arbeit nicht berticksichtigt.

Beim selbstandig entdeckenden Experimentieren wird im Allgemeinen der zyklische
Charakter aller erforderlichen wissenschaftsmethodischen sowie auch regulatorischen
Prozesse hervorgehoben. Somit wird auch der selbstregulatorische Aspekt des
entdeckenden Experimentierens deutlich. Nach Klahr und Dunbar (1988) schligt sich dies
in den interagierenden Prozessen des Aufstellens von Hypothesen und des Durchfiihrens
von Experimenten nieder. Im SDDS-Modell (Klahr & Dunbar, 1988) wird angenommen,
dass die Interaktion dieser wissenschaftsmethodischen Prozesse ausschlaggebend fiir den
Erfolg beim selbstindig entdeckenden Experimentieren, d.h. fiir den Erwerb neuer
Informationen sowie der Entwicklung eines tiefergehenden Verstindnisses des zu
erlernenden Inhaltsbereichs, ist.

Im Folgenden wird dazu zunachst definiert inwiefern der Lernerfolg beim selbstindig

entdeckenden Experimentieren ermittelt werden kann.

2.2 Art und Klassifikation des Wissenserwerbs

Wie in Abschnitt 2.1 berichtet, sollen Lernende mittels des Ausfithrens wissenschafts-
methodischer Prozesse beim selbstindig entdeckenden Experimentieren Wissen
entdecken und in die Wissensbasis integrieren. Angenommen wird, dass insbesondere
durch die Interaktion dieser Prozesse, der Erwerb flexibel anwendbaren Wissens gefordert
wird, wodurch ein tiefergehendes Verstindnis der zu erlernenden Inhaltsbereiche erreicht
wird (Dunbar & Klahr, 1989; Klahr & Dunbar, 1988; Simon & Lea, 1974; Veenman &
Elshout, 1999; Vollmeyer, et al., 1996). Dies steht im Einklang mit den Forderungen
basierend auf den Erkenntnissen internationaler Studien wie TIMMS und PISA (Baumert
et al., 1997, 1999, 2001; KMK, 2005; OECD, 2001; Prenzel et al., 2001).

Durch das selbstindig entdeckende Experimentieren konnen Lernende anhand von
entdeckten Informationen ihre Wissensbasis erweitern oder modifizieren und folglich
neue Definitionen oder Fakten eines Inhaltsbereichs (Sachwissen) und Wissen {iiber
kognitive und motorische Handlungen basierend auf Formeln oder Regeln

(Handlungswissen) erwerben. Die Art des Wissens, das Lernende erwerben, hiangt dabei
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aber nicht nur von den eigenen Voraussetzungen und Zielsetzungen, sondern auch vom
Lernmaterial bzw. von der Struktur der Lernumgebung oder Lernsituation ab (vgl. Wirth,
2004).

Putz-Osterloh (1988) merkt dabei an, dass haufig Sachwissen mit deklarativem Wissen
und Handlungswissen mit prozeduralem Wissen gleichgesetzt wird. SiiB (1996) weist aber
darauf hin, dass die Differenzierung zwischen Sach- und Handlungswissen nicht als das
Gleiche betrachtet werden kann, wie die Differenzierung zwischen deklarativem und
prozeduralem Wissen (vgl. Anderson, 1976, 1983, 1993). Die Differenzierung von
deklarativem und prozeduralem Wissen bezieht sich auf ein unterschiedliches
Reprisentationsformat von Wissen, wihrend sich die Differenzierung von Sach- und
Handlungswissen auf einen unterschiedlichen Wissensinhalt bezieht.

Deklaratives Wissen beinhaltet danach gespeicherte Strukturen iiber die Realitit
(Schnotz, 1994), die potenziell bewusst sind und verbalisiert werden konnen. Es handelt
sich also um explizites Wissen, dass mitgeteilt werden kann und wird auch als Kompetenz
des Beantwortens von Fragen verstanden (vgl. Wittmann, SiiB & Oberauer, 1996). Diese
Reprasentationsform des Wissens kann sowohl auf Sach- als auch auf Handlungswissen
zutreffen (vgl. Tabelle 2.1). Deklaratives Sachwissen bezieht sich auf Kenntnisse iiber
Ideen, Fakten, Definitionen oder Konzepte, wahrend sich deklaratives Handlungswissen
auf Kenntnisse iiber Prozeduren, Strategien oder Techniken bezieht (Sii3, 1996).
Prozedurales Wissen hingegen beinhaltet kognitive Strukturen, die grundsatzlich nicht
bewusst sind. Es handelt sich demnach um implizites Wissen, dass sich in Handlungen
duBert, ohne dass die einzelnen Bestandteile der Handlung bewusst kontrolliert werden
miissen (vgl. Anderson, 2001). Bei der Reprisentationsform des prozeduralen Wissens
kann ebenfalls zwischen Sach- und Handlungswissen unterschieden werden (vgl. Tabelle
2.1). Prozedurales Sachwissen ist demnach die Fahigkeit, Muster, Vorginge and
allgemeine Regeln im Umgang mit entsprechenden Gegenstinden und Objekten zu
erkennen. Prozedurales Handlungswissen dagegen beinhaltet MaBnahmen, die zur
Erreichung von Zielen notwendig sind. Somit kann z. B. differenziert werden, ob eine
Person Wissen iiber einen Prozess hat und somit weil3, was zu tun ist, um ein bestimmtes
Ziel zu erreichen (deklaratives Handlungswissen) oder ob eine Person den Prozess
ausfiihren und somit Wissen in Handlungen umsetzen kann (prozedurales

Handlungswissen; Schnotz, 1994; Sii, 1996).
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Tabelle 2.1: Taxonomie von Wissensarten nach Sif3 (1996)

Sachwissen Handlungswissen
(Was?) (Wie?)
Deklaratives Wissen Deklaratives Deklaratives
Sachwissen Handlungswissen
(z. B. Wissen iiber Ideen, (z. B. Wissen liber
Fakten, Definitionen, Prozeduren, Strategien,
Konzepte, etc. ) Techniken etc. )
Prozedurales Wissen Prozedurales Prozedurales
Sachwissen Handlungswissen
(z. B. Antizipation von (z. B. automatisierte
Modellen und Mustern) Handlungsablaufe)

Beim Lernen mit computerbasierten Lernumgebungen und Simulationen unterscheiden
van Berkum, Hijne, de Jong, van Joolingen und Njoo (1991) zusiatzlich eine weitere
Dimension des zu erwerbenden Wissens (siehe Abbildung 2.3). Diese Dimension bezieht
sich ebenfalls auf die zu erwerbenden Wissensinhalte bzw. Lernziele. Van Berkum und de
Jong (1991) argumentieren, dass neben prozeduralem bzw. deklarativem Sach- und
Handlungswissen ebenso domainenspezifisches bzw. domineniibergreifendes Wissen
erworben werden kann. Davon ausgehend, dass das zu erlernende Wissen in
verschiedenen Dominen Gemeinsamkeiten aufweist, da viele Lernumgebungen auf
relationalen Prinzipien beruhen, nehmen van Berkum und de Jong (1991) an, dass
Wissen, das in einer Doméane erworben wird auch auf andere Domaénen iibertragen und in
diesen genutzt werden kann. Die Vorraussetzung einer Generalisierung des Wissens sehen
sie dann gegeben, wenn sich die Strukturen der Doménen gleichen. Folglich wurde als
dritte Dimension der Taxonomie eine Domianen-Komponente eingefiihrt. Im Hinblick
darauf, dass Klahr und Dunbar (1988) davon ausgehen, dass wissenschaftsmethodische
Prozesse domaineniibergreifend sind, kann diese Dimension beim selbstindig
entdeckenden Experimentieren insbesondere auf der Ebene der Strategieanwendung und
somit auf der transformativen Ebene relevant sein.

Wie auch bei SufBl (1996) und Oberauer (1997) wird auch in dieser Taxonomie die
Notwendigkeit betont, dass unterschieden werden muss wie das Wissen reprasentiert ist
(deklarativ versus prozedural bzw. kompiliert) und was das Wissen beinhaltet (Prinzipen
oder Prozeduren; vgl. auch Reigeluth & Schwartz, 1989; Rumelhart & Norman, 1981). Auf
der ersten Dimension wird konzeptuelles Wissen operationalem Wissen
gegeniibergestellt. Wahrend konzeptuelles Wissen als Wissen iiber die Definition und
Klassifikation von Begriffen definiert wird, beinhaltet operationales Wissen Ablaufe von
Operationen oder Sequenzen in einer Simulation. Auf der zweiten Dimension wird
deklaratives von prozeduralem bzw. kompiliertem Wissen unterschieden. Van Berkum et
al. (1991) gehen davon aus, dass deklaratives Wissen leicht zu erwerben und zu

verbalisieren ist. Durch die Interpretation dieses Wissens ist es zudem potenziell auf
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verschiedene Probleme anwendbar. Prozedurales bzw. kompiliertes Wissen dahingegen
wird nur durch die Anwendung des Wissens in einem Problemlose-Kontext gebildet.
Dadurch ist es schwerer zu verbalisieren und beschrankt die potenzielle Anwendung des
Wissens auf eine begrenzte Anzahl von Kontexten. Dafiir laufen Problemloseprozesse mit
diesem Wissen automatisiert ab. Auf der dritten Dimension werden domdnenspezifisches
und generisches bzw. domdneniibergreifendes Wissen unterschieden. Wihrend die
Handhabung von Simulationen einiges an domdnenspezifischem Wissen voraussetzt,
konnen mit ihrer Hilfe auch domdneniibergreifende Fertigkeiten erworben werden. So ist
es etwa in einem simulierten Labor moglich, allgemeine Heuristiken wie den sinnvollen
Ablauf eines Experimentierzyklus zu erlernen. Als weiteres domaineniibergreifendes
Lernziel nennen van Berkum et al. (1991) den Erwerb von Metawissen iiber den

Lernprozess als solchen, d. h. Wissen tiber kognitive Prozesse und deren Produkte.
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Abbildung 2.2: Klassifikation der Lernziele beim Lernen mit Simulationen in Bezug auf
Wissenskategorien, Wissensbereiche und Wissensrepriasentationen

In Lernumgebungen und -situationen, in denen sowohl die Durchfiihrung von
(simulierten) Handlungsprozessen als auch die Generierung von neuen inhaltlichen
Informationen iiber Zusammenhinge zwischen Variablen moglich ist, konnen Lernende
mehrere Lernziele verfolgen und folglich auch unterschiedliche Wissensarten erwerben
(SiiB, 1996; van Berkum et al., 1991). Auf Basis der spezifischen Zielsetzungen einer
Lernumgebung kann demnach zwischen dem Erwerb deklarativ-konzeptuellen Wissens
und dem Erwerb von Handlungswissen bzw. der Wissensanwendungsleistung
unterschieden werden (vgl. Wirth, 2004). Beim Wissenserwerb liegt das Ziel darin, die
quantitativ und qualitativ veranderte individuelle Wissensstruktur zu erfassen. Klauer
(1988) sieht dieses Ziel innerhalb einer Person verortet. Dagegen soll die Erfassung der
Wissensanwendungsleistung Aufschluss iiber die Fahigkeiten zur Verdnderung

situationaler Umsténde geben, ein Ziel, dass Klauer auflerhalb einer Person sieht.
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Fazit: Das Wissens, das Lernende erwerben, hiangt sowohl vom Lernmaterial bzw. von der
Struktur der Lernumgebung oder Lernsituation (vgl. Wirth, 2004) und den Lernzielen des
Lernenden (van Berkum et al., 1991) ab, was bei der Erfassung des erworbenen Wissens
beriicksichtigt werden muss (Sii83, 1999). Das selbstindig entdeckende Experimentieren
bietet Lernenden neben dem Erwerb deklarativ-konzeptuellen Sachwissens die
Moglichkeit, deklaratives Handlungswissen durch das Ausfithren von Prozessen des
Experimentierzyklus, wie dem Generieren von Hypothesen und dem systematischen
Durchfiihren von Experimenten, zu erwerben (van Berkum et al., 1991; Dunbar & Klahr,
1989; Klahr & Dunbar, 1988; Simon & Lea, 1974; Sil}, 1996; Veenman & Elshout, 19909;
Vollmeyer & Rheinberg, 1998). Demnach zeigen die Erkenntnisse von Siifl (1996) und van
Berkum et al. (1991), dass die Uberpriifung des erfolgreichen selbstindig entdeckenden
Experimentierens durch die Interaktion zwischen dem Aufstellen von Hypothesen und
dem Durchfiihren von Experimenten sowohl anhand des deklarativ-konzeptuellen
Wissens als auch des erworbenen deklarativen Handlungswissen vorgenommen werden
soll. Somit konnen alle durch das selbstindig entdeckende Experimentieren erlernten,
relevanten deklarativen Aspekte beriicksichtigt werden. Fiir die Uberpriifung der
Annahme, dass die im SDDS-Modell postulierte Lernwirksamkeit der Interaktion
wissenschaftsmethodischer Prozesse fiir jede Domaéane gilt, in der Hypothesen generiert
und Daten gesammelt werden, wird auch die von van Berkum et al. (1991) eingefiihrte
Dimension der Doméne relevant.

Da das selbstindig entdeckende Experimentieren in vielen Studien mittels
computerbasierter Simulationen und Lernumgebungen erfasst wurde, wird dies im

Folgenden niher betrachtet.

2.3 Selbstandig entdeckendes Experimentieren mit dem Computer

Im Zuge der Entwicklung computerbasierter Simulationen und Lernumgebungen (z. B.
Alessi & Trollip, 1985; Chen & Zhang, 2006; de Jong & van Joolingen, 1998; Leutner,
1990; van Joolingen & de Jong, 1997) wurde das Erfassen des selbstdndig entdeckenden
Experimentierens vergleichsweise einfach und kann dadurch prazise untersucht und
iiberpriift werden (z. B. Klahr & Dunbar, 1988; Kiinsting et al., 2008). Beim selbstindig
entdeckenden Experimentieren werden den Lernenden Simulationen oder
Lernumgebungen angeboten, die parallel zur Entwicklung der didaktischen Ansétze des
entdeckenden Lernens konstruiert wurden. Bei der Konstruktion der Lernumgebungen
sollen nach Land und Hannafin (2000) fiinf Kriterien beriicksichtigt werden, die den
selbstandigen Wissenserwerb durch das entdeckende Lernen unterstiitzen. Demnach soll
(1) der Fokus auf den Lernenden, die selbstindig Wissen entdecken bzw. erwerben, liegen,

(2) die Lerninhalte sollen authentisch sein, (3) multiple Perspektiven sollen gefordert
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werden, (4) Vorwissen soll sowohl bei der Identifizierung neuer Informationen als auch
beim Erwerb und Verarbeiten von Wissen eine Rolle spielen und die (5) Technologie soll
hohere mentale Prozesse unterstiitzen.

Diese Simulationen bzw. Lernumgebungen sind Programme, die einen spezifischen
Zustand eines Modells oder eines Inhaltsbereichs priasentieren, der durch Manipulationen
verandert werden kann. Lernende erhalten beim Lernen mit den Lernumgebungen keine
direkten, erklirenden Informationen, sondern miissen selbstiandig Prinzipien, Regeln und
Erkenntnisse formulieren, um Wissen aktiv erwerben zu konnen (Njoo & de Jong, 1993b).
Die Hauptaufgabe der Lernenden besteht beim Lernen mit den Lernumgebungen
demnach darin, auf Charakteristika des der Simulation bzw. Lernumgebung zugrunde
liegenden Modells zu schlieBen, indem der Lernende die Werte der Inputvariablen
verandert und die sich dndernden Outputwerte beobachtet (de Jong & van Joolingen,
1998). Dadurch bietet sich den Lernenden die Moglichkeit neues Wissen auf eine
wissenschaftliche Weise zu generieren (de Jong & van Joolingen, 1998; vgl. Lewis & Want,
1980; Reigeluth & Schwartz, 1989). Dazu kénnen Lernende in solchen Lernumgebungen
aktiv Hypothesen generieren, diese mit simulierten Experimenten testen und
Schlussfolgerungen ziehen. In vielen Lernumgebungen werden den Lernenden zusatzlich
instruktionale Lern- oder Problemlosehilfen dargeboten, die als Module in die

computerbasierte Lernumgebungen implementiert wurden (de Jong & van Joolingen,

1995).

Vorteile  computerbasierter  Lernumgebungen. Das selbstindig entdeckende
Experimentieren mit dem Computer bietet eine Vielzahl von Vorteilen gegeniiber
herkémmlichen Lernszenarios. Einer der groBten Vorteile ist dabei die Effizienz der
Lernumgebungen. Computerbasierte Lernumgebungen sind verglichen mit dem Lernen
im Labor flexibel und okonomisch einsetzbar, giinstiger, weniger zeitintensiv bzw.
aufwendig und weniger gefahrlich (z. B. de Jong et al., 2005; de Jong & van Joolingen,
1998; Klahr & Dunbar, 1988; Kiinsting, 2008; Njoo, 1994). Zudem bieten die
computerbasierten Lernumgebungen Ausschnitte aus der Realitat (Leutner, 1990), die an
das Wissen der Lernenden adaptierbar sind. Weitergehend konnen Prozesse visuell
dargestellt werden, die in realen Experimentiersituationen fiir den Lernenden unsichtbar
wiren oder aufgrund einer zu kurzen oder zu langen Zeitdauer schwer zu explorieren
wiren (de Jong, 1991). Derartige computerbasierte Lernumgebungen verfiigen damit tiber
eine hohe Eignung fiir die Verwirklichung des selbstindig entdeckenden
Experimentierens, was sie zu einem niitzlichen Instrument fiir den Erwerb flexibel
transferierbaren Wissens macht (de Jong & van Joolingen, 1998). Dariiber hinaus sind
computerbasierte Lernumgebungen hilfreiche Lern- und Instruktionsinstrumente, da sie
den Lernenden die Moglichkeit bieten ihr Vorwissen in praktischen Lernsituationen

anzuwenden (Mandl, Gruber, Renkl & Reiter, 1993; Reigeluth & Schwartz, 1989). Des
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Weiteren bieten sich die Lernumgebungen besonders zum selbstindig entdeckenden
Experimentieren an, da ein spezifisches Modell ,versteckt® werden kann, das Lerner
entdecken miissen (de Jong, 1991). Dies fiihrt dazu, dass ein tieferes Verstindnis des zu
erlernenden Inhaltsbereichs erlangt und die Anwendung allgemeiner Strategien gefordert
wird (Njoo, 1994).

Der haufigen Kritik, dass computerbasierte Lernumgebungen weniger effektiv sind als
herkommliches Experimentieren und Lernen (Carlsen & Andre, 1992; de Jong, de Hoog &
de Vries, 1993; Rivers & Vockell, 1987) konnten Triona und Klahr (2003) entgegenwirken.
Sie untersuchten, ob die Art der Experimentierumgebung (real versus computerbasiert)
einen Einfluss auf den Erwerb und die Anwendung von Wissen {iiber die
Variablenkontrollstrategie hat. Es zeigte sich, dass es keinen Effekt der Art der
Experimentierumgebung hinsichtlich des Wissens iiber und die Anwendung der
Variablenkontrollstrategie gab. Auch bezogen auf das erworbene konzeptuelle Wissen
konnten keine Unterschiede zwischen den verschiedenen Experimentierumgebungen
aufgezeigt werden. Bei einem Transfer des erworbenen Wissens {iber die
Variablenkontrollstrategie zeigte sich ebenfalls kein Effekt der Art der
Experimentierumgebung. Klahr, Triona und Williams (2007) konnten auch fiir reale und
computerbasierte Experimentierumgebungen mit komplexeren Inhaltsbereichen zeigen,
dass es hinsichtlich des erworbenen Wissens keine Unterschiede gab. Ein positiver Effekt
der computerbasierten Experimentierumgebungen zeigte sich beziiglich manueller Fehler.
Diese konnten in realen Experimentierumgebungen dazu fiihren, dass Ergebnisse
verfilscht wurden, in computerbasierten Experimentierumgebungen hingegen waren
diese Fehlerarten gar nicht moglich. Allerdings wirkten sich die manuellen Fehler auch
nicht auf das konzeptuelle Verstindnis des zu erlernenden Inhaltsbereichs aus. Ebenso
konnte Schulmeister (1997) zeigen, dass sich zwischen Lernenden, die mit
computerbasierten Lernmaterialien arbeiteten, im Vergleich zu Lernenden, die an
reguliren Kursen teilnahmen, kein Leistungsunterschied zeigte. Shute und Glaser (1990)
konnten mittels ihrer Simulation Smithtown fiir den Erwerb bereichsspezifischen Wissens
zeigen, dass das Lernen mit der Simulation geeigneter und sogar effizienter erscheint als
herkémmliche Vorlesungen: Studierende erwarben beim Lernen mit Simulation ihr

Wissen in der Hilfte der Zeit, die Studierende benoétigten, die an Vorlesungen teilnahmen.

Nachteile computerbasierte Lernumgebungen. Obwohl Triona und Klahr (2003) sowie
Klahr et al. (2007) keine Unterschiede zwischen realen und computerbasierten
Experimentierumgebungen aufzeigen konnten, gibt es Krittk an dem Einsatz
computerbasierter Lerninstrumente (Armstrong & Casement, 1998; Healy, 1999; Lee,
1999). Dabei wird bemaingelt, dass beim selbstindig entdeckenden Experimentieren mit
computerbasierten Lernumgebungen den Lernenden das haptische, sinnliche Erleben bei

der physischen Manipulation von Objekten vorenthalten wird, was essentiell fiir den
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Erwerb konzeptuellen Wissens und conceptual change sei (Armstrong & Casement, 1998;
Healy, 1999). Diesem Argument setzt allerdings Resnick (1998) entgegen, dass die
Moglichkeit der Manipulation von Objekten zwar essentiell fiir den Lernerfolg ist, aber
dass es sich dabei nicht zwangslaufig um reale physische Objekte handeln muss. Ein
weiterer Kritikpunkt bezieht sich darauf, dass computerbasierte Lernumgebungen immer
nur einen Ausschnitt aus der Realitit abbilden wund nicht alle relevanten
Experimentierkompetenzen mittels computerbasierter Lernumgebungen erlernbar sind

(Armstrong & Casement, 1998; Healy, 1999; Lee, 1999).

Fazit: Computerbasierte Lernumgebungen konnen spezifische Modelle ,verstecken®, die
durch Lernende beim Experimentieren entdeckt werden miissen (de Jong, 1991). Dariiber
hinaus bieten sie eine weitere Vielzahl von Vorteilen gegeniiber herkommlichen
Lernszenarios (z. B. Leutner, 1990; Njoo, 1994). Trotz einiger Defizite (z. B. Armstrong &
Casement, 1998) konnen sie als geeignetes Lernmedium zum selbstidndig entdeckenden
Experimentieren und der Anwendung der im SDDS-Modell beschriebenen Prozesse

betrachtet werden.

2.4 Erfassung des selbstandig entdeckenden Experimentierens

Zur Erfassung der Strategieanwendung beim selbstregulierten Lernen wie auch dem
selbstindig entdeckenden Experimentieren werden unterschiedliche Instrumente
eingesetzt (Winne & Perry, 2000). Vorwiegend beruhen die MaBe zur Erfassung der
Strategieanwendung auf Fragebogen, die Selbstauskiinfte von Lernenden zur
Einschitzung typischer Anwendung von Strategien beim Lernen erfassen (Thillmann,
2008; Winne & Perry, 2000). Es zeigte sich aber, dass die Ubereinstimmung der
reflektierten Angaben von Lernenden kaum mit dem tatsachlichen Agieren wiahrend des
Lernens iibereinstimmen (Artelt, 1998; 1999, 2000; Garner, 1988; Garner & Alexander,
1989; Winne & Perry, 2000). Als weitere Methoden der Strategieanwendung wurden
(videogestiitzte) Verhaltensbeobachtungen, Lautes Denken-Protokolle und in letzter Zeit
auch vermehrt computerbasierte Erfassungen der Strategieanwendung eingesetzt. Im
Folgenden werden die Erfassungsmoglichkeiten der Strategieanwendung beim Formen

des selbstiandigen Lernens beschrieben.

Fragebogen. Selbstauskunftbasierte MaBle in Form von Fragebogen sind im Bereich des
selbstiandigen oder selbstregulierten Lernens die haufigste Erfassungsmethode (Winne &
Perry, 2000). Die meist genutzten Fragebogen sind das Learning and Studying Strategies
Inventory (LASSI) von Weinstein (1987) und der Motivated Strategies for Learning
Questionnaire (MSLQ) von Pintrich, Smith, Garcia und McKeachie (1991). Das LASSI

wurde als Test konzipiert der mittels 77 Items das Erlernen und die Anwendung von
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Strategien erfasst (Weinstein, 1987). Die 81 Items des MSLQ messen neben der
Anwendung von Strategien zusatzlich auch noch motivationale Aspekte des Lernens. Die
Strategieanwendung wird anhand drei verschiedener Skalen erfasst: die Anwendung
kognitiver Strategien, metakognitiver Strategien und ressourcenbezogener Strategien.
Unter ressourcenbezogener Strategien werden dabei Strategien zur Lernortgestaltung,
zum Zeit- und Anstrengungsmanagement, zum Lernen mit Gleichaltrigen und zum
Aufsuchen von Hilfe verstanden (Winne & Perry, 2000). Die motivationalen Aspekte
beziehen sich auf einer Wert-Skala auf die intrinsische und extrinsische Zielorientierung
sowie die Aufgabenvalenz und auf einer Erwartungsskala auf die Kontrolliiberzeugung, die
Selbstwirksamkeit und die Erfolgserwartung (vgl. Thillmann, 2008; Winne & Perry,
2000).

Sowohl die Objektivitit als auch die Reliabilititen der selbstauskunftbasierten
Fragenbogen sind durchweg zufriedenstellend. Allerdings zeigen sich hinsichtlich der
Validitat Probleme. In einem Literaturreview von Veenman und Hout-Wolters (2002,
zitiert nach Veenman, 2005) wurde deutlich, dass die mittels Fragebogen erfasste
Strategieanwendung nur einen sehr geringen Anteil der Varianz des Lernerfolgs erklaren
kann. Weitergehend zeigte sich in Vergleichsstudien, dass Fragebogendaten kaum mit
verhaltensbasierten Daten korrelieren (Artelt, 1999, 2000; Jamieson-Noel & Winne,
2003; Sporer & Brunstein, 2005; Winne & Jamieson-Noel, 2002, 2003) und
verhaltensbasierte Daten den Lernerfolg besser vorhersagen konnen (Artelt, 1999, 2000).
Somit zeigt sich, dass Selbstauskiinfte {iber den Lernprozess zwar nicht das Lernen
unterbrechen, jedoch hiufig den Prozess unvollstindig oder durch Erinnerungsfehler
falsch wieder geben (Artelt, 2000; Veenman, 2005; Wilson, 1994). Vor diesem
Hintergrund betonen Ericsson und Simon (1980), dass die Zeit zwischen der
Strategieanwendung und den selbstauskunftbasierten Angaben zur Strategieanwendung
ausschlaggebend fiir die Verlasslichkeit der Aussagen sind. Dieses Validitatsproblem lasst
sich folglich durch eine zeitnahe Erfassung beheben (Hadwin, Winne, Stockley, Nesbit &
Wosczyna, 2001; Leopold & Leutner, 2002; Leutner & Leopold, 2006). Dennoch zeigt sich
auch, dass die automatisierte Anwendung von Strategien nicht zwangslaufig bewusst
ablduft und folglich nicht vollstindig erfassbar ist (Ericsson & Simon, 1980; Pressley,
Borkowski & Schneider, 1987; Winne, 1996). Papierbasierte Fragebogen wie der
Fragebogen zur Variablenkontrollstrategie von Bullock und Sodian (2000) erfassen
dagegen die tatsidchliche Beherrschung der Anwendung von spezifischen Strategien.
Problematisch ist hierbei allerdings, dass nur einzelne Strategien und nicht vollstandige,
komplexe Lernprozesse iiberpriift werden. Zudem ist die Erfassung meist unabhéngig von

konkreten Lernsituationen und oftmals dekontextualisiert.

Interviews. Interviews zur Erfassung der Strategieanwendung sind sehr unterschiedlich

aufgebaut und reichen von einfachen Verhaltensabfragen wie z. B. ,Berichte wie du...“ bis
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hin zu strukturierten Interviews mit Fragen in spezifischer Reihenfolge (Winne & Perry,
2000). Ein standardisiertes Interviewverfahren ist z. B. das Self-regulated Learning
Interview Schedule (SRLIS) von Zimmerman und Martinez-Pons (1986, 1988), mit dem
auf der Basis von vorgegebenen Lernsituationen das Lernverhalten erfragt wird. Ein
Vorteil gegeniiber den vorab beschriebenen Fragebogen ist, dass Lernende ausfiihrlich
beschreiben konnen, wie und welche spezifischen Strategien sie anwenden. Dies setzt
wiederum voraus, dass Lernende, wie auch bei der Erfassung mit Fragebogen, in der Lage
sein miissen, die Anwendung zu verbalisieren und prazise beschreiben zu konnen.
Dennoch ist die mit dem Interview erfasste Strategieanwendung ein guter Pradiktor fiir
den Lernerfolg (Sporer, 2004; Sporer & Brunstein, 2005; Zimmerman & Martinez-Pons,
1986, 1990). Problematischer gestalten sich dagegen der notwendige Transfer der
qualitativen Daten in quantitative (Sporer, 2004) und der groBe Zeitaufwand, der meist

nur bei kleinen Stichproben angewandt werden kann.

Lautes Denken. Die Methode des lauten Denkens ermdoglicht die Erfassung der
Anwendung kognitiver und metakognitiver Strategien wihrend des Lernprozesses
(Ericsson & Simon, 1980; Veenman, 2005). Dies verhindert eine unvollstindige oder
durch Erinnerungsfehler verfalschte Wiedergabe des Lernprozesses. Ericsson und Simon
(1993) unterscheiden grundsatzlich aber zwischen dem Lauten Sprechen und dem Lauten
Denken. Beim Lauten Sprechen muss der Lernende nur Informationen verbalisieren, die
bereits in einer verbalen Form enkodiert sind. Beim Lauten Denken dagegen muss der
Lernende alle zu beachtenden Informationen verbalisieren. Das bedeutet, dass
Informationen, die noch nicht in einer verbalen Form vorliegen wie z.B. visuelle
Informationen, zunichst in eine verbale Form rekodiert werden miissen. Ericsson und
Simon (1993) bemerken aber, dass Lernende hiufig den marginalen Unterschied dieser
Methoden nicht ausmachen konnen und sich auch beim Lauten Sprechen nicht nur auf
die verbalen Informationen konzentrieren. Kritisiert wird, dass durch die beim Lauten
Sprechen und Denken notwendige Verbalisierung des Handelns, fiir Lernende eine
zusatzliche Belastung entsteht, wodurch die eigentliche Aufgabe, wie z.B. das
Problemlosen oder das selbstindige Experimentieren, erschwert wird (z. B. Anderson,
1993; Cavanaugh & Perlmutter, 1982; Ericsson & Simon, 1993; Knoblich & Rhenius, 1985;
Sheth, Mittal & Newman 1999; s.a. Wirth, 2004). Dennoch konnte auch gezeigt werden,
dass gerade diese Verbalisierung die metakognitive Aktivitit wihrend des Lernprozesses
anregt (Brown, 1987). Beriicksichtigt werden muss aber auch, dass Lernende, die wihrend
des Lernens zusatzlich laut denken miissen, eine lingere Lernzeit benotigen, da z. B.
visuelle und auditive Informationen erst rekodiert werden miissen, was aber nicht fiir die
Methode des Lauten Sprechens gilt, wo alle zu berichtenden Informationen bereits verbal
enkodiert vorliegen (Wallach, 1998). Dariiber hinaus miissen Lernende bei der

Erfassungsmethode des Lauten Denkens Prozesse und Gedanken beschreiben konnen, die
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hoch automatisiert und haufig unbewusst ablaufen und dementsprechend nicht
verbalisiert und auch nicht erfasst werden kénnen (Vollmeyer & Rheinberg, 1999).
Verhaltensbeobachtung. Die direkte, oftmals videogestiitzte, Verhaltensbeobachtung
ermoglicht die prazise Beobachtung der tatsiachlichen Anwendung von Strategien wiahrend
des Lernprozesses (Perry & Winne, 2000). Dabei wird die Anwendung von vorab
definierten Verhaltensindikatoren registriert. Diese Methode bietet im Gegensatz zu den
vorab beschriebenen Methoden die Moglichkeit, die Strategieanwendung direkt wiahrend
des Lernprozesses zu erfassen, ohne diesen zu unterbrechen oder zu storen. Aber es
handelt sich auch um eine Methode mit sehr groBem Zeitaufwand, die nur bei kleinen
Stichproben eingesetzt werden kann. Ein weiterer Nachteil dieser Methode ist die geringe
Objektivitat aufgrund der hohen Beobachterabhingigkeit und der Transienz, d. h. der
zeitlich kurzen Zuganglichkeit, bei nicht videogestiitzten Beobachtungen. Mittels einer
videogestiitzten Beobachtung kann den Problemen hinsichtlich der Objektivitit und
Reliabilitdt entgegengewirkt werden (Veenman, Kok & Blote, 2005), nicht aber dem
Problem der geringen Okonomie (Artelt, 1999, 2000; Artelt & Schellhas, 1996).

Verhaltensbasierte Logfile-Mafe. Durch die Nutzung von computerbasierten
Lernumgebungen und der automatischen Speicherung der verhaltensbasierten Daten in
Form computerbasierter Protokolle (Logfiles)) wurde die Entwicklung von
verhaltensbasierten MaBen zur Erfassung der Anwendung von Strategien anhand
prozessnaher Spuren (traces) ermoglicht (Howard-Rose & Winne, 1993; Jamieson-Noel &
Winne, 2003; Kiinsting et al., 2008; Winne & Perry, 2000; Wirth, 2004; Veenman,
Wilhelm & Beishuizen, 2004). Ebenso wie die Verhaltensbeobachtung, bietet diese
Methode die Moglichkeit verhaltensbasierte Daten der Strategieanwendung direkt
wihrend des Lernens zu erfassen, ohne den Lernprozess zu unterbrechen oder zu storen.
Somit kann eine vollstandige Modellierung der Anwendung von Strategien einzelner
Lernender beim selbstandig entdeckenden Lernen 6konomisch erstellt werden (Jamieson-
Noel & Winne, 2003; Winne & Jamieson-Noel, 2002; Wirth, 2004). Diese Methode
ermoglicht auch die Anwendung von Strategien mit quantitativen bzw. qualitativen
Standards (vgl. Wirth & Leutner, 2008) abzugleichen. Einerseits kann erfasst werden, wie
viele kognitive und metakognitive Strategien ein Lerner wihrend des Lernprozesses
anwendet. Dies dient also als quantitatives MaBl und kann als ein ,,Je mehr...desto besser®
Vergleich verstanden werden. Andererseits kann aber auch ermittelt werden, wie
qualitativ gut die Aktionen eines Lernenden sind. Dies geschieht mittels Vergleichen wie
“Je besser die Passung... desto besser”. Die Referenzwerte konnen dazu aus theoretischen
Modellen bzw. mittels Expertenratings gewonnen werden. Dem liegt die Annahme
zugrunde, dass je hoher die Ubereinstimmung des Agierens des Lernenden mit als
qualitativ gut definierten Aktionen ist, desto besser ist das Lernergebnis (vgl. Wirth &

Leutner, 2008).
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Die Methode der logfile-basierten Erfassung verfiigt potenziell iiber eine hohe Okonomie
und eine hohe Objektivitit. Howard-Rose und Winne (1993) betonen jedoch die
Schwierigkeit, die vielen Eingriffe in Form von Mausklicks in sinnvolle und
interpretierbare Analyseeinheiten zu transformieren. Die GroBe der festgelegten
Analyseeinheiten oder grain sizes beeinflussen dabei inwiefern das MaB eines zu
beschreibenden Konstrukts zur Erfassung und Analyse niitzlich und eindeutig ist (Nesbit
& Hadwin, 2006; Schraw, 2000). Die Eindeutigkeit der Zuordnung der
Verhaltensindikatoren beeinflusst folglich in hohem MaBe die Validitat (Bannert, 2005;
Howard-Rose & Winne, 1993). Bei der Transformation muss demnach eine eindeutige
Zuordnung der Verhaltensindikatoren zu einer Strategie gefolgt werden, um eine gute
Reliabiltat und Validitdt des MaBes zu gewahrleisten. Bislang gibt es aber nur wenige
Studien, die eine empirische Uberpriifung von logfile-basierten Daten vorgenommen
haben. Dariiber hinaus ergibt sich ein weiteres Problem, da in den logfile-basierten Daten
nur tatsdchlich durchgefiihrte, nicht aber gedankliche durchgefiihrte Aktionen erfasst
werden konnen, wodurch die Validitidt moglicherweise geringer wird. Veenman, Wilhelm
und Beishuizen (2004) konnten aber in einem multi-method-design hohe Korrelationen
zwischen Lautes Denken Protokollen und logfile-basierten Daten aufzeigen.
Zufriedenstellende Reliabilitaten und Hinweise auf Validitat konnten auch Kiinsting et al.
(2008) fiir die logfile-basierte Erfassung der Anwendung der isolierenden

Variablenkontrollstrategie beim selbstandig entdeckenden Experimentieren aufzeigen.

Fazit: Es gibt viele unterschiedliche Methoden, die das Erfassen der Strategieanwendung
des selbstindig entdeckenden Experimentierens ermoglichen. Dabei weisen alle
Methoden Vor- und Nachteile auf. Die Erfassung der Strategieanwendung mittels
Verhaltensbeobachtungen und logfile-basierten Protokollen bietet gegeniiber den anderen
Methoden den Vorteil, dass der Lernprozess nicht unterbrochen oder gestort werden muss
und auch automatisierte Prozesse erfasst werden konnen. Dennoch erweisen sich direkte
Verhaltensbeobachtungen, insbesondere bei groBen Stichproben, als sehr zeitintensiv.
Dariiber hinaus miissen auch mogliche Probleme beziiglich der Objektivitit beriicksichtigt
werden. Vor dem Hintergrund der in Abschnitt 2.3 beschriebenen Moglichkeit
computerbasierte Lernumgebungen als geeignetes Lernmedium zum selbstindig
entdeckenden Experimentieren zu nutzen, kann auch die Erstellung von logfile-basierten
Verhaltensdaten als gute Erfassung der Strategieanwendung betrachtet werden. Trotz
einiger Bedenken hinsichtlich der Validitit (Bannert, 2005; Howard-Rose & Winne,
1993), erweist sich die logfile-basierte Erfassung von Verhaltensdaten als eine
prozessnahe und Okonomische Methode zur Erfassung des selbstindig entdeckenden
Experimentierens. Des Weiteren ermoglichen die aus den Modellen des selbstindig
entdeckenden  Experimentierens hergeleiteten = Verhaltensindikatoren fiir die

Strategieanwendung gemidl dem SDDS-Modell eine eindeutige Zuordnung der
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Verhaltensindikatoren zu einer Strategie. Insgesamt stellt folglich die Nutzung
computerbasierter Lernumgebungen mit erstellten logfile-basierten Protokollen eine gute
Methode dar, um die Effektivitidt der Strategieanwendung bezogen auf das SDDS-Modell

beim selbstiandig entdeckenden Experimentieren zu untersuchen.

2.5 Erkenntnisse zum selbstandig entdeckenden Experimentieren

Die bisherigen Darstellungen der Modelle zum selbstindig entdeckenden
Experimentieren und deren Erfassungsmoglichkeiten sind in vielen Studien aufgegriffen
worden. Vor dem Hintergrund der in Kapitel 1 beschriebenen Erkenntnisse aus der
Schulforschung hinsichtlich des Bildungsziels der Entwicklung wissenschafts-
methodischer Kompetenzen, zur Forderung eines tiefergehendes Verstindnisses der zu
erlernenden Inhaltsbereiche und eines flexibel anwendbaren Wissens (z. B. Prenzel et al.,
2001), sollen im Folgenden die Erkenntnisse zur Effektivitit des selbstindig
entdeckenden Experimentierens betrachtet werden.

Ein Modell, das zwei aufeinander bezogene wissenschaftsmethodische Fertigkeiten als
Vorraussetzung des erfolgreichen wissenschaftlichen Arbeitens sieht, ist das in Abschnitt
2.1.1 beschriebene SDDS-Modell (Klahr & Dunbar, 1988). Unter diesen Fertigkeiten
verstehen Klahr und Dunbar die interagierende Ausfiihrung der Prozesse des Aufstellens
von Hypothesen und des Durchfiihrens von Experimenten (Conant, 1964; Mitroff, 1974;
Simon & Lea, 1974; Vollmeyer et al.,, 1996). Sie postulieren, dass diese Interaktion
ausschlaggebend fiir den Erfolg von wissenschaftlichen Bestrebungen ist, um neue
Informationen und tiefergehendes Verstindnis iiber einen spezifischen Inhaltsbereichs
entdecken und erwerben zu konnen. Klahr und Dunbar (1988) selbst merkten aber auch
an, dass die Interaktion sehr komplex ist und dass die meisten Studien die einzelnen

Fertigkeiten isoliert voneinander betrachten.

Erkenntnisse zum SDDS-Ansatz. Ergebnisse empirischer Studien auf Grundlage des Zwei-
Raume-Modells nach Simon und Lea (1974) legen nahe, dass eine Suche, die nicht nur im
Instanzenraum, sondern auch im Regelraum stattfindet, zu einer groBeren Effektivitat des
Lernens fiihrt (vgl. Vollmeyer & Burns, 1996; Vollmeyer et al., 1996). Klahr und Dunbar
(1988) griffen den Ansatz des Zwei-Rdume-Modells in ihren Untersuchungen auf, um
wissenschaftliche Entdeckungen priziser erkliren zu konnen. Wie bereits beschrieben
wird postuliert, dass wie auch bei Simon und Lea (1974) Aktivititen in beiden Raumen
interagieren miissen, d.h. das Aktionen im Hypothesenraum Suchen im
Experimenteraum auslosen, um effektiv wissenschaftlich zu Experimentieren. Um diese
Annahme zu testen, iiberpriiften sie in ihrer Studie zum SDDS-Modell die
Strategieanwendung beim selbstindig entdeckenden Experimentieren mit Hilfe einer

Lernumgebung in Form eines computergesteuerten Roboters (BigTrak). Lerner hatten die
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Moglichkeit die Bewegungen des Roboters mittels der Programmierung verschiedener
Zahlen- und Funktionstasten zu verandern und mit dem anschlieBenden Abspielen der
Programmierungen die Funktionen zu priifen. In der Untersuchung bekamen 20
Studierende nach einer Instruktion zum lauten Denken und zu den Funktionen von
BigTrak die Aufforderung eine Hypothese iiber die Funktion der Repeat-Taste zu
generieren sowie die Funktion der Repeat-Taste durch das Schreiben und Ausfiihren von
Programmen fiir BigTrak zu entdecken. Es zeigte sich, dass innerhalb von 45 Minuten 19
der 20 Studierenden die Funktion der Repeat-Taste entdeckten. Dariiber hinaus teilten
Klahr und Dunbar die Studierenden basierend auf den angewandten Strategien als
Theoretiker und Experimentierer ein. Als Theoretiker wurden die Lernenden bezeichnet,
die Anfangs eine oder mehrere Hypothesen iiber die Funktion der Repeat-Taste
generierten (Suche im Hypothesenraum) und anschlieBend Programme fiir den Roboter
BigTrak testeten (Suche im Experimenteraum). Im Gegensatz dazu wurden Lernende
dann als Experimentierer beschrieben, wenn sie zunichst viele Experimente durchfiihrten
und erst spdter eine Suche im Hypothesenraum begannen. Dabei zeigte sich, dass
Theoretiker die Funktion der Repeat-Taste in einer zuvor formulierten Hypothese korrekt
annahmen und Experimentierer die Funktion der Repeat-Taste aufgrund von
Experimenten im Experimenteraum heraus fanden. Zudem zeigten die Ergebnisse, dass
Theoretiker effizienter Vorgehen als Experimentierer und die Funktion der Repeat-Taste
schneller entdeckten. Dies zeigt, dass die Strategie des Hypothesen Generierens effektiv ist
und eine wichtige Rolle spielt.

Klahr und Dunbar (1988) bemerkten, dass in vielen Studien die
wissenschaftsmethodischen Fertigkeiten des Aufstellens von Hypothesen und des
Experimentierens isoliert betrachtet wurden. In ihren Studien wurden Studierende
dagegen aufgefordert, sowohl den Hypothesen- als auch den Experimenteraum zu nutzen.
Deutlich wurde, dass alle Studierenden tatsidchlich beide Raume nutzten, um den Roboter
BigTrak erfolgreich zu programmieren. Sowohl Studierende, die iiberwiegend
Experimente durchfiihrten, als auch Studierende, die sich mehr auf das Generieren von
Hypothesen konzentrierten, waren in der Lage das gestellte Problem zu l6sen. Demnach
wird die Bedeutung beider Raume fiir erfolgreiches Lernen zwar ersichtlich, undeutlich ist
aber, in welchem MaB welche Fertigkeit den Lernerfolg erkliren kann. Zudem bleibt
unklar, ob die ausgefiihrten Prozesse der Studierenden sich aufeinander bezogen und ob
diese Interaktion ausschlaggebend fiir den Lernerfolg war. Ein weiteres Problem der
Studien bezieht sich darauf, dass sich der gemessene Lernerfolg nur auf die Entdeckung
der Repeat-Taste bezieht. Es wurde demnach kein zusatzlich erworbenes deklaratives
Sach- oder Handlungswissen erfasst. Folglich konnte die Lernwirksamkeit der
Anwendung einzelner oder interagierender Strategien nicht tiiberpriift werden. Des

Weiteren handelt es sich bei dem Roboter BigTrak um einen klar strukturierten
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Gegenstandsbereich, der nicht mit komplexen wissenschaftlichen Inhaltsbereichen und
Problemen verglichen werden kann (Thagard, 1998; van Joolingen & de Jong, 1993).
Schunn und Klahr (2000) untersuchten anschlieBend selbstindig entdeckendes
Experimentieren im komplexer angelegten System MilkTruck Microworld, in dem ein
Interagieren zwischen den beiden Ridumen notwendig war. Die Analysen bezogen sich
aber auf die Inhalte und die gefundene Losung fiir das Problem, nicht aber auf den
Einfluss der interagierenden Prozesse auf den Lernerfolg.

Folglich lasst sich aus diesen Studien ableiten, dass die wissenschaftsmethodischen
Prozesse in beiden Raumen dazu fithren konnen, dass einfache Systeme beherrscht
werden. Forschungsdesiderate zeigen sich jedoch hinsichtlich der Lernwirksamkeit der
einzelnen und interagierenden wissenschaftsmethodischen Fertigkeiten in Bezug auf
erworbenes deklaratives Sach- und Handlungswissen. Dariiber hinaus muss fiir eine
empirische Uberpriifung des Modells ein komplexerer wissenschaftlicher Inhaltsbereich
untersucht werden, um feststellen zu konnen, ob die Interaktion der Fertigkeiten der

starkste Pradiktor fiir den Lernerfolg ist.

Erkenntnisse zum scientific discovery learning. Auch zu diesem Ansatz wurden Studien
durchgefithrt, um die Strategieanwendung beim selbstindig entdeckenden
Experimentieren zu iiberpriifen. Eine Vielzahl von Studien machten dazu von
computerbasierten Lernumgebungen mit naturwissenschaftlichen Inhalten Gebrauch (vgl.
van Joolingen & de Jong, 1997), in denen das entdeckende Lernen in seiner puren Form
(unguided discovery learning) untersucht wurde. Zum Beispiel wurden zu biologischen
(Rivers & Vockell, 1987; Vollmeyer et al., 1996), (agrar-) wirtschaftlichen (Grimes &
Willey, 1990; Leutner, 1993; Shute & Glaser, 1990) und physikalischen Inhalten (Carlsen
& Andre, 1992; Chambers et al., 1994; Elshout & Veenman, 1992; Veenman 1993) sowie
zur Newtonschen Mechanik (Rieber, Boyce & Assad, 1990; Rieber & Parmley, 1995)
Lernumgebungen entwickelt.

Es wird angenommen, dass die korrekte und zyklische Ausfiihrung der wichtigsten
Lernprozesse — Situationsanalyse, Hypothesenbildung, Planung und Durchfiihrung von
Experimenten, Ergebnisinterpretation und Schlussfolgerung - effektives Lernen
ausmacht (de Jong & Njoo, 1992; Eysink et al, 2009). Grimes and Willey (1990) konnten
positive Effekte des selbstindig entdeckenden Lernens mit Simulationen aufweisen und
auch Shute, Glaser und Raghavan (1989) zeigten anhand der Lernumgebung Smithtown,
dass die systematische, tiefgehende Exploration des Lerninhalts zu einem gréBeren
Lernergebnis fiihrte. Es zeigte sich vor allem, dass das Aufstellen von Hypothesen einen
groBen Einfluss auf den Lernerfolg hat (vgl. Vollmeyer & Burns, 1996). Dennoch zeigten
Bangert-Drowns, Kulik und Kulik (1985), dass das Lernen in computerbasierten
Lernumgebungen nicht zu besseren Lernergebnissen fiihrte. Auch Carlsen und Andre

(1992) sowie Chambers et al. (1994) konnten keine Vorteile des Lernens mit Simulationen
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gegeniiber erklairendem Unterricht feststellen. Chambers et al. (1994) konnten dariiber
hinaus mittels videogestiitzter Verhaltensbeobachtung feststellen, dass Lernende nicht mit
unerwarteten Ergebnissen umgehen konnten. Des Weiteren wurden in vielen Studien
Schwierigkeiten, wie z. B., dass Lernenden das Lernziel nicht ersichtlich wurde, deutlich
(de Jong & Njoo, 1991; Goodyear, Njoo, Hijne & van Berkum, 1991; Laurillard, 1987).

In einer Vielzahl von Studien wurde darauf aufmerksam gemacht, dass Lernende
vielfiltige Probleme mit der Art des Lernens haben (de Jong & van Joolingen, 1998). Dies
zeigt sich im unsystematischen und wenig strategischen Vorgehen beim selbstindig
entdeckenden Lernen durch Experimentieren und durch eine groBe Haufigkeit von
Fehlern beziiglich der Strategieanwendung, die sich auf den gesamten
Experimentierzyklus beziehen (de Jong, 2005; de Jong & van Joolingen, 1998; Klahr &
Dunbar, 1988; Klayman & Ha, 1987; Mayer, 2004; Njoo & de Jong, 1993b; Quinn & Alessi,
1994). Auch Schauble et al. (1991) zeigten, dass sich wenig erfolgreiche Lerner von
erfolgreichen Lernern beim selbstindig entdeckende Lernen durch eine Vielzahl von
Problemen mit der Art des Lernens unterscheiden lassen.

Aufgrund des unsystematischen Vorgehens und der geringen Anwendung von Strategien
konnen auch aus diesen Studien keine Erkenntnisse beziiglich der Lernwirksamkeit der
Anwendung interagierender Strategien beim selbstandig entdeckenden Experimentieren
gezogen werden. In vielen Studien wurde angeregt, Lernende mittels instruktionaler
Hilfen beim selbstindig entdecken Lernen zu unterstiitzen, um die beschriebenen
Probleme zu bewiltigen und prazisere Erkenntnisse zu der Effektivitit der
Strategieanwendung zu gewinnen. Im Folgenden werden dazu zunichst die Probleme
beim selbstindig entdeckenden Experimentieren genauer beschrieben und anschlieBend
wird auf die Untersuchung der Effektivitit der Strategieanwendung mittels

UnterstiitzungsmaBnahmen eingegangen.

2.5.1 Probleme beim selbstandig entdeckenden Experimentieren

Die Ursache dafiir, dass Lernende beim computerbasierten entdeckenden
Experimentieren keine besseren Leistungen erzielen, wird in den Problemen, die Lerner
mit der Art des Lernens haben, vermutet (de Jong & van Joolingen, 1998; Klahr &
Dunbar, 1988; van Joolingen & de Jong, 1991, 1996). Es zeigte sich, dass Lerner
Schwierigkeiten haben, unerwartete Ergebnisse zu interpretieren und mit ihnen
umzugehen (Chambers et al., 1994). Lerner leiten zwar Regeln und Prinzipien ab, die aber
nicht als Hypothesen behandelt und getestet werden oder mit unsystematischen
Methoden iiberpriift werden, so dass keine Schliisse aus den Ergebnissen gezogen werden
diirften (Shute & Glaser, 1990, Tschirgi, 1980). Dariiber hinaus zeigte sich, dass es eine

Vielzahl von Mangeln beziiglich der verlangten Arbeitsweise gibt, die teilweise auch auf
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fehlende Vorkenntnisse zuriickzufiihren sind (vgl. Schauble et al.,, 1991). Zudem
identifizierten de Jong und van Joolingen (1998) in einem Literaturreview ,typische®
Fehler, die Lernende beim selbstindig entdeckenden Experimentieren machen.

In der Literatur werden dabei Fehler im Allgemeinen als eine ,Abweichung von einer
bestimmten Norm, oder Standard, ein systematisches oder beildufiges Fehlerverhalten,
etwas vollig Falsches oder nicht Richtiges [und als] eine Fehlvorstellung oder ein
Misskonzept [definiert]“ (Seidel & Prenzel, 2003, S. 30). In Ubereinstimmung damit sieht
Klahr (2000) Fehler als ein von der Norm, den Prozessen des scientific discovery,
abweichendes Verhalten. Ebenso werden in dem Literaturreview von de Jong und van
Joolingen (1998) ,typische“ Fehler auch als Probleme oder Mangel bezeichnet und werden
einerseits nach der fehlerhaften Ausfiihrung der einzelnen transformativen Prozessen des
entdeckenden Lernens klassifiziert (Situationsanalyse, Generierung von Hypothesen,
Planung wund Durchfilhrung von Experimenten, Ergebnisinterpretation und
Schlussfolgerung) und richten sich andererseits aber auch auf die regulativen Prozesse des
Planens, Uberwachens und Evaluierens des Lernprozesses beim selbstindig entdeckenden

Experimentieren.

2.5.1.1 Probleme beim Ausfiihren transformativer Prozesse

Generierung von Hypothesen. In dem Literaturreview von de Jong und van Joolingen
(1998) zum selbstiandig entdeckenden Experimentieren wurden diverse Fehler beziiglich
des Aufstellens von Hypothesen beschrieben (s.a. Njoo & de Jong, 1993b; van Joolingen &
de Jong, 1991). Das Aufstellen von Hypothesen wird von Lernern als grundsitzlich
schwierig empfunden (Chin & Brewer, 1993). Probleme beim Generieren von Hypothesen
sind teilweise auf das grundlegende Problem zuriick zu fiihren, dass Lerner schlicht nicht
wissen, wie Hypothesen formuliert werden konnten (Njoo & de Jong, 1993b). Dariiber
hinaus haben Lerner Schwierigkeiten auf der Basis von bereits gesammelten Daten
Hypothesen zu generieren (Klahr & Dunbar, 1988) oder zu modifizieren (Dunbar, 1993).
Dies scheint haufig auch damit zusammenzuhéingen, dass Lernende Schwierigkeiten
haben ein anfangs gesetztes Ziel oder eine erste Annahme beziiglich eines
Zusammenhangs zwischen Variablen zu ersetzen bzw. aufzugeben und Daten
dahingehend interpretieren, dass die aufgestellte Hypothese beibehalten werden kann
(Dunbar, 1993; Laughlin, Bonner & Altermatt, 1998; Mynatt, Doherty & Tweney, 1977).
Van Joolingen und de Jong (1993) beobachteten zusétzlich, dass Lernende das Aufstellen
von Hypothesen vermeiden, die mit hoher Wahrscheinlichkeit verworfen werden miissen.
Entgegen diesen Erkenntnissen gibt es ebenfalls Hinweise, dass Lernende Hypothesen
verwerfen, obwohl ihnen keine experimentellen Daten vorliegen, die zeigen, dass die

Hypothese falsch ist (vgl. de Jong & van Joolingen, 1998).
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Planung und Durchfithrung von Experimenten. Auch im Bereich des Planens und
Durchfiihrens von Experimenten zeigt sich, dass Lerner Probleme mit dem selbstandigen
entdeckenden Experimentieren haben. Shute und Glaser (1990) weisen darauf hin, dass
das explorierende Experimentieren impulsiv und nicht systematisch verlauft. In weiteren
Studien zeigte sich ebenfalls, dass Lernende Experimente nicht logisch planen und
dementsprechend keine systematischen Experimente entwerfen (Kuhn et al., 1992;
Wason, 1966). Das systematische Variieren von Variablen scheint folglich ein groBes
Defizit zu sein. Lerner manipulieren innerhalb eines Experiments gleichzeitig
verschiedene Variablen und miissen folglich auf der Basis von inaddquaten Resultaten
und Erkenntnissen Generalisierungen machen oder konnen keine Schliisse aus den
Ergebnissen ziehen, die sie auf die Veranderung einer Variablen zuriickfiihren konnen.
Weitere  Probleme werden darin gesehen, dass Lernende ineffizientes
Experimentierverhalten zeigen, da nicht alle moglichen Experimente durchgefiihrt und
folglich spezifische Informationen nicht erworben werden. Haufig werden nur
Experimente durchgefiihrt, die nicht dazu beitragen, eine Hypothese zu testen, sondern
dazu dienen ein wiinschenswertes Ergebnis herbeizufiihren (vgl. de Jong & van Joolingen,

1998).

Ergebnisinterpretation und Schlussfolgerung. Wenn Lernende korrekte Experimente
durchgefiihrt haben, zeigt sich dennoch, dass Daten falsch interpretiert werden, was
haufig dazu fiihrt, dass eine Hypothese bestitigt wird, die hatte verworfen werden miissen
(confirmation bias; Klahr, Fay & Dunbar, 1993). Dariiber hinaus scheint ein Problem zu
sein, dass Lernende Schlussfolgerungen ziehen ohne vorab Experimente durchgefiihrt zu
haben. Ebenso wird deutlich, dass Schwierigkeiten durch das Unvermdgen entstehen,
Vorwissen mit den Beobachtungen und erworbenen Erkenntnissen zu verkniipfen (vgl. de

Jong & van Joolingen, 1998; Sumfleth, 2006).

2.5.1.2 Probleme beim Ausfihren regulativer Prozesse

Planung. Hinsichtlich des regulativen Prozesses des Planens zeigte sich, dass Lernende
das Setzen von Zielen als schwierig erachten (Charney, Reder & Kusbit, 1990). Weniger
erfolgreiche Lerner verwenden im Gegensatz zu erfolgreichen Lernern weniger Zeit fiir die
Planung und richten sich weniger auf den Umgang mit gefundenen Daten (Shute & Glaser,
1990). AuBerdem wihlen sie Strategien eher zufillig aus, treffen Entscheidungen spontan
statt das Vorgehen zu planen (Glaser et al., 1992; Schauble et al., 1991) bzw. weichen
schneller von der Planung ab und dndern Strategien, wenn mit der gewahlten Strategie
kein sofortiger Erfolg erzielt wurde (Glaser et al., 1991).

Uberwachung. In vielen Studien zeigte sich, dass sich erfolgreiche von weniger

erfolgreichen Lernern darin unterscheiden, dass sie das entdeckende Lernen
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systematischer gestalten (Simmons & Lunetta, 1993). Das Problem, dass wenig
erfolgreiche Lerner wahllos Strategien einsetzen oder gar keine Strategien anwenden und
iiberwiegend unsystematisch agieren, erschwerte folglich auch das Uberwachen des
Lernprozesses (Glaser et al., 1992). Lavoie und Good (1988) stellten fest, dass erfolgreiche
Lerner im Gegensatz zu weniger erfolgreichen Lernern mehr Notizen zur Uberwachung

des Lernprozesses machten.

Fazit. Aufgrund der Vielzahl an Fehlern beziiglich der transformativen Prozesse des
selbstindig entdeckenden Experimentierens, aber auch beziiglich der fehlerhaften
Ausfithrung der regulativen Prozesse bemiangeln Kritiker, dass das selbstandige
entdeckende Experimentieren in Lernumgebungen mit minimaler Unterstiitzung nicht
funktioniert (Kirschner et al., 2006; Mayer, 2004). Dennoch weist Njoo (1994) darauf hin,
dass das selbstindig entdeckende Experimentieren ebenfalls viele bedeutsame Vorziige
hat und die meisten Studien neben den wenig erfolgreichen Lernern, die eine Vielzahl von
Problemen mit der Art des Lernens haben, auch von erfolgreichen Lernern berichten.
Ebenso weisen andere Studien darauf hin, dass Fehler insbesondere beim Prozess des
selbstindig entdeckenden Experimentierens dazugehoren (Hammerer, 2001; Kahl, 2002;
Mathan & Koedinger, 2005). Nach Oser und Spychinger (2000, 2005; Oser, Hascher &
Spychinger, 1999; vgl. auch Oser, Spychiger, Hascher & Mahler, 1997) konnen Fehler
zudem auch positive Effekte haben und sie argumentieren in ihrer Theorie des negativen
Wissens, dass negativ nicht im moralisch-wertenden Sinne und als zu vermeiden gelten
soll, sondern als Gegenteil des positiven Wissens verstanden werden kann, das richtige
Ablaufe und Resultate beinhaltet. Demnach beinhaltet negatives Wissen Wissen dariiber
»wie etwas nicht ist (deklarativ) oder nicht funktioniert (prozedural)“ (Oser et al., 1999).

Aus den Studien zeigt sich, dass schwichere Lerner mehr Fehler machen (de Jong & van
Joolingen, 1998; Klahr & Dunbar, 1988; Shute & Glaser, 1990) und das Lernende den
Experimentierzyklus nur unvollstindig durchlaufen. Demnach beziehen sich einige
Fehlerarten auf die fehlerhafte Anwendung von Strategien, wie z. B. das unsystematische
Experimentieren. Andere Fehler beziehen sich auf das Auslassen einzelner Prozesse des
vollstandigen Experimentierzyklus, wie das Experimentieren ohne Hypothese. Folglich
lassen sich mittels der vorliegenden Studien (vgl. de Jong & van Joolingen, 1998) viele
verschiedene Fehlerarten bezogen auf den Experimentierzyklus feststellen. In einer Studie
wurde aber lediglich aufgezeigt, dass weniger erfolgreiche Lerner bedeutsam weniger
systematisch agieren (Schauble et al., 1991) als erfolgreiche Lerner. Andere Studien stellen
nur deskriptiv dar, welches fehlerhafte Verhalten haufig zu beobachten ist. Folglich bleibt
unklar, inwiefern und welche Fehler sich tatsachlich negativ auf den Lernerfolg auswirken.
Die beschriebene Literatur kann als theoretische Grundlage genutzt werden, um

entsprechende Verhaltensindikatoren zur Uberpriifung des Einflusses verschiedener
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Fehlerarten beim selbstindig entdeckenden Experimentieren auf den Lernerfolg

abzuleiten.

2.5.2 Unterstlitzung des selbstandig entdeckenden Experimentieren

Vor dem Hintergrund der Erkenntnisse hinsichtlich der vielfaltigen Probleme beim
selbstandig entdeckenden Experimentieren wurden in vielen Studien einzelne Prozesse
des SDDS-Modells (Klahr & Dunbar, 1988) bzw. einzelne transformative Prozesse (Njoo &
de Jong, 1993a) konkret angeregt. Somit sollte die lernforderliche Wirkung dieser
einzelnen Prozesse ermittelt werden konnen. Dazu wurden Lernumgebungen entwickelt,
in denen Module zur Unterstiitzung einzelner Prozesse implementiert wurden, um die
Effektivitat des selbstindig entdeckenden Experimentierens zu steigern. Des Weiteren
wurden aber auch UnterstiitzungsmaBnahmen fiir regulative Prozesse zur Forderung des

selbstandig entdeckenden Experimentierens entwickelt.

2.5.2.1 Unterstiutzung transformativer Prozesse

Hypothesen Generieren. Um den Effekt der Formulierung von Hypothesen zu iiberpriifen,
fiihrten Klahr und Dunbar (1988) eine Studie mit der Lernumgebung BigTrak (vgl.
Abschnitt 2.5) durch. Darin wurden 10 Probanden aufgefordert, noch vor der ersten
Programmierung von BigTrak moglichst viele plausible Hypothesen zu generieren. Die
Halfte der Probanden hatte bereits bei diesen ersten Formulierungen eine richtige
Annahme beziiglich der Repeat-Taste generiert. Insgesamt zeigte sich, dass alle
Probanden die Funktion der Repeat-Taste entdeckten. So wurde deutlich, dass durch das
Aufstellen von Hypothesen bereits wichtige Schritte zum Erlernen des neuen
Inhaltsbereichs gemacht werden konnen. Dennoch muss auch hier beriicksichtigt werden,
dass es sich bei BigTrak um einen klar strukturierten Gegenstand und nicht um einen
komplexen wissenschaftlichen Inhaltsbereich handelt (Thagard, 1998). Van Joolingen und
de Jong (1993) konnten dhnliche Ergebnisse finden. Njoo und de Jong (1993b) konnten
ebenfalls eine Lernforderlichkeit mittels der Unterstiitzung der Lernenden durch eine
schrittweise Erklarung des Experimentierzyklus und der expliziten Aufforderung
Hypothesen auf einem Arbeitsblatt zu notieren aufzeigen, dass das Generieren von
Hypothesen lernforderlich ist. Auch Shute und Glaser (1990) sowie Quinn und Alessi
(1994) konnten durch die Unterstiitzung zum Generieren von Hypothesen lernférderliche
Effekte aufzeigen. Die Effektivitit des Lernens wird dann begiinstigt, wenn das Generieren
und Testen von Hypothesen systematisch durch den Einsatz kognitiver Strategien erfolgt
(Klahr & Dunbar, 1988; Kiinsting et al., 2008; Vollmeyer, Burns & Holyoak, 1996;
Vollmeyer & Burns, 1996).
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Durchfiihrung von Experimenten. Auch durch die Unterstiitzung der Planung und der
Durchfiihrung von Experimenten (Leutner, 1993; Tabak, Smith, Sandoval & Reiser 1996)
konnten lernforderliche Effekte beim selbstindig entdeckenden Experimentieren
aufgezeigt werden. Insbesondere erwies sich das strategische und systematische
Experimentieren, das durch den Einsatz spezifischer Experimentierstrategien
gekennzeichnet ist, als lernférderlich. Dabei ist die Strategie der isolierenden
Variablenkontrolle (IVK) oder auch VOTAT genannt (vary one thing at time; Tschirgi,
1980) eine der bekanntesten Strategien zum systematischen Generieren neuer
Informationen (z. B. Chen & Klahr, 1999, Klahr, 2000; Kuhn et al., 2000). Bei der
Anwendung dieser Experimentierstrategie soll der Einfluss einer bestimmten Variablen
auf eine oder mehrere abhiangige Variablen iiberpriift werden, indem gezielt ein Wert der
unabhingigen Variablen, bei gleichzeitiger Konstanthaltung aller weiteren Werte, variiert
wird. Es zeigte sich, dass die Strategie der IVK bereits im Kindergartenalter eingeiibt und
angewandt werden kann und ihre lernférderliche Wirkung konnte in vielen Studien
bestitigt werden (Chen & Klahr, 1999; Klahr, 2000; Klahr & Simon, 1999; Putz-Osterloh,
1993;Vollmeyer & Reinberg, 1998, 1999). Allerdings weisen Kuhn et al. (2000) darauf hin,
dass ein reines Training der Anwendung dieser Strategie nicht ausreicht, um nachhaltige

lernforderliche Effekte des selbstindig entdeckenden Experimentierens zu erzielen.

2.5.2.2 Unterstiutzung regulativer Prozesse

Um das selbstindig entdeckende Experimentieren zu fordern, hat Thillmann (2008)
Hilfen in Form von metakognitiven Prompts in eine computerbasierte Lernumgebung
implementiert, die an den optimalen Verlauf der Lernprozessregulation (Wirth, 2004,
2005) angepasst wurden. Die Ergebnisse bestitigten, dass eine prozessbasierte
Darbietung metakognitiver Prompts zu einem signifikant hoheren Lernzuwachs
hinsichtlich des erworbenen deklarativ-konzeptuellen Wissens fiihrt, als eine zeitlich
davon abweichende und folglich nicht-prozessbasierte Darbietung derselben Prompts
(Thillmann, 2008). Ebenso konnte mittels der dargebotenen Prompts eine signifikante
Steigerung der Strategieanwendung im Experimenteraum verzeichnet werden, nur fiir den
Hypothesenraum zeigten sich beziiglich der Strategieanwendung keine Unterschiede, was
moglicherweise durch die insgesamt sehr geringe Anwendung von Strategien zu erklaren
ist. Die Interaktion der Prozesse im Hypothesen- und Experimenteraum wurden in dieser
Studie nicht untersucht. Insgesamt zeigte sich, dass die Effekte zwar gering sind, aber
implizieren auch, dass eine adaquate prozessorientierte Unterstiitzung der Lernenden in
ihrer metakognitiven Kontrolle zu einem hoherem Lernerfolg und Strategieeinsatz im
Experimenteraum fiihren konnen. Auch Zhang, Chen, Sun und Reid (2004) unterstiitzten
Lernende beim selbstindig entdeckenden Experimentieren mit dem Resultat, dass

Lernende systematischer agierten. Dennoch wurde auch in dieser Studie der Fokus
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lediglich auf die systematische Anwendung von Strategien innerhalb des
Experimenteraums gelegt und nicht die Interaktion mit dem Hypothesenraum analysiert.
Wie bereits erwahnt, weisen Kuhn et al. (2000) darauf hin, dass nur das Trainieren und
Anwenden dieser einen Strategie im Experimenteraum nicht ausreichend ist, um
nachhaltige lernforderliche Effekte des selbstdndig entdeckenden Experimentierens zu
erzielen.

Ausgehend von Mayers (2004) und Kirschner et al. (2006) Erkenntnissen, dass
selbstindig entdeckendes Experimentieren ohne UnterstiitzungsmaBnahmen ineffektiv
ist, untersuchten Wichmann und Leutner (2009) verschiedene Formen der Unterstiitzung
zur Ausfiihrung des Experimentierzyklus hinsichtlich ihrer Lernwirksamkeit. Dazu
wurden sogenannte inquiry Prompts zur Unterstiitzung transformativer Prozesse und
regulative Prompts zur Unterstiitzung regulativer Prozesse eingesetzt. Es konnte gezeigt
werden, dass Lernende, die zusitzlich zu inquiry Prompts auch regulative Prompts
erhielten, einen groBeren Lernerfolg erzielten als Lernende, die nur inquiry Prompts
bekamen. Gegen die Erwartung zeigte sich, dass Lernende, die nur inquiry Prompts
erhielten, keinen hoheren Lernerfolg erzielten als Lernende, die keine zusatzliche
Unterstiitzung in Form von Prompts erhielten. Dies wurde moglicherweise durch die
Lernumgebung, die fiir alle Gruppen mit einfachen inquiry-UnterstiitzungsmaBnahmen
(wie z. B. einem Notizblock fiir Erklarungen) ausgestattet waren, verursacht. Wichmann
und Leutner (2009) zeigten somit, dass instruktionale UnterstiitzungsmaBnahmen fiir die
Lernwirksamkeit der Ausfiihrung des Experimentierzyklus notwendig sind. Lernende
wurden in dieser Studie dazu angeleitet den vollstindigen Experimentierzyklus zu
durchlaufen und somit interagierende transformative Prozesse auszufiihren. Aussagen zur
Lernwirksamkeit der spontanen Interaktion einzelner transformativer Prozesse sind auf

Basis dieser Studie folglich nicht moglich.

Hinweise auf Effektivitat der Interaktion. In den vorliegenden Studien, die die
Strategieanwendung beim selbstindig entdeckenden Experimentieren in computer-
basierten Lernumgebung untersuchten, wurde die Uberpriifung der interagierenden
Anwendung von Strategien nicht iiberpriift. Eine Studie zu experimentellen Arbeitsweisen
zur Unterstiitzung kooperativer Kleingruppenarbeit im Fach Chemie (Wahser & Sumfleth,
2008) untersuchte in realen Experimentierszenarios, ob durch das Trainieren von
wissenschaftsmethodischen Fertigkeiten sowie eines entsprechenden Lehrervortrags ein
strukturiertes experimentelles Arbeiten der Lernenden in Kleingruppen geférdert werden
kann. Dariiber hinaus wurde ermittelt, ob ein strukturiertes experimentelles Arbeiten
einen Einfluss auf den deklarativ-konzeptuellen Lernerfolg hat. Es zeigte sich, dass das
Trainieren von wissenschaftsmethodischen Fertigkeiten in Kombination mit einem
entsprechenden Lehrervortrag das strukturierte experimentelle Arbeiten fordert.

Lernende, die ein Training sowie einen Lehrervortrag zu experimentellen Arbeitsweisen
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erhielten, experimentierten systematischer und erzielten einen hoheren Lernerfolg als
Lernende, die nur das Training oder gar keine Hilfe bekamen. Weitergehend zeigte sich
auch, dass die Lernenden, die das Training und den Lehrervortrag erhielten, weniger
Fehler beim Experimentieren machten. In den Analysen wurde auch deutlich, dass
Lernende, die interagierende Prozesse des Hypothesenaufstellens und Experimentierens
anwendeten, einen hoheren Lernerfolg erzielten. Somit lassen sich fiir das
Experimentieren in Kleingruppen Hinweise darauf erkennen, dass die Interaktion der

Prozesse tatsachlich lernforderlich ist.

2.5.3 Fazit

Studien zu den Ansitzen des selbstindig entdeckenden Experimentierens haben bislang
gezeigt, dass Lernende groBe Schwierigkeiten mit der Art des Lernens haben und haufig
unsystematisch agieren (vgl. de Jong & van Joolingen, 1998). Die Probleme beim
selbstandig entdeckenden Experimentieren beziehen sich dabei sowohl auf die
Ausfiihrung transformativer als auch regulativer Prozesse. Ungeklart bleibt aber welchen
Einfluss die unterschiedlichen Fehlerarten auf den Lernerfolg haben. Allerdings konnte
auch gezeigt werden, dass in einfachen Systemen und durch UnterstiitzungsmaBnahmen
transformativer und regulativer Prozesse die Anwendung von Strategien im Hypothesen-
und im Experimenteraum lernforderlich ist (z. B. Klahr & Dunbar, 1988; Njoo & de Jong,
1993b; Thillmann, 2008; Wichmann & Leutner, 2009; Zhang et al., 2004). In einer Studie
zum selbstindigen Experimentieren in Kleingruppen konnten dariiber hinaus Hinweise
darauf gefunden werden, dass die Interaktion der Anwendung von Strategien im
Hypothesen- und im Experimenteraum lernwirksam ist.

Vor dem Hintergrund dieser Erkenntnisse kann angenommen werden, dass die
systematische =~ Anwendung von Strategien beim selbstindig entdeckenden
Experimentieren effektiv ist. Ungeklart bleibt jedoch die Frage, ob beim selbstindig
entdeckenden  Experimentieren in  komplexen Systemen die Interaktion
wissenschaftsmethodischer Prozesse ausschlaggebend fiir den Lernerfolg ist. Dabei ist zu
beriicksichtigen, dass der Lernerfolg durch das selbstandig entdeckende Experimentieren
sowohl in Form des deklarativ-konzeptuellen Wissens als auch in Form des erworbenen
Handlungswissens erfasst werden kann. Folglich existiert auch keine empirische
Grundlage auf der bestitigt werden kann, dass das SDDS-Modell fiir jede Domaine, in der

wissenschaftsmethodische Prozesse angewandt werden, giiltig ist.
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2.6 Zusammenfassung

Vor dem Hintergrund des aus dem entdeckenden Lernen (learning by discovery)
entstandenen, instruktionspsychologischen Ansatz des scientific discovery learning
(Klahr & Dunbar, 1988) wurden die zentralen Merkmale und Anforderungen der
Lernformen des selbstindig entdeckenden Experimentierens beschrieben. Demnach
handelt es sich um eine Form des Lernens, bei der Lernende minimal unterstiitzt werden
und folglich selbstindig wissenschaftsmethodische Prozesse ausfiihren miissen, um ein
tiefergehendes Verstandnis eines Inhaltsbereichs zu erlangen (Kirschner et al., 2006). Auf
der Grundlage der beschriebenen Modelle werden die zentralen Merkmale des selbstindig
entdeckenden Experimentierens spezifiziert: Lernende miissen mittels transformativer
bzw. wissenschaftsmethodischer Prozesse Informationen entdecken und generieren, die
anschlieBend in die Wissensbasis integriert werden miissen. Dabei miissen Lernende
kontinuierlich mittels regulativer Prozesse (de Jong & Njoo, 1992) den Lernprozess
optimal gestalten. Das bedeutet, dass Lerner den Lernprozess durch die Auswahl und
Anwendung von Strategien aktiv gestalten und durch ein stindiges Beobachten und
Abgleichen mit standards (Winne & Hadwin, 1998) auf der Mikroebene den Lernprozess
kontrollieren miissen (Schreiber, 1998). Zudem wurde aus den Modellen die theoretische
Grundlage, dass die Interaktion der Anwendung wissenschaftsmethodischer Prozesse —
Hypothesenaufstellen und Durchfiihrung von Experimenten — ausschlaggebend fiir den
Lernerfolg des selbstindig entdeckenden Experimentierens sei, herausgearbeitet. Im
Hinblick auf diese Annahme und auf die spater dargestellten empirischen Erkenntnisse zu
den theoretischen Ansitzen, wird die Interaktions-Annahme als die zentrale zu
untersuchende Frage der vorliegenden Arbeit verstanden. Unter der Interaktions-
Annahme wird dabei verstanden, dass die Interaktion transformativer,
wissenschaftsmethodischer Prozesse beim selbstindig entdeckenden Experimentieren
einen ausschlaggebenden Einfluss auf die Lernwirksamkeit hat. Davon ausgehend soll
auch die Generalisierbarkeit des Modells auf unterschiedliche Doménen eine zentrale
Rolle spielen.

Ausgehend von der beschriebenen Taxonomie der Wissensbegriffe von SiiB (1996) und
van Berkum et al. (1991) wurde in einem nachsten Schritt das Wissen, das Lernende beim
selbstindig entdeckenden Experimentieren erwerben konnen, klassifiziert. Demnach wird
fiir diese Arbeit angenommen, dass um den vollstandigen Lernerfolg des selbstiandig
entdeckenden Experimentierens abbilden zu konnen, sowohl das deklarativ-konzeptuelle
Sachwissen als auch das deklarative Handlungswissen erfasst werden sollte.

Zur Erfassung des selbstindig entdeckenden Experimentierens wird aus den Vor- und
Nachteilen der Erkenntnisse zum Experimentieren mit dem Computer in der vorliegenden

Arbeit abgeleitet, dass computerbasierte Lernumgebungen, die die Moglichkeit bieten
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naturwissenschaftliche Modelle zu ,verstecken“, als geeignetes Lernmedium und
Diagnoseinstrument zum selbstiandig entdeckenden Experimentieren verstanden werden
konnen. Dariiber hinaus kann auch hinsichtlich der Erfassung der Strategieanwendung
davon ausgegangen werden, dass mittels der von der computerbasierten Lernumgebung
erstellten, logfile-basierten Protokolle der Verhaltensdaten eine prozessnahe und
okonomische Erfassung bei einer groBen Stichprobe moglich ist. Selbstauskunftbasierte
Methoden weisen trotz einiger Bedenken zu den verhaltensbasierten Methoden (Bannert,
2005; Howard-Rose, 1993) mehr Nachteile hinsichtlich spezifischer Merkmale und der
Giitekriterien auf. Erstens zeigte sich eine fehlende Passung zwischen dem erfassten
Verhalten und den gemessenen selbstauskunftbasierten Angaben zur Strategieanwendung
(Artelt, 1998, 1999, 2000; Winne & Perry, 2000). Zweitens muss entweder die
retrospektive Verzerrung aufgrund einer verzogerten Erfassung (Fragebogen; z.B.
Hadwin et al., 2001) oder die erhohten kognitiven Anforderungen (Lautes Denken), die
die eigentliche Aufgabe erschweren (z.B. Anderson, 1993), beriicksichtigt werden.
Drittens besteht bei der Erfassung automatisierter Prozesse das grofte Validitatsproblem
darin, dass diese nicht immer verbalisiert und somit nicht erfasst werden konnen
(Ericsson & Simon, 1980; Pressley et al., 1987; Winne, 1996). Da die verhaltensbasierte
Beobachtung des Lernprozesses einen hohen Zeitaufwand sowie eine mogliche geringe
Objektivitat aufgrund der Beurteilerabhangigkeit mit sich bringt, wird die logfile-basierte
Erfassung in dieser Arbeit bevorzugt, auch wenn damit nur tatsidchlich ausgefiihrte
Aktionen erfasst werden konnen.

Hinsichtlich der Erkenntnisse zum selbstindig entdeckenden Experimentieren, die in
einem weiteren Schritt dargestellt wurden, wurde deutlich, dass Lernende erhebliche
Schwierigkeiten mit der Art des Lernens haben und haufig unsystematisch vorgehen, aber
unklar bleibt, ob und welchen lernhinderlichen Effekt die Fehler haben (z. B. de Jong &
van Joolingen, 1998). Aus den in der Literatur theoretisch dargestellten Fehlerarten,
konnen Verhaltensindikatoren abgeleitet werden, die zur Analyse der mittels Logfiles
erfassten Verhaltensdaten genutzt werden konnen.

Vor dem Hintergrund, dass MaBnahmen zur Lernprozessregulation (Thillmann, 2008)
und zur Forderung der Anwendung von Strategien (z. B. Njoo & de Jong; 1993b; Wahser &
Sumfleth, 2008; Zhang et al., 2004) erfolgreich und lernférderlich implementiert wurden,
konnen die Analysen der mittels Verhaltensindikatoren erfassten Strategieanwendung
und Fehlerarten moglicherweise zu Implikationen hinsichtlich der Implementierung von

FordermaBnahmen und Trainingseinheiten dienen.
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3 Fragestellung

Die als Bildungsziel formulierte Entwicklung wissenschaftsmethodischer Kompetenzen
zum Erlangen tiefergehenden Verstindnisses naturwissenschaftlicher Inhalte
(Fischer et al., 2004; KMK, 2005; Ministerium fiir Schule, 2004) und der dazu gelegte
Schwerpunkt auf das Experimentieren (Hammann et al., 2007), stehen im Kontrast zu
den Erkenntnissen des geringen Lernerfolgs beim Experimentieren (Hofstein & Lunetta,
1982; Hucke & Fischer, 2002). Vor diesem Hintergrund liegt das Ziel dieser Arbeit in der
Uberpriifung eines allgemeingiiltigen Modells der erfolgreichen Strategieanwendung beim
selbstindig entdeckenden Experimentieren mittels der Entwicklung und Evaluation von
Verhaltensindikatoren.

Die essentiellen Merkmale des selbstindig entdeckenden Experimentierens konnten
durch die Ableitung dieser Lernform aus den Ansitzen des scientific discovery as dual
search und des scientific discovery learning bestimmt werden. Dabei zeichnet sich das
erfolgreiche, selbstindig entdeckende Experimentieren durch die zentrale Annahme des
SDDS-Modells aus, dass die Interaktion der Anwendung wissenschaftsmethodischer
Prozesse ausschlaggebend fiir den Lernerfolg ist. Die Interaktion wird als das Erreichen
einer Passung zwischen transformativen und wissenschaftsmethodischen Prozessen beim
selbstindig entdeckenden Experimentieren definiert (Klahr & Dunbar, 1988).
Angenommen wird, dass Lernende naturwissenschaftliche Inhalte dadurch erfolgreich
entdecken und verstehen konnen.

Um ein Modell der erfolgreichen Strategieanwendung beim selbstindig entdeckenden
Experimentieren entwickeln zu konnen, ist es erforderlich die Kriterien, an denen
erfolgreiches Experimentieren gemessen werden soll, abzuleiten. In Lernkontexten, die
sowohl die Durchfiihrung von (simulierten) Handlungsprozessen als auch die Generierung
von neuen inhaltlichen Informationen iiber Zusammenhinge zwischen Variablen
begiinstigen, konnen Lernende mittels des selbstindig entdeckenden Experimentierens
unterschiedliche Wissensarten erwerben (S, 1996; van Berkum et al., 1991). Bei der
Erfassung des Wissens, das Lernende erwerben, kann demnach basierend auf dem
bearbeiteten Lernkontext zwischen deklarativem und prozeduralem Sach- und
Handlungswissen unterschieden werden. Dabei muss das erworbene Wissen aber nicht
strikt nach unterschiedlichen Prozessen getrennt werden, sondern kann als Klassifikation
von Prozesskomponenten bedingt durch unterschiedliche Lernziele verstanden werden
(vgl. Wirth, 2004). Daher ist es in der vorliegenden Arbeit notwendig sowohl das
erworbene deklarativ-konzeptuelle Wissen (deklaratives Sachwissen) als auch das
erworbene Handlungswissen (deklaratives Handlungswissen) zu erfassen, um den
lernwirksamen Effekt der Interaktion beim selbstindig entdeckenden Experimentieren

vollstandig analysieren zu konnen.
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Als ein geeignetes Lernmedium zum selbstandig entdeckenden Experimentieren sowie zur
Anwendung der im SDDS-Modell beschriebenen Strategien werden dabei
computerbasierte Lernumgebungen betrachtet (z. B. de Jong & van Joolingen, 1998;
Leutner, 1993; Njoo, 1994). Mittels der automatischen Erstellung logfile-basierter
Protokolle ermoglichen computerbasierte Lernumgebungen eine 6konomische und
prozessnahe Erfassung der Verhaltensdaten. Dazu miissen auf der theoretischen Basis des
SDDS-Modells Verhaltensindikatoren fiir die Strategieanwendung im Experimenteraum
(IVK-Strategie; Tschirgi, 1980), fiir die Strategieanwendung im Hypothesenraum
(Mapping-Strategie; Nesbit & Adesope, 2006) und die Interaktion (Klahr & Dunbar, 1988)
gebildet werden, die eine Analyse der Verhaltensdaten ermoglichen.

Im Hinblick auf die empirischen Erkenntnisse zu den Ansdtzen des selbstindig
entdeckenden Experimentierens zeigt sich, dass eine Uberpriifung der Interaktions-
Annahme des SDDS-Modells nicht vorliegt. Lediglich aus der Studie von Wahser und
Sumfleth (2008) konnen erste Hinweise hinsichtlich der Lernwirksamkeit der Interaktion
wissenschaftsmethodischer Prozesse in Kleingruppen, die wihrend des Experimentier-
zyklus unterstiitzt wurden, generiert werden.

Hinweise auf die Lernwirksamkeit einzelner Strategien sowie die Lernwirksamkeit der
Interaktion wissenschaftsmethodischer Prozesse in Kleingruppen lassen annehmen, dass
ein lernwirksamer Effekt der Interaktion beim selbstiandig entdeckenden Experimentieren
aufgezeigt werden kann. Vor diesem Hintergrund und dem dargestellten

Forschungsdesiderat ergeben sich folgenden Fragen:

1.  Konnen verhaltensbasierte Mafle sowohl die Strategieanwendung im Hypothesen-

und Experimenteraum als auch deren Interaktion valide abbilden?

2. Ldsst sich ein ausschlaggebender, lernwirksamer Effekt der Interaktion

wissenschaftsmethodischer Prozesse im Sinne des SDDS-Modells fiir
a. den deklarativen Wissenserwerb und

b. das Handlungswissen nachweisen?

In Ubereinstimmung mit der Beobachtung des ausbleibenden Lernerfolgs bei
Schiilerexperimenten im Unterricht (Hofstein & Lunetta, 1982; Hucke & Fischer, 2002),
zeigt sich auch in der beschriebenen Darstellung der Erkenntnisse zu den Ansatzen des
selbstandig entdeckenden Experimentierens, dass Lernende bei dieser Art des Lernens
groBe Schwierigkeiten haben. Vor dem Hintergrund des als Fehler definierten
abweichenden Verhaltens vom Experimentierzyklus (Klahr, 2000) und des
systematischen Fehlverhaltens (Seidel & Prenzel, 2003), konnten de Jong und van
Joolingen (1998) eine Vielzahl von ,typischen® Fehlerarten beim selbstindig

entdeckenden Experimentieren identifizieren. Auf dieser theoretischen Basis konnen in
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der vorliegenden Arbeit Verhaltensindikatoren fiir Fehlerarten hergeleitet werden. Da
unklar bleibt, inwiefern und welchen Einfluss die Fehlerarten auf die Lernwirksamkeit des
selbstindig entdeckenden Experimentierens haben, ermoglichen die hergeleiteten
Verhaltensindikatoren die Analyse des Einflusses von Fehlern auf die Lernwirksamkeit

des selbstiandig entdeckenden Experimentierens. Demnach stellt sich die Frage:

3. Wirken sich Abweichungen vom Experimentierzyklus und systematisches
Fehlverhalten beim selbstindig entdeckenden Experimentieren negativ auf den

Lernerfolg aus?

a. Zeigt sich der lernhinderliche Effekt beziiglich des erworbenen deklarativ-
konzeptuellen Wissens?
b. Zeigt sich der lernhinderliche Effekt beziiglich des erworbenen

Handlungswissens?

Um hinsichtlich des geringen Lernerfolgs beim selbstindig entdeckenden
Experimentierens und des bereits erkannten lernwirksamen Effekts von
FordermaBnahmen, Implikationen zu weiteren FordermaBnahmen zur Steigerung der
effektiven Strategieanwendung geben zu konnen, ist es erforderlich zu priifen, ob in
unterschiedlichen naturwissenschaftlichen Kontexten dieselben Strategien angewandt
werden. Dazu muss das Forschungsdefizit, der fehlenden empirischen Uberpriifung der
Annahme, dass die Strategieanwendung basierend auf dem SDDS-Modell in jeder (natur-)
wissenschaftlichen Domaine giiltig ist, untersucht werden. Dementsprechend ist vor dem
Hintergrund der Annahme, dass inhaltsiibergreifende Strategien angewandt werden, zu
priifen, ob sich ein ausschlaggebender, lernwirksamer Effekt der Interaktion
wissenschaftsmethodischer Prozesse im Sinne des SDDS-Modells auch fiir
unterschiedliche naturwissenschaftliche Inhalte zeigt. Dariiber hinaus sollte der mogliche
negative Einfluss abweichenden Verhaltens vom Experimentierzyklus und des
systematischen Fehlerverhaltens beim selbstindig entdeckenden Experimentieren auf den
Lernerfolg in einem weiteren naturwissenschaftlichen Kontext iiberpriift werden. Zur

Klarung weiterer Fordermoglichkeiten ergeben sich folgende Fragen:

4. Lassen sich in Lernumgebungen mit unterschiedlichen naturwissenschaftlichen

Inhalten inhaltstibergreifende Strategien des Experimentierens valide erfassen?

5. Lassen sich lernwirksame Effekte der Interaktion wissenschaftsmethodischer
Prozesse im Sinne des SDDS-Modells auf einen weiteren naturwissenschaftlichen

Inhalt generalisieren?

6. Wirken sich abweichendes Verhalten vom Experimentierzyklus und systematisches

Fehlerverhalten  beim  selbstindig  entdeckenden  Experimentieren  in
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unterschiedlichen naturwissenschaftlichen Lernumgebungen negativ auf den

Lernerfolg aus?
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4 Computerbasierte Lernumgebungen

Zur Erfassung und Analyse der verhaltensbasierten Daten des selbstindig entdeckenden
Experimentierens konnte auf eine bereits bestehende Lernumgebung zum physikalischen
Inhaltsbereich Auftrieb in Fliissigkeiten zuriickgegriffen werden (Kiinsting, 2007;
Thillmann, 2008). Eine weitere computerbasierte Lernumgebung zum chemischen
Inhaltsbereich Sduren und Basen wurde zudem in Kooperation mit der Chemie-Didaktik
entwickelt. Bei der Entwicklung der Chemie-Lernumgebung basierend auf dem SDDS-
Modell (Klahr & Dunbar, 1988) wurden sowohl testtheoretische, lehr-lernpsychologische
und fachdidaktische Kriterien beriicksichtigt als auch die Vergleichbarkeit zu der bereits
bestehenden computerbasierten Physik-Lernumgebung Auftrieb in Fliissigkeiten
gewahrleistet. Im Folgenden werden zunichst die Physik-Lernumgebung und deren
Erweiterungen beschrieben. AnschlieBend wird die Entwicklung der Chemie-

Lernumgebung erlautert.

4.1 Erweiterung der computerbasierten Lernumgebung Auftrieb in
Flissigkeiten

Die von Kiinsting (2007) und Thillmann (2008) entwickelte computerbasierte
Lernumgebung zum Thema Auftrieb in Fliissigkeiten konnten in der vorliegend Arbeit zu
groBen Teilen iibernommen werden. Die Lernumgebung wurde anhand verschiedener
Kriterien entwickelt. Zunachst wurde zur Erreichung einer hohen 6kologischen Validitat
der Inhaltsbereich Auftrieb in Fliissigkeiten, der Bestandteil des Physikcurriculum in
Nordrhein-Westfalen ist, gewahlt. Weitergehend wurde die Lernumgebung auf Basis des
theoretischen SDDS-Modells entwickelt. Das bedeutet, dass sowohl der Hypothesen- als
auch der Experimenteraum den Lernenden in der Lernumgebung grafisch und funktionell
zur Verfligung gestellt wurden. Fiir eine detaillierte Beschreibung der urspriinglichen
Physik-Lernumgebung wird an dieser Stelle auf die Arbeiten von Kiinsting (2007) und
Thillmann (2008) verwiesen.

In der vorliegenden Arbeit haben sich aufgrund der vorangegangenen Studien und
Erkenntnisse =~ Weiterentwicklungen  ergeben. Im  Folgenden werden die
Weiterentwicklungen bezogen auf den Hypothesen- und den Experimenteraum sowie das

Tutorial dargestellt.
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4.1.1 Hypothesenraum als Flipchart

Urspriinglicher Hypothesenraum. Aufgrund der Instabilitit und der geringen Nutzung
des Hypothesenraums (vgl. Thillmann, 2008) wurde dieser grafisch komplett neu
gestaltet. So sollte einerseits die Nutzung stabiler, leichter und attraktiver werden. Wie in
Abbildung 4.1 zu erkennen ist, wurde der Hypothesenraum in der urspriinglichen Version
in zwei Bereiche unterteilt. Im oberen Bereich wurde das Material zur Darstellung von
Zusammenhingen (Vierecke mit den Variablen des Inhaltsbereichs, Labels mit den
mathematischen Operanden etc. sowie Pfeile fiir das Einzeichnen und Léschen von
Zusammenhingen) Dbereitgestellt. Der untere Bereich diente den Lernern als

Zeichenfldache, auf die sie das Material des oberen Bereichs mit Hilfe der Maus ziehen

konnten.
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Abbildung 4.1: Screenshot der urspriinglichen Lernumgebung Auftrieb in Fliissigkeiten

Gestaltung des neuen Hypothesenraums. Der Hypothesenraum der neuen Lernumgebung
wurde dagegen als Flipchart gestaltet (vgl. Abbildung 4.2) und wird im Tutorial als
Ideentafel bezeichnet. Auf dem Flipchart befinden sich bereits 13 Karteikarten auf denen
relevante Konzepte des physikalischen Inhaltsbereich Auftrieb in Fliissigkeiten notiert
sind, womit die Gesamtheit aller im Labor explorierbaren Zusammenhinge zwischen
Variablen als eine Art Conceptiap (Hardy & Stadelhofer, 2006; Nesbit & Adesope, van

Gog, et. al, 2009) dargestellt werden. Die Erfiillung dieses Kriteriums wurde vor der
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Entwicklung der ersten Physik-Lernumgebung durch den Abgleich zweier Expertenmaps

sichergestellt.
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Abbildung 4.2: Screenshot der weiterentwickelten Lernumgebung Auftrieb in Fliissigkeiten

Unten an dem Flipchart befindet sich eine Leiste mit 10 als Klebezettel gestalteten Labels,
zwei Stiften und einem Radiergummi. Die Labels stellen unterschiedliche Mdoglichkeiten
fiir die Spezifizierung von Zusammenhingen dar. Die ersten vier Labels konnen als
mathematischer Operand einer der Grundrechenarten (+; -; x; :) und die folgenden drei
zur Darstellung mathematischer Beziehungen (>; =; <) verwendet werden. Die letzten drei
Labels dienen der Formulierung halb-quantitativer Beziehungen (Schecker, Klieme,
Niedderer, Ebach & Gerdes, 1999) zwischen zwei Variablen. Dazu gehoren die beiden
Symbole fiir eine positive und eine negative lineare Beziehung (z. B. ,je groBer desto
kleiner®) sowie ein Symbol fiir einen nicht vorhandenen Zusammenhang. Die Bedeutung
der unterschiedlichen Label und deren Verwendungsmoglichkeiten werden den
Lernenden in dem Tutorial zur Nutzung der Ideentafel erlautert. Der einfache Bleistift
dient dem Lerner zur Darstellung von Zusammenhidngen (z.B. ,FA* > |FG“; vgl.
Abbildung 4.3) und der doppelte Stift zur Darstellung von Ergebnissen (,FA“ > ,FG“
bedeutet ,steigen®, vgl. Abbildung 4.3). Alle Materialien dieser Leiste dienen dem Lerner

folglich zur grafischen Darstellungen von Zusammenhéngen bzw. Hypothesen.
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Abbildung 4.3: Nutzung der Tools im Hypothesenraum zur Erstellung von Zusammenhéngen

Hypothesen generieren und Erkenntnisse integrieren. Der als Flipchart gestaltete
Hypothesenraum soll nach Klahr und Dunbar (1988) den Lerner beim
hypothesengeleiteten Experimentieren unterstiitzen. Dariiber hinaus soll er dem Lerner
die Moglichkeit geben, durch das Mappen von Relationen (Nesbit & Adesope, 2006; van
Gog et al., 2009) Wissen zu elaborieren und in die Wissensbasis zu integrieren. Dabei
kann das Flipchart als externer Wissensspeicher verstanden werden (Thillmann, 2008),
da durch die externe Reprasentation der dargestellten Relationen das Arbeitsgedachtnis
entlastet wird (Baddeley, 1992). Um Hypothesen zu notieren, muss der Lerner mit dem
gelben Bleistift zwei der Konzepte auf dem Flipchart miteinander verbinden (siehe
Abbildung 4.3). Dazu muss er durch einen einfachen Maus-Klick den Stift aktiveren und
anschlieBen mit gedriickter Maustaste die beiden Karten auf dem Flipchart miteinander
verbinden. Zwischen den beiden Karten ist dann ein Pfeil zu sehen, in dessen Mitte ein
leeres Viereck ist. Um den dargestellten Zusammenhang zu spezifizieren, muss mit
gedriickter Maustaste eines der Label aus der Materialleiste auf das leere Viereck des
Pfeils gezogen werden. Den doppelten blauen Stift kann der Lerner verwenden, um das
Ergebnis eines Zusammenhangs darzustellen. Dazu muss er diesen Stift mit einem
einfachen Maus-Klick aktivieren und mit gedriickter linker Maustaste das Label des
Zusammenhangs mit der Karte, auf der der Ergebnisbegriff steht, verbinden. Um
Zusammenhinge oder FErgebnisse von Zusammenhidngen zu l6schen, muss das
Radiergummi mit einem einfachen Maus-Klick aktiviert werden und mit gedriickter linker
Maustaste von einer Karte oder dem Label zu der zweiten Karte gezogen werden. Dadurch
verschwindet der dargestellte Pfeil wieder. Die eingezeichneten Pfeile auf dem Flipchart

blinken zunichst schwach auf, um dem Lerner zu signalisieren, dass dieser
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Zusammenhang noch tiberpriift werden muss. Durch einen doppelten Maus-Klick auf das
Label kann der Lerner das Blinken des Pfeils stoppen. Somit kann angeben werden, dass
der dargestellte Zusammenhang tiberpriift wurde und richtig ist. Es besteht auch die
Moglichkeit ein Label auf einem Pfeil durch ein anderes Label zu ersetzten, indem mit
gedriickter Maustaste das neue Label auf das bereits auf dem Pfeil stehende Label gezogen

wird.

4.1.2 Experimenteraum als Labor

Experimenteraum. Der als Labor gestaltete Experimenteraum wurde gegeniiber der
urspriinglichen Lernumgebung (vgl. Thillmann, 2008) in zwei Punkten erweitert.
Zunachst wurde rechts neben den Korpern zum Experimentieren eine Protokolltabelle
hinzugefiigt. Diese Tabelle ermoglicht den Lernenden die Angaben und Daten zu den
letzten drei Experimenten noch einmal nachzulesen. Z. B. kann ein Lerner, nachdem er
einen Korper in einen der Wassertanks (vgl. Abbildung 4.2) geworfen hat, in dieser
Tabelle ablesen, welche Form, welches Gewicht und welche Dichte der ausgewihlte
Korper hatte. Zudem kann er auch sehen, welche Dichte das Wasser im ausgewéhlten
Wassertank hatte und wie sich der Kérper im Wasser verhielt.

Eine weitere Erginzung in dieser Lernumgebung ist die Uhr, die sich oberhalb der
Protokolltabelle befindet. Diese ermdglicht den Lernenden, die verbleibende

Experimentierzeit abzulesen.

Experimentieren im Labor. Der als Labor gestaltete Experimenteraum soll dem Lerner
durch das systematische Durchfiihren von Experimenten die Moglichkeit geben, neue
Informationen, GesetzmifBigkeiten und Regeln des dargestellten Inhaltsbereichs zu
identifizieren (Klahr & Dunbar, 1988; van Joolingen & de Jong, 1997). Um Experimente
im Labor durchfiihren zu kénnen, miissen Lernende einen Korper aus dem Regal per
drag-und-drop iiber einen Wassertank ziehen und dann loslassen. Eine Animation zeigt
dann, wie der Korper sich in der Fliissigkeit verhilt. An den Kriaftemessern werden dem
Lerner die auf den Korper wirkenden Krifte angezeigt. Die Daten und Ergebnisse der
Experimente kann der Lerner in der oben beschriebenen Protokolltabelle noch einmal

nachlesen.

4.1.3 Tutorials zum Experimente- und Hypothesenraum

Um den Lernenden mit der Bedienung der computerbasierten Lernumgebung vertraut zu
machen, gibt es sowohl eine kurze Instruktion (Tutorials) zur Bedienung des
Experimenteraums als auch zur Bedienung des Hypothesenraums. In der urspriinglichen

Version dieser Lernumgebung wurden den Lernenden dazu computerbasierte Texte
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prisentiert. Im Hypothesenraum-Tutorial gab es zusitzlich zu den Texten auch Ubungen,
in denen die Lernenden die Bedienung der einzelnen Elemente des Hypothesenraums
kennen lernen sollten. Um das Arbeitsgediachtnis der Lernenden moglichst zu entlasten,
wurden den Lernenden in den Tutorials der weiterentwickelten Version der Physik-
Lernumgebung sowohl auditive als auch visuelle Informationen dargeboten (Mayer,
2009).

Das neue Tutorial zum Experimenteraum besteht aus Animationen und geschriebenen
Text, d. h. auf der linken Bildschirmseite werden Animationen abgespielt, in denen die
Bedienung der einzelnen Elemente des Experimenteraums demonstriert wird. Auf der
rechten Bildschirmseite konnen die wichtigsten Aussagen der Animation mit- oder
nachgelesen werden (siehe Abbildung 4.4). Es gibt die Moglichkeit sich jede einzelne
Animation wiederholt anzusehen. Das Tutorial zum Hypothesenraum besteht ebenso aus
Seiten mit Animationen (rechte Bildschirmseite) und geschriebenem Text (linke
Bildschirmseite), beinhaltet dariiber hinaus aber auch Seiten in denen der Lerner
Ubungen zum Einzeichnen von Zusammenhiingen bzw. Hypothesen sowie Ubungen zum
Sichern von Erkenntnissen erledigen muss. Bei den Ubungen wird das Flipchart, dass im
Tutorial Ideentafel genannt wird, auf der rechten Bildschirmseite angezeigt. Dazu werden
dem Lerner auditiv und visuell (linke Bildschirmseite) Instruktionen gegeben. In beiden
Tutorials und auf allen Seiten kann erst auf ,weiter” geklickt werden, wenn die Animation

einmal vollstindig abgespielt wurde bzw. die Ubung korrekt geldst wurde.
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Abbildung 4.4: Screenshots der Tutorials zum Experimenteraum (links) und zum Hypothesenraum
(rechts)

4.2 Computerbasierte Lernumgebung Sduren und Basen

Kriterien und Konzipierung. Unter der Beriicksichtigung der gleichen Kriterien wie fiir die
Entwicklung der Lernumgebung zum physikalischen Thema Auftrieb in Fliissigkeiten (vgl.

Thillmann, 2008) wurde eine vergleichbare computerbasierte Lernumgebung zum
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chemischen Inhaltsbereich Sduren und Basen entwickelt. Die Lernumgebung sollte
zudem iiber Eigenschaften eines komplexen dynamischen Systems verfiigen (Berry &
Broadbent, 1988; Blech & Funke, 2005; Dorner, 1980; Dorner, et al., 1983; Dorner, et al.,
1999; Funke, 1992, 2001, 2004; Leutner, 2003) und sollte die Mdglichkeit bieten, die
Anwendung relevanter Experimentierstrategien zur Entdeckung inhaltsspezifischen
Wissens (z. B. Chen & Klahr, 1999; Klahr & Dunbar, 1988; Kiinsting et al., 2008; Nesbit &
Adesope, 1996; Njoo & de Jong, 1993b; Vollmeyer & Burns, 1996) verhaltensbasiert und
unmittelbar aufzeichnen zu konnen (Jamieson-Noel & Winne, 2003; Wirth, 2004; 2005).
Als erster Entwicklungsschritt wurde fiir die Chemie-Lernumgebung der Themenbereich
Sduren und Basen gewahlt, der Bestandteil des Chemiecurriculums in Nordrhein-
Westfalen ist und somit eine hohe 6kologische Validitdt erzielt werden kann. Dieser
Themenbereich ist eigentlich aber fiir eine hohere Klassenstufe gedacht. Dies fiihrt
einerseits dazu, dass die Schwierigkeit und Komplexitit des Themenbereichs
entsprechend der Altersstichprobe (Sekundarstufe I) angepasst werden muss (Leutner,
1990). Andererseits bietet dies aber die Moglichkeit, den vollstindigen Lernprozess
beobachten zu konnen, da davon ausgegangen werden kann, dass die Schiilerinnen und
Schiiler (im Folgenden wird, wenn auf Schiilerinnen und Schiiler Bezug genommen wird
der Einfachheit halber von Schiilern gesprochen) zu diesem Themenbereich kein
inhaltsspezifisches Vorwissen aufweisen konnen.

Analog zur Physik-Lernumgebung wurde auch die Chemie-Lernumgebung basierend auf
dem SDDS-Modell nach Klahr und Dunbar (1988) entwickelt. Wie in Abbildung 4.5
deutlich wird, wurde die Lernumgebung grafisch und funktionell so dargestellt, dass sie
dem Lerner die Moglichkeit bietet das selbstindig entdeckende Experimentieren als
Interaktion zwischen dem Hypothesenraum und dem Experimenteraum zu gestalten. Der
Experimenteraum der Lernumgebung bietet Aquivalent zur Physik-Lernumgebung
ebenfalls die Moglichkeit Variablen zu simulieren und zu visualisieren, die in der Realitat
nicht wahrnehmbar sind (de Jong, 1991; Thillmann, 2008; Wirth & Leutner, 2006), um so
den Aufbau mentaler Modelle zu unterstiitzen (Mikelskis, 1997). Folglich bietet die
Lernumgebung die Moglichkeit sowohl die Art der Fliissigkeit (Sdure oder Base), die
Protonigkeit, das Volumen und die Stoffmenge zu variieren, als auch freie Ionen in jeder
Losung oder Gemischen aus Losungen exemplarisch zu beobachten.

Die Lernumgebung ist dariiber hinaus so konzipiert, dass der verhaltensbasierte
Strategieeinsatz wie in Abschnitt 2.4 beschrieben in 6konomischer Weise erfasst werden
kann (Jamieson-Noel & Winne, 2003; Wirth, 2004). Jede Aktion eines Lerners wird dabei
in Form einzelner Maus-Klicks mit prazisen Angaben zur durchgefiihrten Aktion sowie
eines Zeitstempels in ein logfile gespeichert. Auf der Basis dieser Logfiles konnen
verhaltensbasierte MaBe zur Strategieanwendung gebildet werden, die die Moglichkeit

bieten, die Anwendung von Strategien des Experimentierens, wie z. B. die Anwendung der
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IVK-Strategie (Chen & Klahr, 1999; Kiinsting et al., 2008; Wirth, Meyer & Leutner, 2005),
aber auch Fehler beim Inquiry-Prozess zu erfassen. Eine genauere Beschreibung der MaBe
folgt im Abschnitt 4.3.

Ebenso wie die Physik-Lernumgebung wurde auch die Chemie-Lernumgebung so
gestaltet, dass sie fiir Lernende nach kurzen Instruktionen einfach zu bedienen ist. Im
Experimenteraum der Lernumgebung konnen Lernende mit der Computermaus per drag-
und-drop chemische Losungen in ein LaborgefaB kippen und so Mischungen herstellen.
Im Hypothesenraum kann der Lerner Beziehungen darstellen, indem er bereits
prasentierte Konzepte des Themenbereichs mit Pfeilen verbindet. Diese konnen
anschlieBend mit Labeln (z. B. ,je groBer desto kleiner oder ,, geteilt®, etc.) spezifiziert

werden.
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Abbildung 4.5: Screenshot der Lernumgebung Sduren und Basen

4.2.1 Hypothesenraum als Flipchart

Gestaltung des Hypothesenraums. Der Hypothesenraum der Chemie-Lernumgebung
wurde ebenfalls als Flipchart gestaltet (vgl. Abbildung 4.5), auf der bereits 18 Karteikarten
mit den relevanten Konzepten des chemischen Inhaltsbereichs Sduren und Basen
vorhanden sind (Hardy & Stadelhofer, 2006). Die Funktionalitit des Hypothesenraums ist
identisch zur Physik-Lernumgebung. Auch hier konnen die Konzepte mit Pfeilen
verbunden werden, um Zusammenhinge darzustellen. Mittels der als Klebezettel
gestalteten Labels konnen diese Zusammenhinge spezifiziert werden. Die Beschriftung

der Labels ist allerdings geringfiigig anders. Die ersten drei Labels (null; eins; zwei)
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dienen hier dazu Wertigkeiten beziiglich der freien Ionen in den Losungen darzustellen.
Die folgenden vier Labels konnen einerseits als mathematischer Operand einer der
Grundrechenarten (:) oder zur Darstellung mathematischer Beziehungen (>;=;<)
verwendet werden. Die letzten drei Labels dienen wie in der Physik-Lernumgebung der
Formulierung halb-quantitativer Beziehungen (Schecker, et al., 1999) zwischen zwei

Variablen.

4.2.2 Der Experimenteraum als Labor

Gestaltung des Experimenteraums. Wie in Abbildung 4.5 zu erkennen ist, befindet sich
auf der linken Seite der computerbasierten Lernumgebung der grafisch als Labor
gestaltete Experimenteraum. In dem Labor befindet sich unten rechts ein zuniachst leeres
Laborgefia3, an dem zwei Saulen angebracht sind, die, sobald eine Losung in das Gefaf
gekippt wird, die symbolische Anzahl der H* und OH- Ionen einer Losung anzeigen.
Unterhalb des GefaBes gibt es einen Knopf mit der Aufschrift ,GefaB leeren“, den der
Lernende mit einem Maus-Klick nutzen kann, um das Gefa wieder zu leeren. An dem
Gerit neben dem LaborgefaB, kann der Lernende den pH-Wert der Losung ablesen und
ein Universalindikator zeigt die Art der Fliissigkeit (Sdure oder Base) farblich an. Die
Lupe, die sich links unten befindet, kann verwendet werden, um sich symbolisch die
Teilchen der Losung anzusehen. Oberhalb des GefaBes befindet sich ein Regal mit vier
Fachern. Ganz unten stehen vier Becher mit Wasser die von links nach rechts die
Volumina 1,5, 21, 3/ und 4l annehmen. Dariiber stehen 12 Becher die ebenfalls von links
nach rechts die Volumina 1,5l, 2/, 3/ und 4/ annehmen und von oben nach unten eine
Stoffmenge von 0,1mol, 0,2mol und 0,3mol aufweisen. Somit haben alle Becher in einer
Regalzeile dieselbe Stoffmenge und alle Becher in einer Regalspalte dasselbe Volumen.
Mit einem einfachen Maus-Klick auf einen beliebigen Becher, wird dem Lernenden
zusitzlich die Konzentration der Losung anzeigt. Die Art der Losung, die in den Bechern
im Regal ist, kann der Lerner an der linken Seite neben dem Regal bestimmen, indem er
auf eine der vier Flaschen klickt. Die vier Flaschen stehen fiir die Losungen Salzsdure-
Losung, Natriumhydroxid-Losung, Schwefelsaure-Losung und Bariumhydroxid-Losung
und sind mit den chemischen Abkiirzungen der jeweiligen Losung gekennzeichnet. Rechts
neben dem Laborgefal3 gibt es eine Protokolltabelle, die sich mit einem doppelten Maus-
Klick offnen lasst. Hier konnen die Daten (Art der Losung, Protonigkeit, Volumen,
Stoffmenge und bei Mischungen das Mischergebnis) der letzten drei Experimente noch
einmal nachgelesen werden. Wenn ein Lerner z. B. zwei Fliissigkeiten im Laborgefal3
mischt, kann er anschlieBend in der Protokolltabelle noch einmal nachlesen, welches

Volumen, Stoffmenge und Protonigkeit die ausgewihlten Fliissigkeiten hatten und
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welchen pH-Wert die Mischung hatte bzw. welche Farbe der Universalindikator angezeigt
hat.
Auf der Uhr oberhalb der Protokolltabelle kann abgelesen werden, wie viel Zeit zum

Experimentieren verbleibt.

Experimentieren im Labor. Der Experimenteraum soll dem Lerner auch hier durch das
systematische Durchfiihren von Experimenten die Moglichkeit geben, neue
Informationen, GesetzmafBigkeiten und Regeln des dargestellten Inhaltsbereichs zu
identifizieren (Klahr & Dunbar, 1988; van Joolingen & de Jong, 1997). Um Experimente
im Labor durchfiihren zu konnen, miissen Lernende einen Becher aus dem Regal per
drag-und-drop tiber das Laborgefal ziehen und dann loslassen. Eine Animation zeigt
dann, wie die Losung aus dem Becher in das GefaB fliest. Gleichzeitig wird an den Saulen
symbolisch angegeben, wie viele freie H* bzw. OH- Ionen in der Losung sind, wie groB der
pH-Wert ist und welche Farbe der Universal-Indikator annimmt. Der Lerner hat danach
die Moglichkeit eine weitere Losung in das Laborgefaf zu kippen, um die beiden Losungen
zu mischen oder die Losung wieder aus dem GefidBl zu entfernen. In dem Laborgefal3
konnen maximal zwei Losungen gemischt werden. Die Daten und Ergebnisse der
Experimente kann der Lerner in der oben beschriebenen Protokolltabelle noch einmal

nachlesen.

4.2.3 Tutorials zum Experimente- und Hypothesenraum

Um den Lernenden mit der Bedienung der computerbasierten Lernumgebung vertraut zu
machen, gibt es auch fiir die Chemie-Lernumgebung sowohl ein Tutorial zur Bedienung
des Experimenteraums als auch zur Bedienung des Hypothesenraums. Das Tutorial zum
Experimenteraum besteht aus Animationen und geschriebenen Text, d. h. auf der linken
Bildschirmseite, werden Animationen abgespielt, in denen die Bedienung der einzelnen
Elemente des Experimenteraums demonstriert wird. Auf der rechten Bildschirmseite
konnen die wichtigsten Aussagen der Animation mit- oder nachgelesen werden (vgl.
Abbildung 4.4). Das Tutorial zum Hypothesenraum besteht ebenso aus Seiten mit
Animationen (rechte Bildschirmseite) und geschriebenem Text (linke Bildschirmseite),
beinhaltet dariiber hinaus aber auch Seiten in denen der Lerner Ubungen zum
Einzeichnen von Zusammenhangen bzw. Hypothesen und zum Sichern von Erkenntnissen
erledigen muss. Beide Tutorials enthalten sowohl auditive als auch visuelle Informationen,

um die Belastung des Arbeitsgedachtnisses zu reduzieren (Mayer, 2009).
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4.3 Verhaltensbasierte MalRe

Alle Eingriffe, die Lernende in den Lernumgebungen vornehmen, werden unmittelbar in
ein Logfile gespeichert. Um die Anwendung von Strategien aus den im Logfile
gespeicherten Daten extrahieren zu konnen, wurden basierend auf dem SDDS-Modell
(Klahr & Dunbar, 1988) Verhaltensindikatoren fiir Experimentierstrategien gebildet.
Diese wurden in Algorithmen in Form von Makro-Prozeduren umgesetzt. Die Algorithmen
werden anschlieBend genutzt, um MaBe fiir die Strategieanwendung und Fehler beim
Experimentieren zu berechnen. Im Folgenden werden zunichst die Entwicklung der

Algorithmen und MaBe zu den Strategien und anschlieBend zu den Fehlern beschrieben.

4.3.1 Erfassung von Strategien des Experimentierens

Um das SDDS-Modell und damit die Effektivitat der Interaktions-Strategie iiberpriifen zu
konnen, sollen MaBe fiir das systematische Suchen in einem der Rdume (Experimente-
oder Hypothesenraum) und die Interaktion zwischen den Rdumen berechnet werden.

Fiir die Suche im Hypothesenraum wird ein MaB berechnet, das als Mapping bezeichnet
wird. Dieses MaB kann allerdings nicht als Indikator fiir die Qualitidt der Suche im
Hypothesenraum genutzt werden, da die Suche im Hypothesenraum sich erst mittels der
Interaktion mit dem Experimenteraum als systematisch oder unsystematisch bewerten
lasst. Fiir die Suche im Experimenteraum wird ein MaB berechnet, das als systematisches
Experimentieren bezeichnet wird und im Gegensatz zum Mapping auch als Indikator fiir
Qualitat der Suche im Experimenteraum genutzt werden kann. Demnach wird im
Folgenden lediglich das systematische Experimentieren als systematische Suche in nur
einem der Riaume beriicksichtigt. Dies wird auch als legitim erachtet, da im scientific
discovery learning maBgeblich das Identifizieren neuer Informationen durch
Experimente betont wird (Klahr & Dunbar, 1988; van Joolingen & de Jong, 1998). Fiir die
systematische Interaktion zwischen den beiden Riumen wird ein MaB berechnet, das als
Interaktion bezeichnet wird. Dariiber hinaus wird ein MafB fiir unsystematisches
Experimentieren berechnet. Dadurch wird erméglicht, die Effektivitit der Anwendung
interagierender Strategien mit isolierter Strategieanwendung bzw. unsystematischen
Agieren zu vergleichen.

Im Folgenden werden die Ableitung der Verhaltensindikatoren und die Entwicklung der
Algorithmen und MaBe fiir die Strategien des systematischen Experimentierens, des
Hypothesenaufstellens und der Interaktion beschrieben. Da sich der Algorithmen zur
Berechnung von MaBen fiir die Strategien im Experimenteraum fiir die Physik-

Lernumgebung von dem fiir die Chemie-Lernumgebungen unterscheidet, werden
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zunachst die unterschiedlichen Algorithmen fiir das Experimentieren dargestellt und

anschliefend die Algorithmen, die fiir beide Lernumgebungen gleich sind.

4.3.1.1 Systematische Experimente Physik

Verhaltensindikatoren. Als systematischer Suchprozess im Experimenteraum soll
einerseits die IVK-Strategie operationalisiert werden (vgl. Chen & Klahr, 1999, Klahr,
2000; Kiinsting et al., 2008; Kuhn, et al., 2000), die im Bereich des Experimentierens als
prototypische Strategie des Identifizierens neuer Informationen betracht wird (vgl.
Kiinsting, 2007; Thillmann, 2007). Ein besonderer Vorteil dieser Strategie liegt in der
Eindeutigkeit ihrer Verhaltensindikatoren.

Da im Experimenteraum z. B. die Hypothese, dass ein Korper im Wasser schwebt, wenn
die Dichte der Fliissigkeit (prz) der Dichte des Korpers (px) entspricht, tiberpriift werden
kann, indem die pr, und die px konstant gehalten werden, das Volumen und die Masse
aber variiert werden, sollte andererseits ein weiterer Verhaltensindikator gebildet werden.
Mit solchen Experimenten kann gezielt ein Zustand zur Uberpriifung einer Relation
hergestellt werden, daher wird diese Strategie isolierenden Relationenkontrolle (IRK-

Strategie) genannt.

Algorithmus. Zunachst konnte auf den von Kiinsting et al. (2008) entwickelten
Algorithmus ,IVK-between® zur Erfassung der IVK-Strategie zuriickgegriffen werden.
Dieser Algorithmus listet vorab alle unabhéngigen, in der Lernumgebung manipulierbaren
Variablen (Masse M, Volumen V und Form des Korpers sowie Dichte der Fliissigkeit prr)
sowie alle abhingigen, in der Lernumgebung beobachtbaren Variablen (Auftriebskraft Fj,
Gewichtskraft Fg, die Krifte F, und F, und das sichtbare Verhalten des Korpers, in den
Ausprigungen steigen, schweben oder sinken) auf. Bei der Durchfiihrung eines
Experimentes werden die Auspragungen der unabhingigen Variablen gespeichert. Ein
IVK-Experiment wird immer dann registriert, wenn im zweiten zweier aufeinander
folgender Experimente die Werte aller bis auf einer unabhingigen Variablen konstant
gehalten werden. Der Algorithmus ,IVK-between“ wurde dahingehend erweitert, dass
IRK-Experimente registriert werden, wenn im zweiten zweier aufeinander folgender
Experimente die Werte der Variablen Dichte der Fliissigkeit (prz) und Dichte des Korpers

(px) konstant gehalten, die Variablen Masse M und Volumen V aber variiert werden.

Map. Das MaB fiir die Strategie systematische Experimente wird aus der Anzahl der
Experimente, die mit isolierender Variablenkontrolle oder Relationenkontrolle
durchgefiihrt werden, berechnet. Zu diesen Experimenten wurde aber keine passende
Hypothese notiert. Basierend darauf wird auch ein MaB fiir das unsystematische
Experimentieren aus der Anzahl der Experimente, die ohne eine Experimentierstrategie

durchgefiihrt wurden, berechnet.



63 Computerbasierte Lernumgebungen

4.3.1.2 Systematisches Experimente Chemie

Verhaltensindikatoren. Als Verhaltensindikator fiir einen systematischen Suchprozess im
Experimenteraum soll einerseits die IVK-Strategie (vgl. Chen & Klahr, 1999, Klahr, 2000;
Kiinsting et al., 2008; Kuhn, et al., 2000) und anderseits weitere Experimentierstrategien
operationalisiert werden. Als weitere Verhaltensindikatoren sollen die so genannte
HOTAT-Strategie (hold one thing at time; Tschirgi, 1980), die sich auf das konstant halten
einer unabhingigen Variable bezieht, wahrend alle anderen unabhingigen Variablen
variiert werden und die IRK-Strategie (vgl. Abschnitt 4.3.1.1) operationalisiert werden. Die
IRK-Strategie bezieht sich in der Chemie-Lernumgebung auf das Mischen von Losungen.
Auch die IVK-Strategie soll als Verhaltensindikator fiir systematisches Mischen beim

Experimentieren herangezogen werden.

Algorithmus. Zur Erfassung der Nutzung dieser Strategien in der Chemie-Lernumgebung
werden ebenso vorab alle unabhingigen, in der Lernumgebung manipulierbaren
Variablen (Art der Fliissigkeit, Protonigkeit, Volumen V und Stoffmenge mol) sowie alle
abhingigen, in der Lernumgebung beobachtbaren abhingigen Variablen (symbolische
Anzahl der H*- oder OH™- Ionen in der Losung, pH-Wert, Farbe des Universalindikators
und die beobachtbare entstanden Losung, in den Auspragungen neutral, sauer oder
basisch) aufgelistet. Bei der Durchfiihrung eines Experimentes werden die Auspragungen
der unabhingigen Variablen im Algorithmus gespeichert. Dazu wird bei Mischungen
neben den Auspriagungen der unabhingigen Variablen, auch das Mischergebnis mit den
Angaben der Farbe des Universalindikators, der H* und OH-Ionen in der Losung, des pH-
Werts und dem Volumen V'in das Logfile gespeichert.

Ein IVK-Experiment wird immer dann registriert, wenn im zweiten zweier aufeinander
folgender Experimente die Werte aller bis auf einer unabhéngigen Variablen konstant
gehalten werden. IVK-Mischungen werden dagegen registriert, wenn bei zwei
unterschiedlichen aufeinander folgenden Mischungen die Werte aller bis auf einer
unabhéngigen Variablen konstant gehalten werden. Ein HOTAT-Experiment wird immer
dann registriert, wenn im zweiten zweier aufeinander folgender Experimente die Werte
aller bis auf einer unabhingigen Variablen veriandert werden und ein IRK-Experiment
wird registriert, wenn mit zwei unterschiedlichen aufeinander folgenden Mischungen
exakt dasselbe Mischergebnis erzeugt wird. Ein Beispiel fiir die Anwendung der IRK-
Strategie ist das Herstellen von zwei Mischungen, die beide neutral sind, wobei aber eine
Mischung mit einprotonigen Losungen (Natriumhydroxid und Salzsidure) und eine mit

zweiprotonigen Losungen (Bariumhydroxid und Schwefelsaure) hergestellt wurde.

Map. Das MaB fiir die Strategie systematische Experimente wird aus der Anzahl der
Experimente, die mit isolierender Variablenkontrolle, Relationenkontrolle oder HOTAT

durchgefiihrt wurden, berechnet. Zu diesen Experimenten wurde aber keine passende
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Hypothese notiert. Basierend darauf wird auch ein MaB fiir das unsystematische
Experimentieren aus der Anzahl der Experimente, die ohne eine Experimentierstrategie

durchgefiihrt wurden, berechnet.

4.3.1.3 Mapping-Strategie

Verhaltensindikator. Die systematischen Suchprozesse im Hypothesenraum kénnen nur
schwer als einzelnstehende, unabhingige Prozesse vom Experimenteraum als
systematisch operationalisiert werden. Dies kommt dadurch zustande, dass alle im
Hypothesenraum notierten Zusammenhange zunachst nur Vermutungen oder Annahmen
darstellen, die es noch zu iiberpriifen gilt. Erst wenn zu dem notierten Zusammenhang ein
systematisches Experiment ausgefiihrt wird, das die Annahme bestatigen oder widerlegen
kann, kann von einer systematischen Aktion gesprochen werden. Wird die Annahme aber
gar nicht oder mit einem unpassenden Experiment iiberpriift, kann die Aktion als
unsystematisch bewertet werden. Hier werden als Verhaltensindikator alle notierten
Zusammenhinge operationalisiert. Demnach wird die Qualitidt der Zusammenhénge nicht

beriicksichtigt.

Algorithmus. Der Algorithmus fiir das Mapping registriert, dass ein Zusammenhang auf
dem Flipchart notiert wird, wenn zwei Konzepte (unabhangige und abhiangige Variablen)
mit einem Beziehungspfeil (vgl. Abschnitt 4.2.1) auf dem Flipchart verbunden werden
oder zu dieser Beziehung ein Ergebnispfeil hinzugefiigt wird.

Maf. Das MaB fiir die Mapping-Strategie wird aus der Anzahl der eingezeichneten
Zusammenhinge berechnet. Dabei handelt es sich zwar um ein quantitativ berechnetes
MaB (Wirth & Leutner, 2008), das aber nicht anhand von qualitativen Standards bewertet
und demnach nicht als Indikator fiir die Qualitit dieses Zusammenhangs genutzt werden

kann.

4.3.1.4 Interaktions-Strategie

Verhaltensindikator. Als systematischer Suchprozess in beiden Raumen soll die
Interaktion zwischen Hypothesen und systematischen Experimenten operationalisiert
werden. Das bedeutet, dass die Passung zwischen notierten Hypothesen und

durchgefiihrten systematischen Experimenten als Verhaltensindikator dient.

Algorithmus. Der Algorithmus fiir die Interaktion ist die Verkniipfung zwischen dem
Algorithmus fiir systematische Experimente und dem Algorithmus fiir das Mapping. Es
wird registriert, wenn zwischen notierten Zusammenhingen und vorangegangenen oder
nachfolgenden systematischen Experimenten eine Passung vorliegt. Sobald ein
systematisches Experiment registriert wird, wird dies im Algorithmus gespeichert. Zudem

wird auch gespeichert, welche unabhiangige Variable in den zwei aufeinander folgenden
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Experimenten verdndert wurde (z.B. die Masse des ausgewidhlten Korpers bzw. die
Protonigkeit einer Losung) oder ob es ein IVK-, IRK- bzw. HOTAT-Experiment ist. Dies
ermoglicht zu iiberpriifen, ob ein systematisches Experiment zu einem notierten
Zusammenhang passt und diesen testet. Der Algorithmus speichert bis zu drei
systematische Experimente. Wird nach einem systematischen Experiment ein
Zusammenhang eingezeichnet, so wird iiberpriift, ob eines der gespeicherten Experimente
zu den gespeicherten Variablen des Zusammenhangs passt. Es konnen ebenfalls bis zu
fiinf notierte Zusammenhange gespeichert werden. Dabei werden immer die Konzepte, die
mit einem Pfeil verbunden wurden (z. B. ,Masse“ und ,, Gewichtskraft“ oder ,Natrium“
und ,blau“) registriert und gespeichert. Wird nach einem oder mehreren notierten
Zusammenhingen ein systematisches Experiment durchgefiihrt, so wird iiberpriift, ob
einer der gespeicherten Zusammenhinge durch dieses Experiment iiberpriift wurde. Mit
diesen beiden UberpriifungsmaBnahmen, erméglicht es der Algorithmus die Interaktion
zwischen dem Hypothesen- und Experimenteraum flexibel zu betrachten.

Fir die Chemie-Lernumgebung wird der Algorithmus zusitzlich um eine weitere
Interaktion erweitert. Da Beobachtungen in der Chemie eine groBe Bedeutung beim
Experimentieren zugewiesen wird (Wahser, 2007), werden einzelne Experimente und
Mischungen, die auch zu vorangegangenen bzw. nachfolgenden Zusammenhangen passen,
ebenfalls als Interaktion gewertet. Wenn ein Lerner z. B. einen Becher mit der Base
Natriumhydroxid in das LaborgefaB3 kippt, zeigt der Universalindikator die Farbe Blau an.
Notiert der Lernende unmittelbar danach auf dem Notizblock ,Natriumhydroxid gleich

blau“, wird diese Aktion als Beobachtung und somit als Interaktion gewertet.

Map. Das MaB fiir die Strategie Interaktion wird aus der Anzahl der systematischen

Experimente, zu denen eine passende Hypothese notiert wurde, berechnet.

4.3.2 Erfassung von Fehlern beim selbstandig entdeckenden Experimentieren

Um anhand der im Logfile gespeicherten Daten, die aus der Literatur abgeleiteten
Schwierigkeiten mit dem selbstindig entdeckenden Experimentieren (z. B. de Jong & van
Joolingen, 1998) iiberpriifen zu konnen, wurden ebenfalls Verhaltensindikatoren fiir das
Abweichen vom Experimentierzyklus und ein fehlerhaftes Anwenden von Strategien
gebildet. Mit Hilfe der entwickelten Algorithmen konnten anschlieBend MaBe fiir die
Fehlertypen berechnet werden. Da die Algorithmen und die Berechnung der MaBe fiir
beide Lernumgebungen identisch sind, werden die Ableitung der Verhaltensindikatoren

und die Entwicklung des Algorithmus und der MaBe allgemein besprochen.
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4.3.2.1 Abweichen vom Experimentierzyklus

Verhaltensindikatoren. Fir den Fehlertyp Abweichen vom Experimentierzyklus werden
vier verschiedene aus der Literatur (de Jong & van Joolingen, 1998) hergeleitete
Fehlerarten operationalisiert. Eine hiaufige Fehlerart beim Abweichen vom
Experimentierzyklus ist die fehlende Hypothesenbildung (Njoo & de Jong, 1993b).
Weitere Verhaltensindikatoren werden fiir das fehlende Experimentieren, fehlende
Sichern von Ergebnissen und das Sichern von Ergebnissen ohne zuverldssige

Experimentierbasis gebildet

Algorithmus. Der Algorithmus fiir den Fehlertyp Abweichen vom Experimentierzyklus
baut auf dem Algorithmus fiir die Interaktions-Strategie auf. Die Fehlerart der fehlenden
Hypothesenbildung wird registriert, wenn nach einer Phase des explorierenden
Experimentierens zum Identifizieren neuer Informationen (drei systematische
Experimente) keine Hypothesen generiert, d. h. keine Zusammenhéange auf dem Flipchart
(Hypothesenraum) notiert wurden. Die Fehlerart der fehlenden Experimente wird
registriert, wenn nach einer Anzahl notierter Hypothesen (drei notierte Zusammenhinge)
keine systematischen Experimente zu deren Uberpriifung durchgefiihrt wurden. Das
fehlende Sichern von Ergebnissen wird immer dann registriert, wenn generierte
Hypothesen mit systematischen Experimenten iiberpriift wurden, aber anschlieBend
(nach 5 oder mehr folgenden Aktionen), die Ergebnisse nicht gesichert wurden. Um ein
Ergebnis zu sichern, muss der Lernende die schwach auf dem Flipchart blinkenden Pfeile
mit einem doppelten Maus-Klick anklicken (vgl. Abschnitt 4.2.1). Somit kann angegeben
werden, dass der dargestellte Zusammenhang iiberpriift wurde und richtig ist. Das
Sichern von Ergebnissen ohne zuverldssige Experimentierbasis wird immer dann
registriert, wenn generierte Hypothesen ohne systematische Uberpriifung, gesichert

wurden (siehe Abschnitt 4.1.1).

Map. Das MaB fiir die Fehlerart Fehlende Hypothesenbildung errechnet sich aus dem
Verhiltnis der Anzahl der fehlenden Hypothesenbildungen zu allen bewerteten Eingriffen,
bei denen der Fehler hitte auftreten konnen. Die bewerteten Eingriffe werden dabei als
die Anzahl der systematisch durchgefiihrten Experimente definiert exklusive der
zuldssigen Explorationsphase zur Identifizierung neuer Informationen. Als bewertete
Eingriffe werden nur die systematischen Experimente berechnet, da in den vorliegenden
MaBen nur die Interaktion zwischen systematischen Experimenten und notierten
Zusammenhiangen berechnet wird. Dies konnte moglicherweise aber einen Einfluss auf
die Validitat dieses MaBes haben, wenn z.B. ein Lerner eine geringe Anzahl
systematischer Experimente durchfiihrt und sehr viele unsystematische Experimente aber
auch zu den unsystematischen Experimenten keine passenden Hypothesen notiert. Somit

gibt das MaB den Anteil fehlender Hypothesenbildung an allen systematischen
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Experimenten wieder und kann Werte zwischen 0 (zu allen Experimenten werden
Hypothesen generiert) und 1 (zu den systematisch durchgefiihrten Experimenten werden
keine Hypothese generiert) annehmen.

Das Ma8 fiir die Fehlerart Fehlende Experimente lasst sich aus dem Verhiltnis der Anzahl
der fehlenden Experimente zu allen bewerteten Eingriffen, bei denen der Fehler hitte
auftreten konnen, berechnen. Die bewerteten Eingriffe entsprechen dabei der Anzahl der
notierten Zusammenhinge (Mapping-Strategie). Folglich stellt das MaB den Anteil
fehlender Experimente an allen notieren Zusammenhingen dar und kann Werte zwischen
0 (zu allen Hypothesen werden Experimenten durchgefiihrt) und 1 (zu Hypothesen
werden keine Experimente durchgefiihrt) annehmen.

Das MabS fiir die Fehlerart Fehlende Ergebnissicherung ergibt sich aus dem Verhailtnis der
Anzahl der fehlenden Sicherungen zu allen bewerteten Eingriffen, bei denen der Fehler
hitte auftreten konnen. Die bewerteten Eingriffe sind dabei die Anzahl der Interaktionen
zwischen den Aktionen im Experimente- und Hypothesenraum. Demnach gibt das MaR
den Anteil fehlender Ergebnissicherungen an allen notieren Interaktionen wieder und
kann Werte zwischen 0 (zu allen Interaktionen werden Ergebnisse gesichert) und 1 (die
Ergebnisse der Interaktionen werden nicht gesichert) annehmen.

Die Berechnung des MaBes fiir die Fehlerart Ergebnissicherung ohne zuverldssige
Experimentierbasis ergibt sich aus dem Verhiltnis der Anzahl der Sicherungen ohne
zuverlassige Experimentierbasis zu allen bewerteten Eingriffen, bei denen der Fehler hitte
auftreten konnen. Die bewerteten Eingriffe ergeben sich aus der Anzahl der gesicherten
Ergebnisse. Somit stellt dieses MaB den Anteil der Sicherungen ohne zuverlissige
Experimentierbasis an allen Ergebnissicherungen dar und kann Werte zwischen o (alle
Sicherungen der Ergebnisse erfolgen auf Basis einer zuverldssigen Experimentierbasis)
und 1 (alle Sicherungen der Ergebnisse erfolgen ohne zuverliassige Experimentierbasis)

annehmen.

4.3.2.2 Fehlerhafte Anwendung von Strategien

Verhaltensindikatoren. Fiir den Fehlertyp fehlerhafte Anwendung von Strategien werden
drei verschiedene theoretisch aus der Literatur (de Jong & van Joolingen, 1998)
hergeleitete Fehlerarten operationalisiert. Eine haufig auftretende Fehlerart ist das
unsystematische Experimentieren (de Jong & van Joolingen, 1998). Hierfiir wird bereits
ein MaB mittels des Algorithmus fiir das systematische Experimentieren berechnet,
welches an dieser Stelle iibernommen wird (siehe Abschnitt 4.3.1.1/4.3.1.2). Weitere
Verhaltensindikatoren werden fiir das unsystematische Uberpriifen von Hypothesen und

das Sichern von Ergebnissen wider einer zuverldssigen Experimentierbasis gebildet.
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Algorithmus. Der Algorithmus fiir den Fehlertyp fehlerhaft Anwendung von Strategien
baut auf dem Algorithmus fiir die Interaktions-Strategie auf. Die Fehlerart der
unsystematischen Uberpriifen von Hypothesen wird registriert, wenn nach dem
Generieren einer Hypothese ein unsystematisches Experiment oder ein unpassendes IVK-
Experiment zur Uberpriifung durchgefiihrt wurde. Die Fehlerart Sichern -eines
Ergebnisses wider einer zuverldssigen Experimentierbasis wird registriert, wenn ein
Ergebnis gesichert wurde, obwohl zu einer generierten Hypothese IVK-Experimente

durchgefiihrt wurden, die die Hypothese nicht bestatigen bzw. widerlegen.

Map. Die Berechnung des MaBes fiir die Fehlerart unsystematisches Uberpriifen von
Hypothesen errechnet sich aus dem Verhiltnis der Anzahl der unsystematischen
Uberpriifungen von Hypothesen zu allen bewerteten Eingriffen, bei denen der Fehler hitte
auftreten konnen. Die bewerteten Eingriffe bilden dabei die Anzahl der durchgefiihrten
Experimente, die auf einen notierten Zusammenhang folgen. Das Ma8 fiir diese Fehlerart
kann folglich einen Wert zwischen o (alle Hypothesen werden mit passenden,
systematischen Experimenten iberpriift) und 1 (keine Hypothese wird mit einem
passenden, systematischen Experimenten tiberpriift) annehmen.

Das MaB fiir die Fehlerart Ergebnissicherung wider einer zuverldssigen
Experimentierbasis wird aus dem Verhéltnis der Anzahl der Ergebnissicherungen wider
zuverlassiger Experimentierbasis zu allen bewerteten Eingriffen berechnet. Die
bewerteten Eingriffe sind dabei die Anzahl der durchgefiihrten Experimente, die auf eine
generierte Hypothese folgen. Das MaB fiir diesen Fehlertyp kann folglich einen Wert
zwischen o (alle Hypothesen werden mit passenden, systematischen Experimenten
iiberpriift) und 1 (keine Hypothese wird mit einem passenden, systematischen Experiment

iiberpriift) annehmen.

Fazit: Die aquivalent zur computerbasierten Lernumgebung Auftrieb in Fliissigkeiten neu
entwickelte computerbasierte Lernumgebung Sduren und Basen erfiillt durch den
gewiahlten Inhaltsbereich, den formalen Aufbau, die Visualisierung der relevanten
Variablen und die Moglichkeit der Aufzeichnung von Logfiles dieselben Kriterien, die bei
der Physik-Lernumgebung beriicksichtigt wurden (vgl. Thillmann, 2008). Dadurch
konnen die Lernumgebungen als Aquivalente Diagnoseinstrumente zur Uberpriifung der
Anwendung von Strategie und der Fehler beim Experimentieren eingesetzt werden.
Insbesondere die Konzipierung der Lernumgebung als Experimente- und Hypothesen-
raum gemiB dem SDDS-Modell bietet die Moglichkeit der empirischen Uberpriifung und
die Generalisierbarkeit des SDDS-Modells vorzunehmen.

Dazu bieten die theoretisch hergeleiteten Verhaltensindikatoren und die entwickelten
Algorithmen fiir die Strategieanwendung gemifB dem SDDS-Modell die Moglichkeit, die

prozessnahen, im Logfile gespeicherten Daten analysieren zu konnen. Des Weiteren
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konnen auch die theoretisch gebildeten Verhaltensindikatoren zu Fehlern beim
Experimentieren genutzt werden, um das selbstandig entdeckenden Experimentieren
mittels Algorithmen zu analysieren und somit MaBe zur Uberpriifung des Einflusses

verschiedener Fehlertypen auf die Lernwirksamkeit zu untersuchen.
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5 Re-Analyse

Ziel der ersten Studie ist die Uberpriifung des SDDS-Modells hinsichtlich des deklarativ-
konzeptuellen Wissens und des Handlungswissens. Die Uberpriifung verhaltensbasierter
Experimentierdaten soll dabei anhand der entwickelten Algorithmen erfolgen. Dazu
wurden Experimentierdaten re-analysiert, die von Kiinsting (2007) und Thillmann (2008)
im Rahmen einer Evaluationsstudie mit der urspriinglichen Version der
computerbasierten Lernumgebung Auftrieb in Fliissigkeiten (vgl. Abschnitt 4.1) erhoben
wurden. Dariiber hinaus soll auch der Einfluss von Fehlern beim Experimentieren auf den
Lernerfolg ermittelt werden. Zur Uberpriifung des SDDS-Modells wurden die gebildeten
MaS8e fiir die Anwendung von Strategien (siehe Abschnitt 4.3.1) und zur Uberpriifung des
Einflusses von Fehlern beim Experimentieren auf den Lernerfolg die gebildeten Mafle zu

den Fehlertypen (siehe Abschnitt 4.3.2) eingesetzt.

5.1 Fragestellung und Hypothesen

Mit der Durchfilhrung der Re-Analyse der Logfile-Daten werden zwei Ziele verfolgt.
Erstens soll aus theoretischer Sicht vor dem Hintergrund des Defizits der empirischen
Bestitigung des SDDS-Modells (Klahr & Dunbar, 1988) dieses Modell verifiziert werden.
Dabei wird gepriift, ob sich die von Klahr und Dunbar (1988) postulierte
Lernforderlichkeit der Interaktion zwischen dem Hypothesen- und Experimenteraum
sowohl in Bezug auf das deklarativ-konzeptuelle Wissen als auch fiir das erworbene
Handlungswissen nachweisen ldsst. Zweitens soll aus theoretischer Perspektive
hinsichtlich der in Abschnitt 2.5.1 berichteten Probleme beim selbstindig entdeckenden
Experimentieren (de Jong & van Joolingen, 1998; Manlove, Lazonder & de Jong, 2006)
ein aus der Literatur abgeleitetes Fehlermodell getestet werden. Dazu soll mittels der
MaSBe zu den Fehlern gepriift werden, ob das Abweichen vom Experimentierzyklus und die
fehlerhafte Anwendung von Strategien einen negativen Effekt auf den Lernerfolg haben.
Insgesamt lassen sich aus den oben formulierten Fragen folgenden Hypothesen ableiten:
H1 Die gemaB dem SDDS-Modell (Klahr & Dunbar, 1988) erfasste
Strategieanwendung korreliert mit den StrategiewissensmaBen und es zeigt sich
ein lernwirksamer Effekt der systematischen Strategieanwendung fiir den

deklarativ-konzeptuellen Wissenserwerb und das Handlungswissen.

H2 Das Abweichen vom Experimentierzyklus und die fehlerhafte Anwendung von
Strategien beim selbstiandig entdeckenden Experimentieren wirken sich negativ
auf das deklarativ-konzeptuelle Wissen und das erworbene Handlungswissen

aus.
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5.2 Verhaltensbasierte Male
5.2.1 Strategieanwendung beim selbstandig entdeckenden Experimentieren

Strategiemafie. Um die Anwendung der Strategien beim selbstindig entdeckenden
Experimentieren zu erfassen, wurden die im Abschnitt 4.3.1. erlauterten logfile-basierten
MaBe fiir die Anwendung von Experimentierstrategien berechnet (Chen & Klahr, 1999;
Klahr, 2000; Kiinsting et al., 2008; Tschirgi, 1980). Mit Hilfe der computerbasierten
Lernumgebung Auftrieb in Fliissigkeiten wurde die Anwendung von Strategien in jeweils
einem der RiAume in Form der Mapping-Strategie (Hypothesenraum) und die
Anwendung der systematischen Experimente (Experimenteraum) erfasst (vgl. Abschnitt
4.3.1.1). Das MaB fiir die Mapping-Strategie umfasst dabei die notierten Zusammenhange
in Hypothesenraum. Das MaB fiir die systematischen Experimente bezieht sich nur auf die
systematischen Experimente, zu denen es keinen Bezug zum Hypothesenraum und
demnach keine Interaktion gibt. Des Weiteren wurde ein MaB fiir die Interaktions-
Strategie berechnet, das die Interaktion zwischen systematischen Experimenten und

notierten Hypothesen erfasst.

Fehlermafle. Um dariiber hinaus auch die Fehler beim selbstindig entdeckenden
Experimentieren erfassen zu konnen, wurden die in Abschnitt 4.3.2 beschriebenen Maf3e
zur Berechnung der Fehlertypen genutzt. Da die Studie mit der urspriinglichen Version
der Physik-Lernumgebung durchgefiihrt wurde und es darin noch nicht die Moglichkeit
gab Ergebnisse zu sichern, indem das Blinken eines Pfeils gestoppt wird (vgl. Abschnitt
4.2.1), konnten noch nicht alle Fehlerarten erfasst werden. Folglich wurden nur die
Fehlerarten fehlende Experimente, fehlende Hypothesen, unsystematische Experimente
und unsystematische Hypothesen erfasst. Darauf basierend wurden die MaBe fiir das
Abweichen vom Experimentierzyklus und die fehlerhafte Anwendung von Strategien beim
selbstiandig entdeckenden Experimentieren berechnet. Die Berechnung der MaBe fiir die

einzelnen Fehlerarten wird ebenfalls im Abschnitt 4.3.2 erlautert.

5.2.2 Strategiewissen zum selbstandig entdeckenden Experimentieren

Das Strategiewissen der Lernenden wurde mit einem papierbasierten Strategiewissenstest
zu Strategien des selbstindig entdeckenden Experimentierens erfasst (Thillmann, 2008).
Dieser Test bestand aus sechs Items, in denen Lernende aufgelisteten
Handlungsalternativen vor dem Hintergrund einer jeweiligen Situationsbeschreibung und
einer Zielvorgabe hinsichtlich ihrer Niitzlichkeit beurteilen sollten. Dazu sollten die
Lernenden jeder Handlungsalternative eine Schulnoten (1 = sehr gut bis 6 = ungeniigend)

geben. Anhand nachtraglich gebildeter Quasi-Paarvergleiche zwischen
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Handlungsalternativen wird aus dem Verhiltnis der Ubereinstimmung der Beurteilung
der Handlungsalternativen durch Lernende mit einem vorab aggregierten Expertenrating
ein Strategiewissensscore gebildet (vgl. Ramm et al., 2006; Schlagmiiller & Schneider,
2007). Dabei wurde zwischen Strategiewissen bezogen auf das Identifizieren von
Informationen, das Integrieren von Informationen und die Anwendung der IVK-Strategie
unterschieden. Fiir eine genaue Ubersicht iiber die Punktevergabe wird auf die Arbeit von

Thillmann (2008; S. 95) verwiesen.

5.2.3 Deklarativ-konzeptuelles Wissen

Zur Erfassung des deklarativ-konzeptuellen Wissens zum Thema Auftrieb in Fliissigkeiten
wurde ein computerbasierter Multiple-Choice-Test mit insgesamt 25 Items verwendet
(Kiinsting, 2007; Thillmann, 2008). Der Tests wurde zunichst vor der Lernphase mit der
computerbasierten Lernumgebung Auftrieb in Fliissigkeiten eingesetzt, um das
deklarativ-konzeptuelle Vorwissen zu erfassen (siehe Anhang A). Eine aus 17 identischen
Anker-Items sowie 8 weiteren Items bestehende parallele Version dieses Tests wurde nach
der Lernphase eingesetzt, um das erworbene deklarativ-konzeptuelle Wissen zu erfassen
(sieche Anhang A).

Der Test wurde nach dem Prinzip eines inhaltsvaliden Tests konstruiert (Klauer, 1987),
indem alle 14 relevanten und explorierbaren Relationen zwischen den unabhéngigen und
abhangigen Variablen der Lernumgebung (sieche Anhang C) beriicksichtigt wurden. Aus
der Gesamtheit aller abgebildeten Variablen sowie Relationen zwischen den Variablen
wurde anschlieBend eine zufillige Auswahl getroffen, so dass zwei Arten von Items
gebildet wurden: Items zur Uberpriifung von Wissen iiber relevante Variablen und Items
zur Uberpriifung von Wissen iiber relevante Relationen zwischen Variablen. Ein Beispiel
fiir ein Item, dass das Wissen iiber relevante Variablen abfragt, ist ,Das Volumen (V) eines
Korpers meint sein rdumliches Ausmaf und kann zum Beispiel in c¢m3 ausgedriickt
werden.“ Ein Beispiel fiir ein Item, anhand dessen eine Relation zwischen zwei relevanten
Variablen abgefragt wird, ist ,,Ein Korper, dessen Dichte (px) genauso hoch ist wie die von
Wasser (pr1), schwebt im Wasser.“ Alle Items haben ein dreistufiges Antwortformat, das
aus den Antwortalternativen richtig, falsch und weif3 nicht besteht. Die Antwortoption
weifl nicht wurde dabei eingefiihrt, um insbesondere bei fehlendem deklarativ-
konzeptuellen Vorwissen die Ratetendenz zu minimieren. Der Score des deklarativ-
konzeptuellen Wissens errechnet sich jeweils aus dem prozentualen Anteil korrekt

beantworteter Items.
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5.2.4 Handlungswissen

Um das erworbene Handlungswissen zum Themenbereich Auftrieb in Fliissigkeiten
erfassen zu konnen, wurde ein computerbasierter Handlungswissenstest eingesetzt. Die 15
Problemloseaufgaben des Handlungswissenstest werden den Lernenden in einem
strukturell und funktional dhnlichen Labor wie in der Lernphase prasentiert (vgl.
Kiinsting, 2007) und konnen mittels der Anwendung der zur Verfiigung stehenden
Materialien gelost werden (siehe Abbildung 5.1). Der Test {iberpriift somit die Fahigkeit
des Anwendens und Transferierens des in der Lernphase erworbenen Handlungswissens
in einem neuen Anwendungsbereich. Die Problemloseaufgaben werden den Lernenden
dabei in ansteigender Schwierigkeit prasentiert, d.h. dass bei den ersten Aufgaben
zunachst die neue Lernumgebung bedient, anschlieBend Gelerntes angewandt werden
muss und bei den letzteren Aufgaben eine Transferleistung des Gelernten erforderlich ist.
Ein Beispiel fiir Aufgaben des Handlungswissenstests, die auf die Bedienung der
computerbasierten Lernumgebung Bezug nehmen, ist ,Hefte den kleinsten Blei- und den
groBten Styroporkorper mit Hilfe der Heftmaschine zusammen!“. Die inhaltliche
Anwendung des Gelernten wurde mit Aufgaben wie z.B. ,Wirf einen einzelnen
Hartgummikorper mit der groSten Auftriebskraft (FA) ins Wasser mit der jetzigen
Fliissigkeitsdichte (pr.)!“ liberpriift. Aufgaben wie z. B. ,Bringe einen Bleikorper irgendwie
zum Steigen!“ priifen dahingegen den Transfer des zuvor Gelernten. Die Transferaufgaben
verlangen, dass Lernende Konzepte wie z. B. das Konzept der Mittleren Dichte iibertragen.
Um beispielsweise die obengenannte Transferaufgabe 16sen zu konnen, miissen Lernende
an einen Bleikorper andere Korper mit entsprechend geringerer Dichte (z.B.
Styroporkorper) anheften, so dass die mittlere Dichte des konstruierten Kérperturms (px)
kleiner als die Dichte der Fliissigkeit (prrz) ist.

Die Problemloseaufgaben werden den Lernenden in dem neuen computerbasierten Labor
fiir eine zuvor bestimmte maximale Dauer prasentiert. Lost ein Lerner die Aufgabe in der
ihm zur Verfiigung stehenden Bearbeitungszeit, so wird dies vom Programm erkannt und
in ein Logfile als gelost gespeichert. Dem Lerner wird zuriickgemeldet, dass die Aufgabe
korrekt gelost wurde und anschlieBend wird automatisch die nachste Aufgabe
eingeblendet. Lost ein Lerner die Aufgabe nicht, so wird die Aufgabe im Logfile mit falsch
gespeichert. Dem Lerner wird dies ebenfalls zuriickgemeldet und die nachste Aufgabe
wird automatisch eingeblendet. Zusatzlich kann der Lerner selbst durch das Driicken
eines Weiter-Buttons noch vor dem Bearbeiten einer Aufgabe zur nichsten Aufgabe
iibergehen, was im Logfile mit abgebrochen registriert wird. Der Score zum
Handlungswissen errechnet sich aus dem prozentualen Anteil korrekt geloster Aufgaben,

der Werte von null bis eins annehmen kann.
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Abbildung 5.1: Screenshot des Handlungswissenstests aus dem Projekt Diagnose und Forderung
des Lernens und Problemlésens im naturwissenschaftlichen Unterricht

5.2.5 Intelligenz

Die allgemeine Intelligenz wurde mit der Subskala Figurale Analogien des Kognitiven
Fahigkeitstests 4-12+ von Heller, Gaedicke und Weinlader (1985) als O0konomischer
Schitzer fiir die allgemeine Intelligenz. erfasst. Aufgrund der hohen Ladung dieser
Subskala auf dem g-Faktor der Allgemeinen Intelligenz (Heller & Perleth, 2000, S. 47)
wurde diese non-verbale Subskala als o6konomischer Schitzer fiir die allgemeine
Intelligenz eingesetzt. Die Subskala enthidlt 25 Items, die das raumlich-visuelle
Schlussfolgern durch das Erkennen und Ubertragen eines riumlichen Prinzips erfassen.

Der Intelligenzscore ergibt sich aus dem Anteil korrekt beantworteter Items.

5.3 Selbstauskunftbasierte MaRe

5.3.1 Motivation

Zur Erfassung der Motivation wurde der Fragebogen zur Aktuellen Motivation (FAM) von
Rheinberg, Vollmeyer und Burns (2001) nach der Einfilhrung in die Lernumgebung
anhand der beiden computerbasierten Tutorials und der Arbeitsanweisung ,Finde so viel
wie moglich dariiber heraus, wovon es abhdngt ob ein Korper sinkt, schwebt oder steigt®

und somit unmittelbar vor der Lernphase eingesetzt. Die Lernenden miissen dabei ihre
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aufgabenspezifische Motivation selbst einschiatzen. Um eine moglichst kurze
Unterbrechung des gesamten Ablaufs zu gewihrleisten, wurden nur zwei der vier
Subskalen (Herausforderung und Interesse) eingesetzt, die sich durch eine hohe
Pradiktionskraft auf den Lernerfolg auszeichnen (Rheinberg, 2004). Ein Beispielitem fiir
die Subskala Herausforderung lautet ,Ich bin fest entschlossen, mich bei dieser Aufgabe
voll anzustrengen.“ Ein Beispielitem fiir die Subskala Interesse lautet ,Nach dem Lesen
der Instruktion erscheint mir die Aufgabe sehr interessant.“ Diese beiden Subskalen
enthalten insgesamt neun Aussagen, bei denen Lernende auf einer siebenstufigen Skala
(1 = trifft nicht zu bis 7 = trifft zu) bewerten miissen, inwiefern die Aussage auf sie
zutreffen. Der Score fiir die Motivation errechnet sich aus der mittleren Bewertung aller

neun Items.

5.3.2 Interesse und demografische Variablen

Um das Interesse am Fach Physik ermitteln zu konnen, wurde ein Fragebogen von
Baumert, Roeder, Sang und Schmitz (1986) eingesetzt, der bereits zur Erfassung des
Interesses an verschiedenen Fiachern eingesetzt wurde. Der Test zeichnet sich durch eine
sehr gute Reliabilitit und Validitit und zudem durch eine hohe Okonomie aus. Der
Fragebogen besteht aus sechs Aussagen, bei denen Lernende auf einer vierstufigen Skala
bewerten miissen, inwiefern die Aussagen auf sie zutreffen (1 = trifft gar nicht zu bis 4 =
trifft vollig zu). Ein Beispiel fiir ein Item ist ,In Physik wiirde ich gern mehr Unterricht
haben®. Der Score fiir das Interesse am Fach Physik errechnet sich aus der mittleren
Bewertung aller sechs Items.

Um bei den folgenden Analysen mogliche systematische Effekte demografischer Variablen
iiberpriifen zu konnen, wurden die Lerner mittels eines selbstentwickelten Fragebogens zu
ihrem Alter, ihrem Geschlecht sowie zu ihren letzten Zeugnisnoten in den Fiachern Physik,

Chemie, Biologie, Mathematik, Deutsch und Englisch befragt.

5.4 Stichprobe

An der Evaluationsstudie, die von Kiinsting (2007) und Thillmann (2008) durchgefiihrt
wurde, nahmen insgesamt 436 Schiiler der Sekundarstufe I aus drei Hauptschulen, vier
Realschulen und zwei Gymnasien in NRW teil, die das Thema Auftrieb in Fliissigkeiten
vorher im Unterricht noch nicht bearbeitet hatten. In der Studie mussten Schiiler an zwei
Testtagen selbstindig mit unterschiedlichen computerbasierten Lernumgebungen
arbeiten. Fiir die vorliegende Re-Analyse der Experimentierdaten aus der
Evaluationsstudie wurden jedoch lediglich die Daten, die mit der Lernumgebung Auftrieb

in Fliissigkeiten erhoben wurden, verwendet. Die Stichprobe dezimierte sich
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ungewohnlich stark aufgrund von Programmierfehlern, Systemabstiirzen bzw. einem
Nicht-Speichern der Experimentierdaten in den von der Lernumgebung produzierten
Logfiles (vgl. Thillmann, 2008). Dariiber hinaus konnten aufgrund von zu kurzen
Explorationszeiten bzw. unvollstindiger Anwendung der Lernumgebung (z.B. keine
Anwendung des Hypothesenraums) nur die Daten von 255 Schiilern fiir die Re-Analyse
verwendet werden, die die Grundlage aller folgenden Angaben und Analysen bilden. Von
den verbliebenen 255 Schiilern waren 49.4% weiblich, 49.8% méannlich und 0.8% machten
keine Angabe zu ihrem Geschlecht. Die Schiiler waren im Durchschnitt 15.1 Jahre alt (SD
= 0.91) und die Stichprobe teilte sich in 19.6% Schiiler von Hauptschulen, 32.2% Schiiler

von Gymnasien und 48.2% Schiiler von Realschulen.

5.5 Generierung der Daten

Die durchgefiihrte Studie fand an zwei Testtagen statt (vgl. Kiinsting, 2007; Thillmann,
2008). Fiir die Re-Analyse wurden jedoch lediglich die Experimentierdaten des zweiten
Testtages verwendet. Zusatzlich wurde die am ersten Testtag erhobene Intelligenz, das
inhaltspezifische Vorwissen zum Thema Auftrieb in Fliissigkeiten, das Interesse am Fach
Physik und die Auskiinfte zu den demografischen Variablen beriicksichtigt. AnschlieBend
wurden alle Experimentierdaten zunidchst mit den in Abschnitt 4.3.1 erldauterten
Algorithmen fiir die Anwendung von Experimentierstrategien analysiert. Im Anschluss
daran erfolgte schlieBlich eine Analyse anhand der in Abschnitt 4.3.2 beschriebenen

Algorithmen fiir die Fehler beim Experimentieren.

5.6 Ergebnisse

5.6.1 Deskriptivstatistik

Aus der deskriptiven Statistik wird deutlich, dass bei einer verbleiben Stichprobe von N =
255 die Schwierigkeit aller eingesetzten Instrumente mit einem Mittelwert zwischen M =
.39 und M = .65 angemessen ist. Die Mittelwerte fiir die neu entwickelten Strategiemale
liegen mit .11 < M < .43 teilweise deutlich darunter. Wie aus Tabelle 5.1 ersichtlich wird,
ist insbesondere die Schwierigkeit der Interaktions-Strategie erhoht.

Daneben weist die Reliabilitit, die im Sinne der internen Konsistenz mittels Cronbach’s a
iiberpriift wurde, fiir die Leistungs-, Strategiewissens-, Motivations- und IntelligenzmaBe
z. T. sehr zufriedenstellende Werte auf.

Zur Uberpriifung der Reliabilitit der mittels der Algorithmen berechneten MaBe fiir
Strategien und Fehler beim Experimentieren, wurden fiir jedes MaB zunichst drei

zeitunabhéangige Werte (Einheiten) berechnet. Die Zeitunabhingigkeit ist dabei relevant,
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da angenommen wird, dass sich die Anwendung der unterschiedlichen Strategien und der
Fehler beim Experimentieren iiber die Zeit verandert. Das bedeutet z. B. fiir das MaR
systematische Experimente, dass alle durchgefiihrten Experimente der Reihe nach den
zeitunabhéngigen Einheiten zugewiesen werden. Dadurch entsteht fiir alle systematischen
Experimente eine zufillige und zeitunabhingige Zuordnung zu diesen Einheiten. Die drei
Einheiten gingen jeweils als Items in die Berechnung der internen Konsistenz ein. Wie
Tabelle 5.1 zu entnehmen ist, weist Cronbach’s a auch fiir die gebildeten Strategie- und
FehlermaBe groBtenteils zufriedenstellende bis sehr gute Werte auf (.62 < a = .91). Nur
das MaB fiir die Anwendung der Mapping-Strategie (a =.62) liegt knapp unter dem
akzeptablen Wert von .70 (vgl. Lienert & Raatz, 1998).

Tabelle 5.1: Mittelwerte, Standardabweichungen und Reliabilitdten der Re-Analyse

Ma8 M SD  Entsprichtin  Reliabilitit  Items
%
Inhaltswissen Pra .483 .201 .745 20
Inhaltswissen Post .509 .195 .699 18
Handlungswissen .505 .279 .817 10
Strategiewissen Identifizieren .605 187 772 18
Strategiewissen Integrieren .542 132 733 17
Strategiewissen IVK .626 .283 745 6
Motivation 472 .209 .866 9
Fachinteresse 451 .252 .866 6
Intelligenz .616 .205 .893 25
Systematische Experimente 11.980 10.539 40% .907 3
Mapping-Strategie 3.365 2.026 43% .620 3
Interaktions-Strategie 2.306 1.746 11% .809 3
Fehlende Hypothesen .650 .246 .907 3
Unsystematische Experimente .602 .205 .760 3
Fehlende Experimente .541 .289 .765 3
Unsystematische Hypothesen .501 .355 .716 3

5.6.2 Testung des SDDS-Modells

Zur Uberpriifung der Hypothese Hi1 beziiglich der Lernwirksamkeit der
Strategieanwendung gemal dem SDDS-Modell erfolgte die verhaltensbasierte Erfassung
(Wirth, 2004) der Anwendung von Experimentierstrategien im Logfile, die die Analyse
der Haufigkeit der Strategieanwendung in den beiden Raumen ermoglicht nach der in

Abschnitt 5.2.1. (vgl. auch Abschnitt 4.3.1.1) beschriebenen Operationalisierung.

5.6.2.1 Lernerfolg und Strategiewissen

Lernerfolg. Zunachst wurde iiberpriift, ob die computerbasierte Lernumgebung Auftrieb
in Fliissigkeiten liber eine ausreichende Lernwirksamkeit verfiigt, um einen signifikanten
deklarativ-konzeptuellen Wissenserwerb beim selbstindig entdeckenden Experimentieren

messen zu konnen. Ein lernwirksamer Effekt des selbstindig entdeckenden
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Experimentierens konnte im pra-post-Vergleich festgestellt werden (t(254) = 2.13; p < .05;
d = 0.14).

Dariiber hinaus konnten bedeutsame Zusammenhinge zwischen dem Anwenden von
Experimentierstrategien und den LernerfolgsmaBen mittels einer korrelativen Analyse
gefunden werden (siehe Tabelle 5.2). Die korrelativen Analysen zeigten zwar, dass die
erfasste Anwendung der Mapping-Strategie im Hypothesenraum nicht mit den
LernerfolgsmaBen (deklarativ-konzeptuelles Wissen und Handlungswissen) korreliert.
Dies ist vor dem Hintergrund, dass die Mapping-Strategie kein Indikator fiir die
inhaltliche Qualitit einer Aktion ist (vgl. Abschnitt 4.3.1) nicht erwartungswidrig. Dagegen
zeigen sich aber signifikante Zusammenhidnge zwischen dem MaB fiir systematische
Experimente und dem MaB fiir die Interaktions-Strategie mit den LernerfolgsmaBen
(.176 < r > .442).

Gegen die Erwartungen zeigte sich aber, dass systematische Experimente starker mit dem
deklarativ-konzeptuellen Wissen (post) bzw. deklarativ-konzeptuellen Wissenserwerb
korrelieren als die Interaktions-Strategie. Der Wissenserwerb stellt dabei das
standardisierte Residuum dar, das sich aus der regressionsanalytischen Vorhersage des
deklarativ-konzeptuellen Wissens im Posttest durch das deklarativ-konzeptuelle Wissen
im Pritest errechnet. Weitergehend zeigt sich, dass die Anwendung der Interaktions-
Strategie mit dem Vorwissen zusammenhingt, was darauf hindeutet, dass ein hoheres
Vorwissen das Aufstellen von Hypothesen, als Grundlage fiir die Anwendung der
Interaktions-Strategie, erleichtert. Die teilweise geringen Korrelationen der
Strategieanwendung mit den LernerfolgsmaBen sind auf die insgesamt geringe spontane
Strategieanwendung zuriickzufiihren.

Die Korrelationen geben einerseits Hinweise darauf, dass die Strategieanwendung gemaf
dem SDDS-Modell erfasst werden und andererseits als Indikator fiir die Relevanz des
systematischen Agierens in einem der Raume und der Anwendung von interagierenden
Strategien in beiden Ridumen gesehen werden kann. Weitergehend zeigt sich, dass die
Anwendung der Strategien im Gegensatz zum unsystematischen Experimentieren auch

bedeutsam mit der Motivation zusammenhangt.

Strategiewissen. Dariiber hinaus wird deutlich, dass das Strategiewissen zum Integrieren
erwartungsgemaB mit dem Anwenden der Interaktions-Strategie, wihrend das
Strategiewissen zum Identifizieren dagegen erwartungsgemif mit der Anwendung der
Strategie des systematischen Experimentierens zusammenhingt (vgl. Thillmann, 2008).
Auch wenn die gefundenen Korrelationen klein sind, konnen sie als Hinweise darauf

gewertet werden, dass es sich bei den MaBen um valide MaBe handelt.
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Tabelle 5.2: Interkorrelationen der Leistungs-, Strategie- & Intelligenz-Mafe

1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. . 10. 11. 12
1. Unsystematische Experimente 1
2. Mapping-Strategie 201" 1
3. Systematische Experimente 272" 201" 1
4. Interaktions-Strategie -.069  .205" .101 1
5. Deklarativ-konzeptuelles Wissen (Pra) -.078 -.074 .083 2217 1
6. Deklarativ-konzeptuelles Wissen (Post) -.039 .019 249" 176" .533™ 1
7. Deklarativ-konzeptueller Wissenserwerb  .001 .066 .245™ .077 .037 .865™ 1
8. Handlungswissen .116 .048 3157 442" 457" 438" .246" 1
9. Intelligenz .006 -.054 .215™ .216™ .351"" .378™ 238" 428" 1
10. Strategiewissen Identifizieren .007 -.027 .118 .054 .336™  .345" .210™ .334"  .2098" 1
11. Strategiewissen Integrieren -.053 .014 .060 .128* 273" .307" .201™ 251" .302" 438" 1
12. Strategiewissen IVK -.096 -.076 112 .150" .350"  .330" 181" .253™ .258™ 664"  .364" 1

*p <.05; **p<.001
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5.6.2.2 Lernwirksamkeit der Interaktions-Strategie

Varianzanalysen. Um zu iiberpriifen, ob der im SDDS-Modell postulierte lernwirksame
Effekt der Interaktions-Strategie mittels der StrategiemaBe aufgezeigt werden kann,
wurde unter Beriicksichtigung des Vorwissen gepriift, ob die Anwendung der Interaktions-
Strategie einen groBeren Effekt auf das deklarativ-konzeptuelle Wissen (post) hat als
systematische Experimente oder unsystematische Experimente. In einem allgemeinen
linearen Modell zeigte sich fiir den deklarativ-konzeptuellen Lernerfolg kein zuséatzlicher
Effekt der Interaktions-Strategie gegeniiber dem systematischen Experimentieren. Es
zeigte sich lediglich ein signifikanter Haupteffekt fiir die Anwendung des systematischen
Experimentierens mit einem kleinen Effekt (F (1,250) = 15.02; p < .001; partielles
eta2 = .057). Ein zusatzlicher lernforderlicher Effekt der Anwendung der Interaktions-
Strategie konnte aber fiir das Handlungswissen nachgewiesen werden. Es zeigte sich hier
sowohl ein signifikant negativer Haupteffekt fiir das unsystematische Experimentieren
(F (1,250) =4.55; p<.05; partielles eta2=.018), dariiber hinaus ein signifikanter
Haupteffekt fiir das systematische Experimentieren (F (1,250) = 18.27; p < .001; partielles
eta2 = .068) und dariiber hinaus ein signifikanter Haupteffekt fiir das Anwenden der
Interaktions-Strategie (F (1,250) = 47.05; p < .001; partielles eta2 = .158).

Pfadmodelle. Wie in Abbildung 5.2 dargestellt konnte zusatzlich mittels Pfadmodellen
gezeigt werden, dass unter Beriicksichtigung des Vorwissens und der Motivation, alle
Variablen einen eigenstandigen Beitrag zur Erklarung des Handlungswissens leisten. Wie
erwartet zeigte sich, dass die Anwendung der Interaktions-Strategie (b = .34, p < .01) nach
dem Vorwissen einen stirkeren Einfluss auf das Handlungswissen hat als das
systematische Experimentieren (b = .22, p < .01) und das unsystematische

Experimentieren (b = .11, p < .05).
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Abbildung 5.2: Pfadmodell (Effekt von unsystematischen Experimenten, systematischen
Experimenten und der Interaktion beider Rdume auf das Handlungswissen)

Wie sich bereits in dem allgemeinen linearen Modell andeutete, zeigt sich auch mittels
eines Pfadmodells (siehe Abb. 5.3), dass die Anwendung der Interaktions-Strategie nicht
der starkste Pradiktor fiir das deklarativ-konzeptuellen Wissens (post) ist. Gegen die
Erwartungen zeigte sich, dass das systematische Experimentieren (b = .22, p < .01) den
starksten Einfluss auf das deklarativ-konzeptuelle Wissens (post) hat. Die Anwendung der
Interaktions-Strategie sowie das unsystematische Experimentieren haben nur einen

geringen Einfluss.
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Abbildung 5.3: Pfadmodell (Effekt von unsystematischen Experimenten, systematischen
Experimenten und der Interaktion beider Raume auf das deklarativ-konzeptuelle Wissen)

Eine Erklarung fiir diesen erwartungswidrigen Befund konnte eine sehr hohe
Ratewahrscheinlichkeit sein, wodurch nicht scharf genug zwischen erfolgreichen und
weniger erfolgreichen Experimentierern unterschieden werden kann. Obwohl der Test des
inhaltspezifischen Wissenserwerbs mit Cronbach’s a= .71 eine zufriedenstellenden
Reliabilitdt und eine angemessene Schwierigkeit (M = .51, SD = .22) aufweist, zeigte sich,
dass das Antwortformat weif3 nicht selten genutzt wurde. Im deklarativ-konzeptuellen
Vorwissenstest wurde die Antwort weiff nicht im Schnitt nur in 28.38% der Fille
angeklickt und die Schwierigkeit war, im Hinblick auf das eigentlich nicht vorhandene
Wissen zu dem Thema Auftrieb in Fliissigkeiten, relativ hoch (M = .48; SD = .20). So lasst

sich vermuten, dass die Schwierigkeit der Aufgaben des inhaltspezifischen Wissenstest zu
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gering ist, um die Notwendigkeit und Effektivitit des Anwendens der Interaktions-
Strategie abbilden zu konnen.

Zusammenfassend ist es mit den neu entwickelten MaBen gelungen die Lernforderlichkeit
der Interaktions-Strategie gemafl dem SDDS-Modell (Klahr & Dunbar, 1988) aufzuzeigen.
Dies bezieht sich allerdings nur auf das LernerfolgsmaB8 des Handlungswissens. Folglich

kann die Hypothesen H1 nur teilweise bestatigt werden.

5.6.3 Testung des Fehler-Modells

Nach Manlove et al. (2006) haben Lerner hiufig Schwierigkeiten mit dem selbstindig
entdeckenden Experimentieren, was folglich den Lernerfolg verringern konnte. De Jong
und van Joolingen (1998) haben in einem Literaturreview Fehler beziiglich aller
Strategien beim Experimentieren bzw. des Experimentierzyklus dokumentiert (vgl.
Abschnitt 2.5.1). Die verhaltensbasierte Erfassung der Anwendung von Experimentier-
Strategien im Logfile (Kiinsting et al., 2008; Wirth, 2004) ermoglicht auch hier, die
Haufigkeit der Fehler bei der Strategieanwendung zu analysieren. Dabei wurden fiir die
Fehler, die in Abschnitt 4.3.2 beschriebenen Operationalisierungen angewandt. Wie in
Tabelle 5.1 erkennbar ist, zeigte sich, dass auch beim selbstindig entdeckenden
Experimentieren in dieser Studie alle Fehlertypen haufig vorkommen.

Um die in Hypothese H2 formulierte Annahme zu testen, dass sich das Abweichen vom
Experimentierzyklus und die fehlerhafte Anwendung von Strategien beim selbstdndig
entdeckenden Experimentieren negativ auf das deklarativ-konzeptuellen Wissen und das
Handlungswissen auswirkt, wurden die vier Fehlerarten in zwei Fehlertypen unterteilt.
Unterschieden werden dabei Fehler, die sich auf das Abweichen vom Experimentierzyklus
(fehlende Experimente/Hypothesen) bzw. auf Fehler, die sich auf das fehlerhaftes

Anwenden von Strategien (unsystematische Experimente/Hypothesen) beziehen.

5.6.3.1 Lernerfolg und Strategiewissen

Aus den Korrelationen zwischen den MaBen fiir die Fehler beim Experimentieren mit den
Skalen des Strategiewissenstest wird deutlich, dass angenommen werden kann, dass
Fehler beim selbstindig entdeckenden Experimentieren mit einem fehlenden
Strategiewissen erwartungsgemalBl zusammenhiangen. Wie in Tabelle 5.3 deutlich wird,
zeigen sich erwartungsgemalf iiberwiegend negative Korrelationen zwischen den Fehlern
beim selbstiandig entdeckenden Experimentieren und dem Strategiewissen. Bedeutsame
negative Korrelationen zeigen sich jedoch lediglich fiir das unsystematische
Experimentieren. Dies deutet darauf hin, dass das unsystematische Agieren starker durch

mangelndes Strategiewissen gepragt ist als das Abweichen vom Experimentierzyklus.
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Tabelle 5.3: Interkorrelationen der Fehler- & StrategiewissensmaBe

1. 2. 3. 4. 5. 6. 7 8.
1. Fehlende Hypothesen 1
2.Unsystematische Experimente -.006 1
3. Fehlende Experimente -.190** .097 1
4. Unsystematische Hypothesen -.028 .246%%  244%* 1
5. Strategiewissen .021 -.183%* -.025 -.027 1
6.Strategiewissen Identifizieren -.026 -.162%* .013 -.094 .900** 1
7. Strategiewissen Integrieren -.052 -.156* .017 -.048 .636%*  .438%* 1
8. Strategiewissen IVK -.038 -.245%% .077 -.091  .610%*  .664** .364** 1

p <.05; ** p <.001

5.6.3.2 Einfluss der Fehler auf den Lernerfolg

Wie Abbildung 5.4 entnommen werden kann zeigte sich in einem Pfadmodell, dass die

fehlerhafte Anwendung von Strategien unter Beriicksichtigung des Vorwissens und der

Motivation einen negativen Einfluss (b

-24, p <

.01) auf das erworbene

Handlungswissen hat. Das Abweichen vom Experimentierzyklus hat dagegen keinen

Einfluss auf das erworbene Handlungswissen.
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Abbildung 5.4: Pfadmodell (Effekt von Fehlern beim Experimentieren auf das Handlungswissen)

Wie in Abbildung 5.5 zu sehen ist, zeigt sich auch bei einem Pfadmodell fiir das erworbene

deklarativ-konzeptuelle Wissen unter Beriicksichtigung des Vorwissens und der

Motivation, ein geringer Einfluss des Abweichens vom Experimentierzyklus. Auch der

Einfluss der fehlerhaften Anwendung von Experimentierstrategien auf den deklarativ-

konzeptuellen Wissenserwerb ist knapp nicht signifikant (b = -.08, p = .06).
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Abbildung 5.5: Pfadmodell (Effekt von Fehlern beim Experimentieren auf das deklarativ-
konzeptuelle Wissen)

Zusammenfassend zeigt sich, dass Fehler beim selbstindig entdeckenden
Experimentieren haufig vorkommen. Einen negativen Einfluss auf den Lernerfolg haben
insbesondere Fehler, die sich auf das unsystematische Anwenden von Strategien beziehen,
d. h. das Prozesse oder Suchen in einem der beiden Riaume (Klahr & Dunbar, 1988) beim
Experimentieren fehlerhaft ausgefiihrt werden. Folglich kann Hypothese H2 teilweise
bestitigt werden und das gezeigte Fehlermodell kann als Grundlage fiir die weitere

Uberpriifung des Modells genutzt werden.
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5.7 Diskussion

Zusammenfassend konnte anhand der Re-Analyse der Logfile-Daten gezeigt werden, dass
die Anwendung der Interaktions-Strategien gemidB dem SDDS-Modell mit dem
erworbenen Handlungswissen erwartungsgemil zusammenhingt. In Ubereinstimmung
mit den Befunden von Azevedo et al. (2004) sowie de Jong und van Joolingen (1998)
zeigte sich aber, dass die spontane Anwendung von Strategien beim selbstdndig
entdeckenden Experimentieren gering ist und Fehler haufig vorkommen. Insbesondere
interagierende, sich gegenseitig beeinflussende Suchen im Hypothesen- und
Experimenteraum kommen spontan selten vor.

Aus methodischer Perspektive konnten in der Re-Analyse erwartungsgemiB keine
Korrelationen zwischen dem Anwenden der Mapping-Strategie und den Lernerfolgs- oder
StrategiewissensmaBen gefunden werden. Dies ist moglicherweise in der Tatsache
begriindet, dass allein auf Basis einer Suche im Hypothesenraum kein Urteil iiber die
inhaltliche Qualitit dieses Prozesses gebildet werden kann (vgl. Abschnitt 4.3.1). Folglich
lasst sich die Qualitat der Anwendung von Strategien im Hypothesenraum nur im Maf3 der
Anwendung der Interaktions-Strategie erfassen. Zur empirischen Uberpriifung des SDDS-
Modells wurde deshalb zur Erfassung der systematischen Strategieanwendung in nur
einem der Raume lediglich das systematische Experimentieren und nicht die Mapping-
Strategie operationalisiert.

Um dennoch einen Indikator fiir die Qualitit des Mapping zu erlangen, konnte zusitzlich
der Anteil der notierten Zusammenhinge, die sich auf die 14 relevanten Relationen
beziehen (siehe Anhang C), von allen notierten Zusammenhéngen ermittelt werden. Dafiir
bedarf es einer Erweiterung des Algorithmus zur Berechnung des MaSles fiir die Mapping-
Strategie. Bei dieser Erweiterung muss registriert werden, ob eine notierte Relation eine
der 15 relevanten Relationen ist oder nicht. Die Unterscheidung von relevanten und nicht
relevanten notierten Zusammenhingen kann dann als Indikator fiir die Qualitit des
Mapping gewertet werden.

Um eine generell hiaufigere Anwendung des Hypothesenraums in Form der Mapping-
Strategie und Interaktions-Strategie anzuregen, soll eine optisch attraktivere Gestaltung
des Hypothesenraums vorgenommen werden. Dies soll in folgenden Studien dazu fiihren,
dass sowohl die Anwendung der Strategien als auch deren Erfassung optimiert werden.
Aus methodischer Perspektive konnte des Weiteren mittels der Re-Analyse der Logfile-
Daten gezeigt werden, dass sich die in Hypothese H1 formulierte, theoretisch aus dem
SDDS-Modell angenommene Lernforderlichkeit der Anwendung interagierender
Strategien abbilden lasst. Weitergehend zeigen sich erste Hinweise fiir eine empirische
Bestatigung des Scientific Discovery as Dual Search-Modells (Klahr & Dunbar, 1988). In

Bezug auf die Hypothesen Hia und Hib muss dennoch ein differenziertes Resiimee
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gezogen werden, da sich die theoretischen Annahmen des SDDS-Modells nur hinsichtlich
des Handlungswissens, aber nicht hinsichtlich des deklarativ-konzeptuellen Wissens
bestatigen lassen. Der starkste Pradiktor fiir den Erwerb des Handlungswissens war unter
Beriicksichtigung des Vorwissens und der Motivation die Anwendung der Interaktions-
Strategie. Das bestitigt die Annahme, dass eine interagierende Suche in beiden Rdumen
zu einer groBeren Effektivitat des Lernens fiihrt (Klahr & Dunbar, 1988; Simon & Lea,
1974; Vollmeyer & Burns, 1996). Ebenso stehen diese Erkenntnisse im Einklang mit den
Befunden aus der Studie von Wahser und Sumfleth (2008) zu realen Experimenten in
Kleingruppen. Dariiber hinaus ist der gefundene Zusammenhang zwischen der
Interaktions-Strategie und dem erworbenen Handlungswissen mit einem Modell aus dem
Bereich der Klassifizierung von Lernstrategien zur Informationsverarbeitung zu
vereinbaren, dass eine unterschiedliche tiefe, elaborierte von einer oberflachlichen
Verarbeitung von Informationen unterscheidet und wonach das Anwenden neuen Wissens
eine tiefere Verarbeitung des Gelernten erfordert als der Abruf neuen Wissens (Craig &
Lockhardt, 1972; Schmeck, 1988).

Vor dem Hintergrund, dass die Hypothese H1 teilweise nicht bestitigt werden kann, sind
Probleme hinsichtlich der Erfassung des deklarativ-konzeptuellen Wissens zu
beriicksichtigen. Der Test des deklarativ-konzeptuellen Wissens weist zwar eine
zufriedenstellende Reliabilitat auf, hat aber aufgrund des Multiple-Choice-Formats mit
nur drei Antwortalternativen, wovon eine ,Weiff ich nicht“ lautet, eine hohe
Ratewahrscheinlichkeit (Bortz & Doring, 2006) und eine geringe Schwierigkeit. Ein
weiteres Problem der Ratewahrscheinlichkeit ergibt sich zudem aus der Tatsache, dass
Lernende die Option ,,Weif3 ich nicht“ selten ankreuzen, auch wenn sie die Antwort nicht
wissen. Diese Probleme beziiglich der Schwierigkeit des deklarativ-konzeptuellen
Wissenstests konnen dazu gefithrt haben, dass der Test nicht gut genug zwischen
Wissenden und nicht Wissenden trennen kann. Dabei ist weitergehend zu
berticksichtigen, dass die Interaktions-Strategie spontan nur sehr selten angewandt wird
und daher sehr trennscharfe Items notwendig sind, um diesbeziiglich Unterschiede
erfassen zu konnen.

Aus theoretischer Sicht konnte weitergehend das, auf Basis des Literaturreviews von de
Jong und van Joolingen (1998), theoretisch hergeleitete Fehlermodell mittels der Re-
Analyse gepriift werden. Die Analyse zeigte, dass Lernende beim selbstindig
entdeckenden Experimentieren Fehler machen, die sich auf den gesamten
Experimentierprozess beziehen. Dariiber hinaus konnte gezeigt werden, dass
insbesondere Fehler in der systematischen Anwendung von Strategien einen negativen
Einfluss auf den Lernerfolg haben. Diese Erkenntnisse stehen im Einklang mit den
Erkenntnissen aus der Literatur zum scientific discovery learning, die den

Ausgangspunkts dieser Arbeit bilden (Azevedo et al., 2004; Brown & Pressley, 1994; Chen
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& Klahr, 1999; de Jong & van Joolingen, 1998; Lohner et al., 2005). Dennoch miissen
beziiglich der Hypothese H2 differenzierte Schliisse gezogen werden. Wie sich bereits in
den Korrelationen mit dem Strategiewissen zeigte, scheint insbesondere mangelndes
Strategiewissen mit der fehlerhaften Anwendung von Strategien zusammenzuhangen, was
wiederum einen negativen Einfluss auf das deklarativ-konzeptuelle bzw. das
Handlungswissen hat. Das Abweichen vom Experimentierzyklus dahingegen ist weniger
stark durch ein fehlendes Strategiewissen gepragt und wirkt sich nicht negativ auf den
Lernerfolg aus. Die partielle Nicht-Bestatigung der Hypothese H2 lidsst sich
moglicherweise  dadurch erklaren, dass ein nicht vollstindig sichtbarer
Experimentierzyklus, dennoch gedanklich von Lernern ausgefiihrt werden kann. Das
bedeutet, dass das sichtbare Abweichen vom Experimentierzyklus nicht zwangslaufig als
Fehler bewertet werden kann und folglich nicht unbedingt einen negativen Einfluss auf
den Lernerfolg beim selbstindig entdeckenden Experimentieren haben muss. Dieses
Problem entsteht, da mittels der logfile-basierten Erfassung der Experimentierdaten nur
sichtbare Verhaltensindikatoren erfasst werden konnen.

Dennoch zeigt sich auch aus den Analysen zu Hypothese H2, dass ein Durchlaufen des
vollstindigen Experimentierzyklus einen starken Einfluss auf den Lernerfolg hat. So kann
angenommen werden, dass das nicht sichtbare, nur gedankliche Ausfiihren des
Experimentierzyklus dennoch nicht ausreichend ist, um lernforderliche Effekte beim
selbstandig entdeckenden Experimentieren zu erzielen. Somit kann die Annahme in
Hypothese H2 dahingehend spezifiziert werden, dass die Fehlertypen beim selbstindig
entdeckenden Experimentieren einen unterschiedlichen starken negativen Einfluss auf
den Lernerfolg haben. Da aber noch undeutlich ist, ob diese Ergebnisse tatsachlich auf
theoretische Griinde zuriickgefiihrt werden konnen, bedarf es einer weiteren Uberpriifung
der berechneten MaBe fiir die Fehler in der computerbasierten Lernumgebung. Zudem
zeigt sich, dass das Fehlermodell, ebenso wie das SDDS-Modell, fiir das erworbene
Handlungswissen nicht aber im gleichen MaBe fiir das erworbene deklarativ-konzeptuelle
Wissen bestiitigt werden kann. Demnach konnten weitere Uberpriifungen mit einem
praziseren deklarativ-konzeptuellen Wissenstest weiteren Aufschluss iiber die Giiltigkeit
des Fehlermodells geben.

Zusammenfassend ist es in der Re-Analyse gelungen, dass SDDS-Modell valide fiir das
erworbene Handlungswissen abzubilden und empirisch zu bestitigen. Dariiber hinaus
konnten die Fehler beim selbstindig entdeckenden Experimentieren identifiziert und
kategorisiert werden, die einen negativen Einfluss auf den Lernerfolg haben. Ausgehend
von den Erkenntnissen der Re-Analyse und aufgrund des Vorbehalts beziiglich des
deklarativ-konzeptuellen =~ Wissenstests soll ein neuer deklarativ-konzeptueller
Wissenserwerbstest entwickelt werden, der die Ratewahrscheinlichkeit deutlich

einschrankt und somit die Effektivitat interagierender, sich gegenseitig beeinflussender
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Suchen im Hypothesen- und Experimenteraum besser darstellen kann. Anhand eines
solchen Tests soll in einer anschlieBenden Studie gepriift werden, ob sich die Giiltigkeit
des SDDS-Modells auf verschiedene Arten des Wissens generalisieren lasst. Zudem soll
der Hypothesenraum der computerbasierten Lernumgebung optisch attraktiver gestaltet
werden, um die Anwendung der Strategien im Hypothesenraum und somit auch deren

Erfassung zu optimieren.
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6 Pilotierungsstudie

Deklarativ-konzeptueller Wissenstest

Vor dem Hintergrund der in Abschnitt 5 beschriebenen Probleme beziiglich der
Schwierigkeit und der erhohten Ratewahrscheinlichkeit des eingesetzten deklarativ-
konzeptuellen Wissenstest ist das Ziel der Pilotierungsstudie die Entwicklung und
Pilotierung eines inhaltsvaliden und reliablen deklarativ-konzeptuellen Wissenstest zum
Inhaltsbereich Auftrieb in Fliissigkeiten. Auf der Grundlage von neu generierten Items soll
eine Itemanalyse und Itemauswahl fiir die Erstellung eines neuen deklarativ-
konzeptuellen Wissenstest durchgefithrt werden. Dariiber hinaus soll mittels der
Pilotierung festgestellt werden, ob der deklarativ-konzeptuelle Wissenstest gut zwischen

Schiilern mit und ohne Vorkenntnisse zum Auftrieb in Fliissigkeiten trennen kann.

6.1 Entwicklung der Items

Um das deklarativ-konzeptuelle Wissen zum Inhaltsbereich Auftrieb in Fliissigkeiten
besser erfassen zu konnen, wurde zunachst ein papierbasierter Test entwickelt. Der Test
wurde nach dem Prinzip eines inhaltsvaliden Tests (Klauer, 1987) entwickelt und somit
dienten die 15 explorierbaren Zusammenhinge (sieche Anhang C) der computerbasierten
Lernumgebung als Konstruktionsgrundlage (Kiinsting, 2007). Alle Items wurden in einem
Multiple-Choice-Format mit fiinf Antwortalternativen dargeboten. Dabei wurde bei der
Konstruktion der Antwortalternativen die Disjunktheit der Antworten beriicksichtigt
sowie auf geeignete Distraktoren, d.h. gleiche Liange, gleiche Plausibilitit und
Wahrscheinlichkeit und somit eine gleiche Attraktivitit der verschiedenen
Antwortalternativen geachtet (Bortz & Doring, 2006; Jonkisz, Moosbrugger & Brandlt,
2007). Die fiinfte Antwortalternative lautete bei alle Items Weif; ich nicht (siehe Anhang
D). Damit sollte die Ratewahrscheinlichkeit einschriankt und eine angemessene
Schwierigkeit des Tests erreicht werden.

Anhand der 15 explorierbaren Zusammenhinge wurden 23 Items generiert. Fiir jede der
15 explorierbaren Relationen wurde zunichst ein Item entwickelt. AnschlieBend wurden
fiir Items, die in der Re-Analyse eine hohe Schwierigkeit aufwiesen bzw. sich auf die
zentralen und schwierigen Relationen beziiglich des Verhaltens von Kérpern beziehen eine
weitere Frage konstruiert (vgl. Tabelle 6.1). Dabei wurden die ersten Items als abstrakte
und die folgenden als konkrete Fragen entworfen. Ein Beispiel fiir eine abstrakte Frage ist
z. B. ,Was passiert, wenn die Dichte eines Korpers (px) gleich groB ist wie die Dichte der
Fliissigkeit (prz), in die man ihn wirft?“. Eine konkrete Frage lautet z. B. ,Ein Wiirfel hat
eine Dichte von px = 3g/cms3. Er befindet sich in einer Fliissigkeit, die eine Dichte von

pr. = 1g/cm3 hat. Welche der folgenden Aussagen stimmt?“. Insgesamt wurden 14
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abstrakte und neun konkrete Fragen entwickelt. So sollten geniigend Items entstehen, um

anschlieBend eine parallele Pra- und Post-Version des Tests erstellen zu konnen.

6.2 Stichprobe

An der Studie zur Pilotierung des deklarativ-konzeptuellen Wissenstest nahmen N = 96
Schiiler aus zwei Gymnasien in NRW teil. Davon hatten n = 52 Schiiler das Thema
Auftrieb in Fliissigkeiten vorher im Unterricht noch nicht bearbeitet. Dagegen war n = 44
Schiilern das Thema aus dem Unterricht bekannt. Von den 96 Schiilern waren 36.5%
weiblich, 61.5% mannlich und 2.1% machten keine Angabe zu ihrem Geschlecht. Die

Schiiler waren im Durchschnitt 14.59 Jahre alt (SD = 1.29).

6.3 Durchfliihrung

Die Untersuchung fand in einer Schuleinzelstunde von insgesamt 45 Minuten in zwei
Schulen in NRW statt. Die teilnehmenden Klassen wurden zu Beginn von den
Testleiterinnen begriift und erhielten kurze Informationen iiber das Projekt in dessen
Rahmen der Test entwickelt wurde. Die Schiiler erhielten die Instruktion, den Test so gut
wie moglich auszufiillen. Sie wurden aber darauf hingewiesen, dass sie die
Antwortalternative Weif} ich nicht ankreuzen sollen, wenn sie die Losung einer Frage nicht
wissen. AnschlieBend hatten die Schiiler die Moglichkeit Fragen beziiglich des Tests zu
stellen. Den Schiilern wurde der papierbasierte Test ausgeteilt und sie bekamen ca. 30

Minuten Zeit, um die 23 Fragen zum Thema Auftrieb in Fliissigkeiten zu beantworten.

6.4 Ergebnisse

Der entwickelte deklarativ-konzeptuelle Wissenstest wurde nach den klassischen
Testgiitekriterien bewertet.

Objektivitit. Da der Test iiber eine nur kurze Instruktion verfiigt, ist die Objektivitit bei
Durchfiihrung des Verfahrens gewihrleistet.

Reliabilitat. Um den entwickelten Test zu skalieren, wurde eine Reliabilitdtsanalyse
durchgefiihrt. Es zeigte sich, dass die Items des Tests eine gute Reliabilitit mit einem
Cronbach’s a = .86 aufweisen. Ebenso konnte eine angemessene Schwierigkeit (M = .42,
SD = .22) des Tests festgestellt werden. Die Itemkennwerte des Tests sind in Tabelle 6.1
dargestellt. Der Test beinhaltet iberwiegend mittelschwere Items, verfiigt aber auch iiber
leichtere und schwere Items. Nach der Analyse wurden acht Anker-Items bestimmt, die in
beiden Versionen (Prd und Post) aufgenommen wurden. Weitere fiinf Items wurden

jeweils als parallele Items in den Test aufgenommen, z. B. wurde in der Pra-Version das
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abstrakte Item zu Relation 3 und das konkrete Item zu Relation 2 und in der Post-Version
das abstrakte Item zu Relation 2 und das konkrete Item zu Relation 3 verwendet. In der
Pra-Version des Tests wurde zusitzlich noch ein sogenanntes Eisbrecher-Item eingefiigt.
Dariiber hinaus wurde bei der Verteilung der Items beriicksichtigt, dass Items die dhnliche
Zusammenhinge tberpriifen, wie z. B. ,Wenn die Auftriebskraft F, groBer ist als die
Gewichtskraft Fg, steigt der Korper® oder ,Wenn die Gewichtskraft F; groBer ist als die
Auftriebskraft F4, sinkt der Korper gleichmiBig auf die Pra- und Post-Version des Tests
verteilt wurden. Dartiiber hinaus wurden die Zusammenhinge, die sich auf das Verhalten
der Korper beziehen so verteilt, dass in jeder Version ein Item zum Sinken, Schweben und
Steigen des Korpers vorhanden ist. Zum Beispiel beinhaltet die Pra-Version das WET
Item 14 ,Wenn ein Korper im Wasser schwebt, ist...“, wobei sich die Losungen auf das
Verhiltnis der Krafte bezieht (a = seine Kraft Fa genauso groB wie seine Kraft Fg; b = seine
Kraft Fg groBer als seine Kraft Fa; ¢ = seine Kraft Fa genauso grof3 wie seine Kraft Fy; d =
seine Kraft Fg groBer als seine Kraft Fu; e = Weil3 ich nicht.). Die richtige Antwort ist die
Antwortalternative a. Die Post-Version beinhaltet dagegen das WET Item 11 ,Was ist der
Grund dafiir, dass ein Korper im Wasser schwebt?“, wobei sich die Losungen bei diesem
Item auf das Dichteverhiltnis von Wasser und Korper bezieht (a = Die Kraft F, ist groBer
als die Kraft F,; b = Die Kraft F, ist genauso groB wie die Kraft F,; c= Die Dichte des
Korpers ist groBer als die Dichte der Fliissigkeit; d= Die Dichte des Kopers ist gleich der
Dichte der Fliissigkeit; e = WeiB ich nicht.). Die richtige Antwort ist Antwortalternative d.
Zu dem Verhalten Steigen des Korpers wurden die Items umgekehrt zugeordnet.
Insgesamt wurden zwei Items in keiner der erstellten Versionen beriicksichtigt. Das erste
nicht beriicksichtige Item ist das abstrakte Item zu Relation 7 (WET Item 8), das aufgrund
der hohen Schwierigkeit nicht aufgenommen wurde. Stattdessen wurde in beiden
Versionen das konkrete Item zu dieser Relation (WET Item 22) aufgenommen. Ebenso
wurden WET Item 2 nicht aufgenommen, da es sich um eines von zwei sogenannten
Eisbrecher-Items handelt, von denen nur eins fiir die Pra-Version benotigt wurde.
AnschlieBend wurde die Reliabilitat der beiden Versionen iiberpriift. Es zeigte sich, dass
sowohl die Pra-Version (Cronbach’s a = .81) als auch die Post-Version (Cronbach’s a =

.79) iiber eine gute Reliabilitit (Lienert & Raatz, 1998) verfiigt.
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Tabelle 6.1: Itemkennwerte fiir die 23 Items des reliablen Tests und Zuordnung zum Test

M SD Korrigierte Relation Item Item
Trennschirfe Gruppe  Pri-Version Post-Version

WET Item 1 .90 .307 .303 Eisbrecher 1
WET Item 2 .84 .365 .299 Eisbrecher
WET Item 3 .22 .416 427 3 2
WET Item 4 .09 .203 .009 2 1
WET Item 5 .35 481 427 11+ 14 3 2
WET Item 6 .51 .503 .577 10 + 13 4 3
WET Item 7 .35 481 .423 6 5 4
WET Item 8 .14 .344 .188 7
WET Item 9 .57 .497 .398 13 6
WET Item 10 .65 481 .530 12 5
WET Item 11 .31 .466 .335 14 6
WET Item 12 .64 484 .567 10 7
WET Item 13 .58 .496 .507 9 7
WET Item 14 .53 .502 .535 11 8
WET Item 15 .34 477 .496 4 +8 9
WET Item 16 41 .494 .466 1+8 8
WET Item 17 .29 457 .478 3 9
WET Item 18 .36 484 .557 2 10
WET Item 19 .27 447 474 12 11 10
WET Item 20 .32 .470 .184 15 12 11
WET Item 21 .15 .355 .234 5 13 12
WET Item 22 .21 .408 .496 7 14 13
WET Item 23 .57 .497 .629 12 15 14

Validitit. Wie bereits in Abschnitt 6.1 berichtet, wurde der Test nach dem Prinzip eines
inhaltsvaliden Tests (Klauer, 1987) entwickelt und verfiigt folglich iiber eine hohe
Inhaltsvaliditat.

Gruppenunterschiede beziiglich des deklarativ-konzeptuellen Wissens. Um zu
iiberpriifen, ob der deklarativ-konzeptuelle Wissenstest zwischen einer Gruppe von
Schiilern mit Vorkenntnissen zum Thema Auftrieb in Fliissigkeiten und einer Gruppen
von Schiilern ohne Vorkenntnisse trennen kann, wurde ein t-test durchgefiihrt. Die
Ergebnisse zeigten erwartungsgemalB, dass die Schiiler mit Vorkenntnissen einen hoheren
mittleren Wissensscore erreichen, als die Schiiler ohne Vorkenntnisse (t(94) = 5.83,
p < .001; d = 0.60). Ebenso zeigten sich signifikante Unterschiede zwischen den Gruppen
fiir die Pra-Version (t(94) = 6.17, p < .001; d = 0,63) und die Post-Version (t(94) = -6.46,
p < .001; d = 0,66) des deklarativ-konzeptuellen Tests. Angaben zu den Testdaten sind in
Tabelle 6.2 wiedergegeben.

Tabelle 6.2: Mittelwerte und Standardabweichung der Wissensgruppen im deklarativ-
konzeptuellen Wissenstest

Gruppe Gesamt Version Pra-Version Post-Version
(N=096) M SD M SD M SD
Ohne Vorwissen (n = 52) .31 .18 .29 .19 14 11

Mit Vorwissen (n = 44) .54 .20 54 .21 .30 12
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6.5 Diskussion

In der Pilotierungsstudie ist es aus methodischer Perspektive gelungen, einen deklarativ-
konzeptuellen Wissenstest zu entwickeln, der gemaB den klassischen Testgiitekriterien
eine objektive, valide und reliable Erfassung des inhaltspezifischen Wissens zum Thema
Auftrieb in Fliissigkeiten ermoglicht. Aus methodischer Perspektive zeigte sich dariiber
hinaus, dass der Test iiber eine angemessene Schwierigkeit und zufriedenstellende
Trennscharfen verfiigt (Bortz, 2005). Weitergehend zeigte sich, dass der Test signifikante
Unterschiede zwischen Schiilern mit und ohne Vorkenntnisse zu diesem Thema erfassen
kann.

Aus praktischer Perspektive kann der neu entwickelte Test in einer weiteren Studie zur
Uberpriifung des SDDS-Modells und des Fehlermodells eingesetzt werden. Dazu soll
sowohl die Pra- als auch die Post-Version des deklarativ-konzeptuellen
Wissenserwerbstests in die Lernumgebung implementiert werden, um beide als
computerbasierte Tests nutzen zu konnen. Den Schiilern soll dabei immer ein Item pro
Seite gezeigt werden und sie konnen auf weiter klicken, sobald sie sich fiir eine der fiinf

Antwortalternativen entschieden haben.
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7 Studiel
Generalisierbarkeit des SDDS-Modells auf unterschiedliche
Wissensarten

Ziel der Studie ist die Uberpriifung der Generalisierbarkeit des SDDS-Modells (Klahr &
Dunbar, 1988) auf eine weitere Wissensart. Ausgehend von dem in Kapitel 5
beschriebenen Erkenntnissen, dass sich das SDDS-Modell bezogen auf das erworbene
Handlungswissen valide abbilden lasst, soll in dieser zweiten Studie gepriift werden, ob
sich das SDDS-Modell fiir eine andere Wissensarten bestitigen lasst. Dazu soll der in
Kapitel 6 beschriebene neu entwickelte deklarativ-konzeptuelle Wissenstest eingesetzt
werden. Mit Hilfe der Berechnung, der in Abschnitt 4.3.1 beschriebenen MaBe fiir die
Strategien soll folglich das SDDS-Modell in Bezug auf das deklarativ-konzeptuelle Wissen
iiberpriift werden. Dariiber hinaus soll ebenfalls der Einfluss von Fehlern beim
Experimentieren mittels der in Abschnitt 4.3.2 beschriebenen Berechnung der MaBe fiir

Fehler in Bezug auf das deklarativ-konzeptuelle Wissen iiberpriift werden.

7.1 Fragestellung und Hypothesen

Mit der Durchfiihrung dieser Studie werden zwei Ziele verfolgt. Erstens soll die
Generalisierbarkeit des SDDS-Modells (Klahr & Dunbar, 1988) fiir eine weitere
Wissensart gepriift werden. Damit soll das bereits verringerte Defizit hinsichtlich der
empirischen Verifizierung des SDDS-Modells fiir sowohl das deklarative Sach- und
Handlungswissen (vgl. Abschnitt 2.2) weitergehend geklart werden. Zweitens soll auch die
Giiltigkeit des Fehlermodells fiir eine weitere Wissensart iiberpriift werden.

Zuniachst wird der Frage nachgegangen, ob sich die im SDDS-Modell postulierte
Lernforderlichkeit der Interaktions-Strategie auch fiir das erworbene deklarativ-
konzeptuelle Wissen nachweisen liasst. Dazu wird der neu entwickelte deklarativ-
konzeptuelle Wissenstest eingesetzt. Ausgehend von den Erkenntnissen beziiglich der
Probleme, die Lernende mit dem selbstdndig entdeckenden Experimentieren haben (de
Jong & van Joolingen, 1998; Manlove et al., 2006) und den Ergebnissen der Re-Analyse,
soll anschlieBend der Frage nachgegangen werden, ob sich auch das Fehlermodell
generalisieren lasst. Es soll iiberpriift werden, ob sich die fehlerhafte Anwendung von
Strategien ebenfalls negativ auf das deklarativ-konzeptuelle Wissen auswirkt.

Insgesamt lassen sich aus den oben formulierten Fragen folgenden Hypothesen ableiten:
H1 Die lernwirksamen Effekte der Strategieanwendung im Sinne des SDDS-Modells

lassen sich auch fiir das deklarativ-konzeptuelle Wissen nachweisen.
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H2 Die fehlerhafte Anwendung von Strategien beim selbstindig entdeckenden

Experimentieren wirkt sich negativ auf das deklarativ-konzeptuelle Wissen aus.

7.2 Verhaltensbasierte und Selbstauskunftsbasierte Mal3e

Computerbasierte Lernumgebung. In dieser Studie wurde die weiterentwickelte
computerbasierte Lernumgebung Auftrieb in Fliissigkeiten eingesetzt. Sie verfiigt im
Gegensatz zu der urspriinglichen Version iiber ein grafisch dargestelltes Flip-Chart
(Hypothesenraum). Auf diesem Flip-Chart sind bereits alle relevanten Konzepte des
Inhaltsbereichs dargestellt. Somit wird den Lernern das Mappen von Zusammenhingen
erleichtert, da sie lediglich die vorhandenen Konzepte miteinander verbinden miissen.
Dadurch wird die Wahrnehmung auf zentrale Elemente gelenkt und eine aktive
Auseinandersetzung mit den wichtigen Begriffen gefordert, was das inhaltliche
Verstindnis des dargestellten naturwissenschaftlichen Themas erleichtert (Hardy &
Stadelhofer, 2006). In dem neu gestalteten Hypothesenraum gibt es zudem die
Moglichkeit Erkenntnisse ,,zu sichern® (vgl. Abschnitt 4.2.1). Eingezeichnete Pfeile blinken
auf dem Flipchart zunachst schwach auf, um dem Lerner zu signalisieren, dass dieser
Zusammenhang noch iberpriift werden muss. Sobald ein Lernender einen
Zusammenhang iiberpriift hat und dieser korrekt ist, kann durch einen doppelten Maus-
Klick auf das Label des Pfeils das Blinken des Pfeils gestoppt werden. Somit kann der
Lernende angeben, dass der dargestellte Zusammenhang tiberpriift wurde und richtig ist.
Somit konnen Fehlertypen, die sich auf das Sichern von Erkenntnissen beziehen, die

bislang nicht berticksichtigt werden konnten, erfasst werden.

Verhaltensbasierte Mafe. Zur Berechnung der MaBe fiir die Strategien und Fehler beim
selbstandig entdeckenden Experimentieren wurden wie in der vorangegangen Re-Analyse
ebenfalls die entwickelten Algorithmen verwendet (Chen & Klahr, 1999; Klahr, 2000;
Kiinsting et al., 2008; Tschirgi, 1980). Die Anwendung von Strategien in jeweils einem der
Riaume wurde analog zur Re-Analyse in Form der Mapping-Strategie und des
systematischen Experimentierens erfasst (vgl. Abschnitt 4.3.1). Die Mapping-Strategie
erfasst dabei die notierten Zusammenhinge in Hypothesenraum. Das systematische
Experimentieren bezieht sich nur auf die systematischen Experimente, zu denen es aber
keinen Bezug zum Hypothesenraum und demnach keine Interaktion gibt. Ebenso wurde
die Interaktions-Strategie, die die Interaktion zwischen systematischen Experimenten und
notierten Hypothesen abbildet, berechnet. Als Indikator fiir das unsystematische Agieren
in einem der Rdume wurde erneut das unsystematische Experimentieren berechnet.

Die Weiterentwicklungen hinsichtlich des Hypothesenraums ermdoglichen nun auch das

Analysieren der Strategie des Sicherns von Ergebnissen bzw. des Fehlers beziiglich des
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Sicherns von Ergebnissen. Dariiber hinaus kann der Anteil der Zusammenhinge, die die
14 relevanten Relationen des Inhaltsbereiches abbilden, ermittelt werden.

Zudem wurde der neu entwickelte deklarativ-konzeptuelle Wissenstest als
computerbasierter Test eingesetzt, um sowohl die Vorkenntnisse zum Thema Auftrieb in
Fliissigkeiten als auch das Wissen nach der Lernphase zu iiberpriifen. Aufgrund der
insgesamt langen Dauer der Testung wurde aus zeitlichen Griinden eine kiirzere Skala der
Pra- und Post-Version eingesetzt. Dadurch wurde die Reliabilitidt zwar verringert, aber
sowohl fiir die Pra-Version (Cronbach’s a =.70) als auch fiir die Post-Version konnten
Tests mit einer zufriedenstellenden Reliabilitit (Cronbach’s a =.74) eingesetzt werden.
Dabei bestanden die Versionen aus parallelen Items aus der Pilotierungsstudie. Zum
Beispiel wurde wie in Abschnitt 6.5 beschrieben WET Item 14 in der Pra-Version und das
parallele WET Item 11 in der Post-Version aufgenommen. Bei dieser Stichprobe fielen die
Reliabilitaten jedoch leider etwas geringer fiir die Pra-Version (Cronbach’s a = 65) und die
Post-Version (Cronbach’s a = .70) aus, waren aber dennoch knapp zufriedenstellend.
Selbstauskunftsbasierte Mafe. Zur Erfassung der Motivation wurde auch in dieser Studie
der Fragebogen zur Aktuellen Motivation (FAM) von Rheinberg et al. (2001) nach der
Einfiihrung in die Lernumgebung durch die beiden computerbasierten Tutorials und der
Arbeitsanweisung (,,Finde so viel wie moglich dariiber heraus, wovon es abhéangt ob ein
Korper sinkt, schwebt oder steigt) und damit unmittelbar vor der Lernphase eingesetzt
(vgl. Abschnitt 5.3.1). Ebenso wurde zur Erfassung des Interesses am Fach Physik wieder
der Fragebogen von Baumert et al. (1986) eingesetzt (vgl. Abschnitt 5.3.2).

Um bei den Analysen mogliche systematische Effekte demografischer Variablen
iiberpriifen zu konnen, mussten die Lerner zunidchst mittels eines selbstentwickelten
Fragebogens ihr Alter, ihr Geschlecht sowie Auskunft zu ihre letzten Zeugnisnoten in den

Fachern Physik, Chemie, Biologie, Mathematik, Deutsch und Englisch angeben.

7.3 Stichprobe

An der Studie nahmen insgesamt 86 Schiiler der Sekundarstufe I aus zwei Gymnasien in
NRW teil, die das Thema Auftrieb in Fliissigkeiten vorher im Unterricht noch nicht
bearbeitet hatten. In der Studie mussten Schiiler in einer Doppelstunde selbstdndig in der
computerbasierten Lernumgebung Auftrieb in Fliissigkeiten experimentieren. Die Daten
von n = 3 Schiilern konnten aufgrund einer zu kurzen Explorationszeit (n = 1) bzw.
fehlerhafter Speicherung der Lernerfolgsdaten (n = 2) nicht verwendet werden. Die
verbleibenden Daten von N = 83 Schiilern bilden die Grundlage aller folgenden Angaben
und Analysen. Von den 83 Schiilern waren 47.0% weiblich und 53.0% mainnlich. Die

Schiiler waren im Durchschnitt 14.06 Jahre alt (SD = .55).
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7.4 Durchfihrung

Die Untersuchung fand in einer Schuldoppelstunde inklusive Pause von insgesamt 95
Minuten in den Computerrdumen der jeweiligen Schule statt. Vorab wurde die
computerbasierte Lernumgebung Auftrieb in Fliissigkeiten auf schulinternen PCs
installiert, die aufgrund der zu geringen Anzahl durch mitgebrachte vorinstallierte
Laptops ergianzt wurden, so dass alle Schiiler an einem eigenen PC oder Laptop arbeiten
konnten.

Die teilnehmenden Klassen wurden zu Beginn von den Testleiterinnen begriift und iiber
das Projekt, in dessen Rahmen die Studie durchgefiihrt wird, in Kenntnis gesetzt. Zudem
erhielten sie Informationen iiber den Verlauf der Testung, die computerbasierte
Lernumgebung und die begeleitenden Fragebogen. Danach hatten die Schiiler die
Moglichkeit Fragen zum Projekt, der Durchfiihrung der Studie oder zu Unklarheiten zu
stellen.

AnschlieBend mussten die Schiiler zundachst Angaben zu den demografischen Variablen
machen und den Fragebogen zum Interesse am Fach Physik ausfiillen. Nach dem
Austiillen der Papier-Bleistift-basierten Fragebogen und Tests sowie einer kurzen Pause
konnten die Schiiler mit den computerbasierten Tests (deklarativ-konzeptuelles Wissen
und Motivation) und der Einfiihrung in die computerbasierte Lernumgebung mittels zwei
Tutorials (vgl. Abschnitt 4.1.3) beginnen. Fiir das Ausfiillen der computerbasierten Tests
waren 10-15 Minuten vorgesehen, die Bearbeitung der Tutorials dauerte etwa 20 Minuten.
AnschlieBend bekamen die Schiiler die allgemeine Instruktion ,,Finde so viel wie moglich
dariiber heraus, wovon es abhangt, ob ein Korper sinkt, schwebt oder steigt!“ und konnten
15 Minuten selbstandig in der computerbasierten Lernumgebung Auftrieb in Fliissigkeiten
experimentieren

Als Dankeschon fiir die Teilnahme an der Studie bekamen die Schiiler zum Abschluss

StiBigkeiten.

7.5 Ergebnisse

7.5.1 Deskriptivstatistik

Der Gesamtscore des deklarativ-konzeptuellen Wissens wurde separat fiir das Vorwissen
und das erworbene Wissen berechnet. Der Score berechnet sich jeweils aus dem
prozentualen Anteil korrekt beantworteter Items. Es zeigte sich, dass sowohl fiir den
deklarativ-konzeptuelle Vorwissenstest (M = .40; SD = .29). als auch fiir den deklarativ-
konzeptuellen Wissenserwerbstest eine angemessene Schwierigkeit (M = .48; SD = .31)

aufgezeigt werden konnte.
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Wie in Tabelle 7.1 erkennbar ist, zeigte sich in der erneuerten computerbasierten
Lernumgebung eine verdnderte Anwendung der Strategien als in der Re-Analyse. Die
Anwendung der Mapping-Strategie war deutlich héher (Mge-analyse = 3-37; Mstudie 1 = 24.02),
die Anwendung der IVK-Strategie (Mge-anayse = 11.98; Mswdge 1 = 5.65) und der
Interaktions-Strategie (Mge-analyse = 2.31; Mswdie 1 = 1.88) dagegen etwas geringer. Dies
zeigt, dass der neugestaltete Hypothesenraum tatsiachlich haufiger genutzt wurde.

Zudem weist die Reliabilitit der Mafe, die im Sinne der internen Konsistenz mittels
Cronbach’s a berechnet wurde, mit .58 < a = .96 Werte auf, die tiberwiegend gut sind (vgl.
Lienert & Raatz, 1998). Der geringere Wert bei der Interaktions-Strategie ist darauf
zurilickzufiihren, dass ein groBer Anteil der Lernenden insgesamt nur zwei systematische
Interaktionen gemacht hat. Da wie bereits in Abschnitt 5.5.1 erwiahnt eine {iber die Zeit
veranderte Anwendung der unterschiedlichen Experimentierstrategien angenommen
wurde, wurde die Reliabilitit berechnet, indem zu der Anwendung der jeweiligen Strategie
erneut drei zeitunabhingige Einheiten gebildet wurden, die als Items in die Berechnung
der internen Konsistenz eingingen. Daher wird bei der Ausfiihrung von zwei
systematischen Eingriffen dem letzten der drei Einheiten zwangslaufig kein Wert
zugewiesen. Demnach entstehen ungleiche Werte und eine geringere Reliabilitit. Das
bedeutet, dass obwohl das systematische Experimentieren und die Anwendung der
Interaktions-Strategie etwas hoher geworden sind, wurden in dieser Studie insgesamt

auch wenige systematische Eingriffe vorgenommen.

Tabelle 7.1: Mittelwerte und Standardabweichungen der Experimentierstrategien

MaB M SD In % Reliabilitat  Items
Mapping-Strategie 24.024 10.164 33 .893
Systematische Experimente 5.655 4,334 46 .960
Interaktions-Strategie 1.882 1.538 15 .583 3

7.5.2 Testung des SDDS-Modells

Analog zur Re-Analyse wurden mittels der Algorithmen MaBe fiir die Anwendung der
Strategien berechnet, um die in Hypothese Hi angenommene Lernwirksamkeit der
Interaktions-Strategie in Bezug auf das deklarativ-konzeptuelle Wissen zu iiberpriifen.
Demnach wurden die in Abschnitt 7.2 (vgl. auch Abschnitt 4.3.1.1) beschriebene
Operationalisierung der Anwendung der Strategien auf Basis des SDDS-Modells

berechnet.
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7.5.2.1 Lernerfolg

Um auch in dieser Studie zu iiberpriifen, ob das selbstindig entdeckende Experimentieren
einen hinreichenden lernforderlichen Effekt hat, um die Strategieanwendung untersuchen
zu konnen, wurde zunichst ein t-Test fiir gepaarte Stichproben durchgefiihrt. Es zeigte
sich ein statistisch signifikanter Lernzuwachs (#(82) = 2.38, p < .05; d = 0.25).

AnschlieBend wurde eine korrelative Analyse zwischen der Strategieanwendung und dem
deklarativ-konzeptuellen Wissen (post) und dem deklarativ-konzeptuellen Wissenserwerb
durchgefiihrt. Der Wissenserwerb stellt dabei das standardisierte Residuum dar, das sich
aus der regressionsanalytischen Vorhersage des deklarativ-konzeptuellen Wissens im
Posttest durch das deklarativ-konzeptuelle Wissen im Pratest errechnet. Wie aus Tabelle
7.2 ersichtlich wird, zeigt die Analyse, dass die Anwendung der Interaktions-Strategie, die
Mapping-Strategie und das systematische Experimentieren positiv mit den Wissensmafen
korrelieren. Mit dem unsystematischen Experimentieren zeigen sich dagegen negative
Zusammenhinge. Fiir den deklarativ-konzeptuellen Wissenserwerb zeigt sich eine

bedeutsame Korrelation nur mit der Interaktions-Strategie.

Tabelle 7.2: Korrelation der Strategieanwendung mit dem LeistungsmaR

Unsystematisches =~ Mapping- Systematisches  Interaktions-
Experimentieren Strategie Experimentieren Strategie
Deklarativ-konzeptuelles
Wissen (post) -.138 .231% 122 .334%*
Deklarativ-konzeptueller 014 .094 165 -

Wissenserwerb

*p <.05; **p<.001

Dennoch zeigt sich, dass wenn der Anteil der relevanten notierten Zusammenhinge
berechnet wird, dass sowohl fiir das deklarativ-konzeptuelle Wissen (r = .321) als auch fiir
den deklarativ-konzeptuellen Wissenserwerb (r = .186) bedeutsame Korrelationen
aufgezeigt werden konnen. Das bedeutet, dass Lerner, die relevanten Relationen, die in
der Lernumgebung exploriert werden konnen, wihrend der Lernphase auf ihrem
Flipchart notieren, bessere Leistungen im Wissenstest nach der Lernphase zeigen. Dies
kann als Hinweis fiir die Qualitdt des Mapping gesehen werden, da gezeigt wird, dass
Lernende, die relevante Zusammenhinge explorieren und iiberpriifen, mehr inhaltliches

Wissen generieren.

7.5.2.2 Lernwirksamkeit der Interaktions-Strategie

Varianzanalysen. Um zu tiberpriifen, ob der im SDDS-Modell postulierte lernforderliche

Effekt der Interaktions-Strategie mittels der StrategiemaBe aufgezeigt werden kann,
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wurde unter Beriicksichtigung des Vorwissen und der Motivation gepriift, ob die
Anwendung der Interaktions-Strategie einen groBeren Effekt auf den Lernerfolg hat als
das systematische oder unsystematische Experimentieren. In einem allgemeinen linearen
Modell zeigte sich ein zusitzlicher Effekt der Interaktionstrategie gegeniiber
systematischen und dem unsystematischen Experimentieren fiir den deklarativ-

konzeptuellen Wissenserwerb (F (1,78) = 4.63; p < .05; partielles eta2 = .056).

Pfadmodelle. Dariiber hinaus konnte wie in Abb. 7.1 dargestellt mittels eines Pfadmodells
gezeigt werden, dass unter Beriicksichtigung des Vorwissens und der Motivation, die
Interaktions-Strategie (b = .24, p < .05) nach dem Vorwissen einen stiarkeren Einfluss auf
das deklarativ-konzeptuelle Wissen hat als das systematische Experimentieren (b = .10,

p = .29) und das unsystematische Experimentieren (b = -.05 p = .48).

Deklarativ-
konzeptuelles
Wissen (pra)

.21

-.23

Unsystematische

.27
Systematische Interaktion
Experimente

Motivation
19
Deklarativ-

konzeptuelles
Wissen (post)

CFl = .906 FMIN = .044 RMSEA = .000
X2(4)=3.36; p=.459

Abbildung 7.1: Pfadmodell (Effekt von unsystematischen Experimenten, systematischen
Experimenten und der Anwendung der Interaktions-Strategie in beiden Riumen auf das
deklarativ-konzeptuelle Wissen)

Experimente
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Folglich kann die Annahme von Hypothesen Hi, dass sich lernforderliche Effekte der
Strategieanwendung im Sinne des SDDS-Modells fiir den deklarativ-konzeptuellen
Wissenserwerb nachweisen lassen, bestitigt werden. Die durchgefiihrten Analysen zeigen
folglich, dass das Scientific Discovery as Dual Search Modell nach Klahr und Dunbar
(1988) nicht nur fiir das beim selbstindig entdeckenden Experimentieren erworbene
Handlungswissen giiltig ist, sondern auch auf das erworbenen deklarativ-konzeptuelle

Wissen generalisierbar ist.

7.5.3 Testung des Fehler-Modells

Auf Grundlage der Erkenntnisse der Re-Analyse (vgl. Kapitel 5) sollte einerseits iiberpriift
werden, ob sich das in Abschnitt 5.5.3 generierte Fehlermodell ebenfalls auf das
deklarativ-konzeptuelle Wissen generalisieren lasst. Anderseits sollte getestet werden, ob
die Fehlertypen einen unterschiedlich starken lernhinderlichen Einfluss auf das
erworbene deklarativ-konzeptuelle Wissen haben.

Mittels der in Abschnitt 4.3.2 beschriebenen Algorithmen wurden fiir die Fehlertypen des
selbstindig entdeckenden Experimentierens (de Jong & van Joolingen, 1998; Jamieson-
Noel & Winne, 2003) MaBe berechnet. Da die weiterentwickelte Lernumgebung die
Erfassung von weiteren Fehlerarten erlaubt, wurde auch das Sichern von Erkenntnissen
(Chinn & Brewer, 1993; de Jong & van Joolingen, 1998; Kuhn et al., 1992) bei der

Berechnung beriicksichtigt.

7.5.3.1 Deskriptivstatistik

Wie auch in der Re-Analyse zeigte sich in Ubereinstimmung mit den Erkenntnissen aus
der Literatur zum scientific discovery, dass sowohl Fehler, die sich auf das Abweichen
vom Experimentierzyklus als auch Fehler, die sich auf das fehlerhafte Anwenden einzelner
Strategien beziehen, sehr hiaufig vorkommen (siehe Tabelle 7.3).

Die Reliabilitit im Sinne der interne Konsistenz, die mittels Cronbach’s a berechnet
wurde, weist fiir die Fehlerarten mit .63 < a = .94 zufriedenstellende bis sehr gute Werte
auf (vgl. Lienert & Raatz, 1998). Nur fiir die Fehlerart unsystematische Sicherung
konnten keine zufriedenstellenden Werte aufgezeigt werden. Auch hier wurden drei
zeitunabhéangige Einheiten gebildet, die als Items in die Berechnung der internen
Konsistenz eingingen. Die unzufriedenstellenden Werte bei der Fehlerart
Unsystematische Sicherung, sind darauf zuriickzufiihren, dass alle Lernenden insgesamt
nur einen bis zwei der jeweiligen bewerteten Eingriffe durchgefithrt haben. Da diese
Eingriffe haufig fehlerhaft waren, war der prozentuale Anteil der Fehler dagegen teilweise
sehr hoch. Daher wurde bei der Einteilung der Einheiten im Schnitt nur einer oder zwei

der Einheiten ein meist hoher Wert zugewiesen. Demnach entstehen sehr ungleiche Werte
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und eine geringere Reliabilitat. Die Ergebnisse der Reliabilititsanalyse zu den neu

entwickelten MaBen sind in Tabelle 7.3 wiedergegeben.

Tabelle 7.3: Mittelwert, Standardabweichung und Varianzen der Fehler beim Experimentieren

M SD Reliabilitdit Items
Fehlende Hypothesen .603 .350 .935 3
Unsystematische Experimente 457 .247 .630 3
Fehlende Experimente .509 .205 .640 3
Unsystematische Hypothesen .795 .205 757 3
Fehlende Experimente zur Sicherung 782 262 .880 3
Unsystematische Sicherung .473 .253 181 3
Fehlende Sicherung .361 .346 .667 3

7.5.3.2 Einfluss der Fehler auf das deklarativ-konzeptuelle Wissen

Mittels eines Pfadmodells sollte die Hypothese H2, dass sich die fehlerhafte Anwendung
von Strategien beim selbstindig entdeckenden Experimentieren in stirkerem MaBe
negativ auf den deklarativ-konzeptuellen Wissenserwerb auswirkt als das Abweichen vom
Experimentierzyklus iiberpriift werden. Dazu wurden die sieben Fehlerarten in zwei
Fehlertypen unterteilt. Unterschieden werden dabei Fehler, die sich auf das Abweichen
vom Experimentierzyklus (fehlende Experimente/Hypothesen/Sicherung) bzw. auf
Fehler, die sich auf die fehlerhafte Anwendung von Strategien (unsystematische
Experimente/Hypothesen/Sicherung) beziehen. In dem Pfadmodell zeigte sich, dass die
fehlerhafte Anwendung von Strategien einen stirkeren negativen Einfluss (b = -.19, p <
.05) auf das erworbene deklarativ-konzeptuelle Wissen hat, als das Abweichen vom

Experimentierzyklus.
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Deklarativ-
Konzeptuelles
Wissen (pra)

-.05 -.07
.09
Abweichungen vom Fehlerhafte Anwendung
Experimentierzyklus von Strategien
.52
.00 -.19

Motivation

.16
Deklarativ- /
Konzeptuelles

Wissen (post)

Abbildung 7.2: Pfadmodell (Effekt von Fehlern beim Experimentieren auf das Handlungswissen)

Das in der Re-Analyse gepriifte Fehlermodell bezogen auf das erworbene
Handlungswissen, kann in dieser Studie auf den deklarativ-konzeptuellen Wissenserwerb
generalisiert werden. Dariiber hinaus konnte die Annahme, dass der Fehlertyp
Fehlerhafte Anwendung von Strategien beim selbstindig entdeckenden Experimentieren
einen stiarkeren negativen Einfluss auf den Lernerfolg hat bestitigt werden. Folglich kann
Hypothese H2 bestitigt werden und damit auch das generierte Modell aus der Re-Analyse

bestatigt und generalisiert werden.
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7.6 Diskussion

Zusammenfassend ist es in dieser Studie gelungen sowohl das SDDS-Modell als auch das
generierte Fehlermodell auf eine weitere Wissensart zu generalisieren.

Aus theoretischer Perspektive konnte mittels des neu entwickelten deklarativ-
konzeptuellen Wissenstests die Generalisierbarkeit des Scientific Discovery as Dual
Search Modell nach Klahr und Dunbar (1988) auf eine weitere Wissensart nachgewiesen
werden. Die Annahme, dass interagierende Suchprozesse den Erwerb deklarativ-
konzeptuellen Wissens unterstiitzen und wirksamer sind als Strategien, die nur innerhalb
eines Raumes (systematische Experimente) eingesetzt werden (z. B. Vollmeyer & Burns,
1996), konnte bestitigt werden. Dieser empirische Beleg des SDDS-Modells schlief3t eine
Forschungsliicke, da der Lernerfolg der Anwendung von interagierenden Strategien in
beiden Riumen nachgewiesen worden ist, was bislang empirisch noch nicht gelungen war.
Mittels der vorliegenden Studie und der Re-Analyse ist dies fiir die beiden beim
selbstandig entdeckenden Experimentieren relevanten Wissensarten gezeigt worden
(siche Abschnitt 2.2). Aus theoretischer Perspektive kann demnach Hypothese H1
bestatigt werden.

Weitergehend konnte das theoretisch aus der Literatur hergeleitete (de Jong & van
Joolingen, 1998) und aus der Re-Analyse generierte Fehlermodell zum selbstindig
entdeckenden Experimentieren bestitigt werden. Es zeigte sich auch in dieser Studie, dass
die fehlerhafte Anwendung von Strategien einen negativen Effekt auf den Lernerfolg hat.
Dahingegen konnte erneut gezeigt werden, dass das Abweichen vom Experimentierzyklus
keinen bedeutsamen Einfluss hat. Moglicherweise ist dies auch darauf zuriickzufiihren,
dass ein unvollstandiger Experimentierzyklus, der nicht in der Lernumgebung ausgefiihrt
und folglich nicht im Logfile gespeichert wird, dennoch gedanklich durch den Lerner
ausgefiihrt wird. Aus theoretischer Perspektive kann folglich auch die Hypothese H2
bestatigt werden. Dennoch bleibt ungeklart, ob das Abweichen vom Experimentierzyklus
anhand der logfile-basierten Protokolle nicht gut erfasst werden kann oder tatsichlich
keinen negativen Einfluss auf den Wissenserwerb hat (vgl. Abschnitt 5.5).

Aus praktischer Perspektive wurde mittels der Weiterentwicklung der Lernumgebung
ermoglicht, dass die Eingriffe im Hypothesenraum besser erfasst werden konnen. Damit
ist auch neben der Berechnung des MaBes fiir das Mapping die Erfassung der 14
relevanten Relationen moglich, die ein Urteil iiber die inhaltliche Qualitat der
Zusammenhainge abbilden konnen. Dariiber hinaus konnte durch die erhohte Attraktivitat
des Hypothesenraums auch die Anwendung dessen erhoht und somit vor allem auch die
Anwendung der Interaktions-Strategie etwas gesteigert werden. Allerdings bestitigte sich
auch in dieser Studie, dass Lernende Strategien weitestgehend nicht spontan anwenden

(z. B. Azevedo et al., 2004; Chen & Klar, 1999), haufig unsystematisch Agieren und dass
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sie viele Fehler in Bezug auf den gesamten Experimentierzyklus machen (de Jong & van
Joolingen, 1998).

Bezogen auf die Allgemeingiiltigkeit der Lernwirksamkeit der Interaktions-Strategie beim
selbstindig entdeckenden Experimentieren besteht dennoch ein Forschungsdefizit
hinsichtlich der Generalisierbarkeit des SDDS-Modells auf unterschiedliche
Inhaltsbereiche. Demnach ist es zunichst erforderlich zu priifen, ob das SDDS-Modell
auch auf einen weiteren naturwissenschaftlichen Inhaltsbereich iibertragbar ist. Dazu ist
die Entwicklung einer weiteren funktionell analogen Lernumgebung zu einem anderen
naturwissenschaftlichen Inhaltsbereich notwendig. Somit kann folglich gepriift werden,
ob Lernende in unterschiedlichen Lernumgebungen dieselben Strategien anwenden und
ob diese ebenso lernwirksam sind. Des Weiteren lasst sich mit Hilfe einer zweiten
Lernumgebung ermitteln, ob das generierte Fehlermodell auch auf andere
naturwissenschaftliche Inhalte iibertragbar ist.

Bezogen auf den Ausgangspunkt dieser Arbeit, dass das Schiilerexperiment sehr beliebt
ist, aber der Lernerfolg haufig ausbleibt (Hofstein & Lunetta, 1982; Hucke & Fischer,
2002), zeigt sich auch in dieser Studie, dass der Effekt des erreichten Lernzuwachs gering
ist. Dies ist mit den Erkenntnissen der beschriebenen geringen Strategieanwendung und
der Probleme beim selbstindig entdeckenden Experimentieren zu vereinbaren (Azevedo,
et al., 2004; de Jong & van Joolingen, 1998; Lohner, et al. 2005; Manlove et al., 2006).
Aus den Ergebnissen dieser Studie lasst sich ableiten, dass die geringe
Strategieanwendung dazu fiihrt, dass lernforderliche Effekte ausbleiben. Denn es zeigt
sich auch, dass eine systematisch interagierende Anwendung von Strategien lernférderlich
ist. Demnach legt die empirische Bestitigung des SDDS-Modells nahe, dass Lernende
beim selbstdndig entdeckenden Experimentieren dahingehend unterstiitzt werden
miissen, dass sie wahrend des Experimentierens interagierende, sich gegenseitig
beeinflussende Strategien anwenden und beim Anwenden der Strategien moglichst wenige
Fehler machen. Aus praktischer Perspektive konnte durch die Uberpriifung der
Allgemeingiiltigkeit dieser Modelle und hinsichtlich der defizitiaren Strategieanwendung,
des unsystematischen Agierens sowie des geringen Lernerfolgs beim Experimentieren
ausgelotet werden, ob sich inhaltsiibergreifenden Strategien erfassen lassen, die die Basis
fiir Trainings bzw. die Implementierung von UnterstiitzungsmaBnahmen bilden konnten.
Somit ergibt sich folglich die Frage, ob sich in anderen naturwissenschaftlichen Inhalten
dieselben Strategien des Experimentierens identifizieren lassen, die anschlieBen geférdert
und trainiert werden konnten. Folglich miissen die Vorraussetzungen fiir die
Generalisierbarkeit und die Implementierung von FordermaBen iiberpriift werden.
Zusammenfassend ist es in dieser Studie gelungen, das SDDS-Modell fiir das erworbene
deklarativ-konzeptuelle Wissen zu generalisieren und fiir unterschiedliche Wissensarten

abzubilden. Damit konnte eine wesentliche Forschungsliicke geschlossen werden.
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Ausgehend von den Erkenntnissen der Re-Analyse und der vorliegenden Studie sowie den
aufgezeigten Problemen der Lernenden beim selbstindig entdeckenden Experimentieren
soll nun das SDDS-Modell auf andere naturwissenschaftliche Inhalte generalisiert werden,

um die Moglichkeit der Anwendung des Modells als Grundlage von Fordermoglichkeiten

ausloten zu konnen.
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8 Studie ll
Generalisierbarkeit des SDDS-Modells auf unterschiedliche
naturwissenschaftliche Inhaltsbereiche

Das Ziel dieser Studie ist die Uberpriifung der Generalisierbarkeit des SDDS- und des
Fehlermodells auf einen weiteren naturwissenschaftlichen Inhalt. Ausgehend von der
Annahme, dass die Strategieanwendung auf Basis des SDDS-Modells fiir jede Doméne
giiltig ist (Klahr & Dunbar, 1988), soll in dieser Studie das selbstindig entdeckende
Experimentieren in einem weiteren naturwissenschaftlichen Inhaltsbereich untersucht
werden. Dazu wurde eine zweite computerbasierte Lernumgebung zum chemischen
Inhaltsbereich Sduren und Basen entwickelt. Aufgrund von Programmierproblemen
konnte fiir die Chemie-Lernumgebung kein Handlungswissenstest entwickelt werden.
Somit konnte die Uberpriifung des SDDS-Modells bezogen auf einen weiteren
naturwissenschaftlichen Inhaltsbereich nur fiir das deklarativ-konzeptuelle Wissen
vorgenommen werden.

Dariiber hinaus soll erstens iiberpriift werden, ob die Anwendung der jeweils gleichen
Strategien in den unterschiedlichen Lernumgebungen korreliert. Das bedeutet, dass
iiberpriift wird, ob es sich bei den Strategien um domaéneniibergreifende Strategien
handelt, die als Vorraussetzung fiir FordermaBnahmen gesehen werden konnen (van
Berkum & de Jong, 1991). Zweitens soll die Lernforderlichkeit der Strategieanwendung
gemil dem SDDS-Modell in beiden Lernumgebungen untersucht werden. AbschlieBend
soll ebenfalls die Generalisierbarkeit des Fehlermodells iiberpriift werden.

Vor dem Hintergrund der Erkenntnisse aus der Re-Analyse und der aufbauenden Studie
sowie vor dem Ausgangspunkt dieser Arbeit beziiglich der geringen Strategieanwendung
(z. B. Chen & Klahr, 1999) und der groBen Haufigkeit von Fehlern beim Experimentieren
(de Jong & van Joolingen, 1998) ist ein iibergeordnetes Ziel dieser Studie, auszuloten, ob
inhaltsiibergreifende bzw. inhaltsspezifische Strategien des Experimentierens identifiziert
werden konnen, die die Grundlage fiir Implementierung von UnterstiitzungsmaBnahmen

bilden konnten.

8.1 Fragestellung und Hypothesen

Aus theoretischer Perspektive werden in dieser Studie zwei Fragen untersucht. Erstens ist
vor dem Hintergrund des Forschungsdefizits hinsichtlich der Allgemeingiiltigkeit der
Effektivitit der Anwendung von interagierenden Strategien beim selbstandig
entdeckenden Experimentieren zu kliaren, ob das SDDS-Modell auf andere
naturwissenschaftliche Inhaltsbereiche iibertragbar ist. Zweitens ist beziiglich der in

Abschnitt 2.5.1 dargestellten theoretischen Erkenntnissen zu Fehlern beim selbstiandig
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entdeckenden Experimentieren zu iiberpriifen, ob sich auch das Fehlermodell fiir andere
naturwissenschaftliche Inhaltsbereiche nachweisen lasst. Aus praktischer Perspektive soll
drittens vor dem Hintergrund der in Kapitel 1 erlauterten defizitaren Strategieanwendung,
des unsystematischen Agierens, sowie des geringen Lernerfolgs beim Experimentieren
ausgelotet werden, ob sich in unterschiedlichen Lernumgebungen inhaltsiibergreifende
Strategien erfassen lassen, die eine Grundlage fiir die Realisierung von Trainings bzw. der
Implementierung von UnterstiitzungsmaBnahmen bilden kdnnen.

Somit konnen folgende Hypothesen formuliert werden:

H1 Die Anwendung von Strategien gemdB dem SDDS-Modell in unterschiedlichen
Lernumgebungen korreliert untereinander und
a) es zeigen sich lernforderliche Effekte der Strategieanwendung im Sinne des

SDDS-Modells fiir das jeweils erworbene deklarativ-konzeptuelle Wissen.

H2 Die Fehler beim Anwenden von Strategien und das Abweichen vom
Experimentierzyklus in unterschiedlichen Lernumgebungen korrelieren untereinander
und
a) es zeigen sich lernhinderliche Effekte der fehlerhaften Anwendung von Strategien

beim Experimentieren fiir das jeweils erworbene deklarativ-konzeptuelle Wissen.

8.2 Lernumgebungen

In der Evaluationsstudie wurden computerbasierte Lernumgebungen mit unter-
schiedlichen naturwissenschaftlichen Inhalten eingesetzt. Sowohl die in Abschnitt 4.1
beschriebene Lernumgebung zum physikalischen Inhaltsbereich Auftrieb in Fliissigkeiten
als auch die in Abschnitt 4.2 beschriebene Lernumgebung zum chemischen Inhaltsbereich
Sduren und Basen basieren auf dem SDDS-Modell (Klahr & Dunbar, 1988). Sie verfiigen
dementsprechend beide iiber einen Experimente- und einen Hypothesenraum, in dem das
selbstindig entdeckende Experimentieren erfasst werden kann. Fiir eine detaillierte

Beschreibung der beiden Lernumgebungen wird auf Kapitel 4 verwiesen.

8.3 Verhaltensbasierte Male

8.3.1 Strategieanwendung beim selbstdandig entdeckenden Experimentieren

Analog zur Re-Analyse und der darauf aufbauenden Studie wurden mittels entwickelter
Algorithmen MaBe fiir die Anwendung der Strategien beim selbstindig entdeckenden
Experimentieren fiir beide Lernumgebungen berechnet (Chen & Klahr, 1999; Klahr, 2000;

Kiinsting et al., 2008; Tschirgi, 1980). Ebenso wie in den vorangegangenen Studien
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wurden MaBe fiir die Anwendung von Strategien in jeweils einem der Rdume in Form der
Mapping-Strategie (Hypothesenraum) und dem systematischen Experimentieren
(Experimenteraum) berechnet. Des Weiteren wurde die Interaktions-Strategie, die die
Interaktion zwischen IVK-Experimenten und notierten Zusammenhingen abbildet,
berechnet. Dariliber hinaus wurde ebenfalls ein MaB fiir das unsystematische
Experimentieren berechnet.

Ebenso wurden die MaBe fiir das Abweichen vom Experimentierzyklus sowie der

fehlerhaften Anwendung von Strategien berechnet (vgl. Abschnitt 4.3.2).

8.3.2 Inhaltsspezifisches konzeptuelles Wissen

Zur Erfassung des inhaltsspezifischen Vorwissens und Wissenserwerbs zum Thema
Auftrieb in Fliissigkeiten wurde der in der Pilotierungsstudie evaluierte deklarativ-
konzeptuelle Wissenstest (WET-Physik) eingesetzt. Basierend auf den Erkenntnissen aus
Studie I und der gefundenen geringeren Reliabilitat der Kurzversion des Wissenstests,
wurde in dieser Studie eine Skala der Prd-Version mit 15 Items (inklusive Eisbrecher-
Item) und der Post-Version mit 14 Items verwendet. Sowohl die Pra-Version (Cronbach’s
a = .77) als auch die Post-Version (Cronbach’s a = .82) weisen in der vorliegenden Studie
eine gute Reliabilitét auf.

Um das inhaltsspezifische Vorwissen und den inhaltsspezifischen Wissenserwerb zum
Thema Sduren und Basen erfassen zu konnen, wurde analog zum WET-Physik ein
deklarativ-konzeptueller Wissenstest fiir die Chemie-Lernumgebung (WET-Chemie)
entwickelt. Der WET-Chemie wurde ebenfalls nach dem Prinzip eines inhaltsvaliden Tests
konstruiert (Klauer, 1987), indem alle relevanten und explorierbaren Zusammenhinge
zwischen den unabhingigen und abhéngigen Variablen der Lernumgebung (siehe Anhang
H/I) beriicksichtigt wurden. Da in der Chemie-Lernumgebung mehr Relationen exploriert
werden konnen, wurden in den Items auch Kombinationen von Relationen abgefragt.
Anhand der Gesamtheit der explorierbaren Zusammenhinge wurden 24 abstrakte und
konkrete Items formuliert, die anschlieBend auf die Pri- und Post-Version des Tests
verteilt wurden. Ein Beispiel fiir ein Item, das abstrakt formuliert ist, ist ,Was passiert,
wenn man die Stoffmenge (n) einer sauren Losung erhoht, aber ihr Volumen (V) gleich
lasst.“ (a = Der pH-Wert wird groBer; b = Der pH-Wert bleibt gleich; ¢ = Die Menge der
H+-Ionen wird groBer; d = Die Menge der H+-Ionen bleibt gleich; e = Weil3 ich nicht.) Die
Richtige Antwort ist dabei Antwortalternative c. Ein konkret formuliertes Item hingegen
lautet beispielsweise ,Bei welcher Mischung ist der pH-Wert am groBten, wenn alle
Losungen dasselbe Volumen (V) wund dieselbe Stoffmenge (n) haben?
(Antwortalternativen : a = Mischung aus zwei zweihydroxidigen basischen Losungen; b =

Mischung aus zwei einprotonigen sauren Losungen; ¢ = Mischung aus einer
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zweihydroxidigen basischen Losung und einer zweiprotonigen Sauren Losung; d =
Mischung aus einer einhydroxidigen basischen Losung und einer einprotonigen Sauren
Losung; e = WeiB} ich nicht.). Die richtige Antwort ist dabei Antwortalternative a.

Die Pra-Version besteht aus insgesamt 15 Items, wovon eins ein Eisbrecher-Item ist. Die
Post-Version besteht aus 14 Items, die iiber zehn Anker-Items der Prid-Version verfiigt,
wobei bei fiinf Anker-Items die Art der Losung (sauer oder basisch) getauscht wurde. Ein
Beispiel fiir so ein Anker-Item Paar ist: ,Was passiert wenn man zu einer sauren Losung
Wasser dazu gibt?“ bzw. ,Was passiert wenn man zu einer basischen Losung Wasser dazu
gibt?“ (sieche Anhang H). Dabei wurden die Items zu Sduren bzw. Basen gleichmaBig auf
die Versionen verteilt. Sowohl die Pra-Version (Cronbach’s a = .80) als auch die Post-

Version (Cronbach’s a = .75) weisen eine gute Reliabilitat auf.

8.3.3 Intelligenz

Die allgemeine Intelligenz wurde mit der Subskala Figurale Analogien des Kognitiven
Fahigkeitstests 4-12+ von Heller, Gaedicke und Weinlader (1985) als O0konomischer
Schitzer fiir die allgemeine Intelligenz erfasst. Aufgrund der hohen Ladung dieser
Subskala auf dem g-Faktor der Allgemeinen Intelligenz (Heller & Perleth, 2000, S. 47)
wurde diese non-verbale Subskala als O6konomischer Schitzer fiir die allgemeine
Intelligenz eingesetzt. Die Subskala enthidlt 25 Items, die das raumlich-visuelle
Schlussfolgern durch das Erkennen und Ubertragen eines raumlichen Prinzips erfassen.

Der Intelligenzscore ergibt sich aus dem Anteil korrekt beantworteter Items.

8.4. Selbstauskunftbasierte Malde

8.4.1 Motivation

Wie in den vorangegangenen Studien wurde auch in dieser Studie die Motivation mittels
des Fragebogens zur Aktuellen Motivation (FAM) von Rheinberg et al. (2001) erfasst. Die
Erfassung erfolgte unmittelbar vor und nach der Lernphase. Vor diesem Hintergrund
mussten die Lerner ihre aufgabenspezifische Motivation selbst einschédtzen. Um eine
moglichst kurze Unterbrechung dieses Ablaufs zu gewéhrleisten, wurden ebenfalls nur die
beiden Subskalen Herausforderung und Interesse eingesetzt, die sich durch eine hohe
Pradiktionskraft auf den Lernerfolg auszeichnen (Rheinberg, 2004). Ein Beispiel fiir die
Subskala Herausforderung lautet ,Ich bin fest entschlossen, mich bei dieser Aufgabe voll
anzustrengen.“ Ein Beispielitem fiir die Subskala Interesse lautet ,Nach dem Lesen der
Instruktion erscheint mir die Aufgabe sehr interessant.“ Diese beiden Subskalen enthalten

insgesamt neun Aussagen, bei denen der Lerner auf einer siebenstufigen Skala (1 = trifft
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nicht zu bis 7 = trifft zu) bewerten muss, wie zutreffend sie sind. Der Score fiir die
Motivation errechnet sich aus der mittleren Bewertung aller neun Items. Die Erfassung
der Motivation sowohl vor als auch nach der Lernphase ermoglicht eine Analyse des
Einflusses der Motivation auf die Strategieanwendung wihrend der Lernphase. Sie
ermoglicht aber auch die Analyse des direkten Einflusses der Motivation auf das
Beantworten der abschlieBenden Tests, wofiir in den vorangegangenen Studien

kontrolliert wurde.

8.4.2 Interesse und Demografische Variablen

Das Interesse am Fach Physik und Chemie wurde erneut mit dem Fragebogen von
Baumert et al. (1986) ermittelt, der sich sowohl durch eine sehr gute Reliabilitat, Validitat
als auch durch eine hohe Okonomie auszeichnet.

Um bei den Analysen mogliche systematische Effekte demografischer Variablen
iiberpriifen zu konnen, wurden die Lerner mittels eines selbstentwickelten Fragebogens zu
ihrem Alter, ihrem Geschlecht sowie zu ihren letzten Zeugnisnoten in den Fachern Physik,

Chemie, Biologie, Mathematik, Deutsch und Englisch befragt.

8.5 Stichprobe

An der Evaluationsstudie nahmen insgesamt N = 274 Schiiler der Sekundarstufe I von
acht Gymnasien in NRW teil. Alle teilnehmenden Klassen hatten weder das Thema
Auftrieb in Fliissigkeiten und noch das Thema Sduren und Basen vorab im Unterricht
behandelt. In der Studie mussten Schiiler an zwei Testtagen jeweils selbstindig mit einer
der unterschiedlichen computerbasierten Lernumgebungen arbeiten. Die Stichprobe
dezimierte sich aufgrund des Fehlens von Schiilern an einem der beiden Testtagen oder zu
kurzen Explorationszeiten. Zu kurze Explorationszeiten ergaben sich, wenn Schiiler
weniger als 10 Minuten aktiv in der Lernumgebung experimentierten. Dies konnte mittels
der erfassten Zeit jedes Eingriffes in den Logfiles ermittelt werden. Die 12
ausgeschlossenen Schiiler unterschieden sich nicht hinsichtlich der erfassten Variablen
und konnen somit als random missings bewertet werden. Zur Auswertung der
Evaluationsstudie lagen schlieBlich von N = 262 Schiilern vollstindige Datensitze zu
beiden Testtagen vor, die die Grundlage aller folgenden Angaben und Analysen bilden.
Von den verbliebenen 262 Schiilern waren 38.5% weiblich, 59.5% mannlich und 1.5%
machten keine Angabe zu ihrem Geschlecht. Die Schiiler waren im Durchschnitt 14.1
Jahre alt (SD = 1.05).
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8.6 Durchfiihrung

Die Untersuchung fand an zwei Testtagen in jeweils einer Schuldoppelstunde von
insgesamt 90 Minuten in acht Schulen in NRW statt.

Erster Testtag. Am ersten Testtag wurden die Schiiler der teilnehmenden Klassen zu
Beginn von den Testleiterinnen begriiBt und erhielten kurze Informationen iiber das
Projekt in dessen Rahmen die Testung stattfand. Die Schiiler erhielten danach
Informationen zum Ablauf der Testung, den zu bearbeitenden Tests und zu der zu
bearbeiteten Lernumgebung. AnschlieBend gab es die Moglichkeit Fragen zu dem Projekt,
zum Ablauf des Tages bzw. zu der jeweiligen Lernumgebung zu stellen. Vor dem
eigentlichen Beginn wurden die Schiiler darauf hingewiesen, dass die Klasse, die am
besten in den deklarativ-konzeptuellen Wissenserwerbstests abschneidet, eine Belohnung
von 50€ fiir die Klassenkasse erhalt.

Zu Beginn des Testprogramms fiillten die Schiiler zunichst den papierbasierten
Fragebogen zum Fachinteresse der betreffenden Lernumgebung aus und machten
Angaben zu den demografischen Variablen. Fiir diese Bearbeitung waren 5-10 Minuten
eingerechnet. Im Anschluss konnten die Schiiller mit der Bearbeitung des
computerbasierten Tests beginnen. Zunachst sollte der Fragebogen zum deklarativ-
konzeptuellen Inhaltswissen der betreffenden Lernumgebung bearbeitet werden. Dafiir
wurde eine Bearbeitungszeit von 10-15 Minuten eingerechnet. Fiir den folgenden
computerbasierten Strategiewissenstest, auf den in diesem Kapitel nicht naher
eingegangen wird, wurde ebenfalls eine Bearbeitungszeit von ca. 15 Minuten eingerechnet.
AnschlieBend wurde den Schiilern in einem computerbasierten Tutorial die Bedienung des
als Flip-Chart dargestellten Hypothesenraums erklart sowie die Bedeutung der
verwendeten Labels erldutert. Die Erlauterungen der Bedienung sowie Beispiele zur
Anwendung wurden den Schiiler in Animationen prasentiert, womit die Belastung des
Arbeitsgedachtnisses moglichst reduziert werden sollte (Mayer, 2009). Dariiber hinaus
mussten Ubungen zum Notieren von Zusammenhingen bearbeitet werden (vgl. Abschnitt
4.1.3). Das Tutorial zum Aufbau und zur Bedienung des als Labor dargestellten
Experimenteraums wurde anschlieBend ebenfalls in Form von Animationen prasentiert.
Insgesamt wurde fiir die Bearbeitungszeit der Tutorials ca. 20 Minuten eingerechnet.
Abhingig davon ob Animationen nur einmal oder mehrfach angesehen wurden, konnte
sich die Zeit um zwei bis drei Minuten verlangern. Im Anschluss an beide Tutorials und
vor dem jeweiligen Auftrag fiir die Lernphase, wurden die Schiiler aufgefordert in ca. drei
Minuten den Fragebogen zur Aktuellen Motivation (FAM) auszufiillen. Nach dem FAM
erhielten die Schiiler den allgemeinen Arbeitsauftrag fiir die jeweilige Lernumgebung. Fiir
die Chemie-Lernumgebung Sduren und Basen lautete der Auftrag ,Finde so viel wie
moglich dariiber heraus, wovon es abhéngt ob eine Losung sauer, neutral oder basisch

wird.“. Der Arbeitsauftrag fiir die Physik-Lernumgebung Auftrieb in Fliissigkeiten lautete
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,Finde so viel wie moglich dariiber heraus, wovon es abhiangt ob ein Korper im Wasser
sinkt, schwebt oder steigt.“. In der folgenden 15 Minuten langen Lernphase sollten die
Schiiler entsprechend der Arbeitsauftrige selbstindig entdeckend experimentieren und
Zusammenhinge explorieren. Dabei wurde die Reihenfolge, in der die Klassen selbstindig
in der Chemie- oder Physik-Lernumgebung experimentierten, alterniert. So sollten
Reihenfolgeeffekte ausgeschlossen werden. Im direkten Anschluss an die Lernphase sollte
erneut der FAM ausgefiillt werden, gefolgt vom jeweiligen deklarativ-konzeptuellen
Wissenserwerbstest und dem Strategiewissenstest. Fiir das Bearbeiten der drei Tests
wurden wieder insgesamt ca. 30 Minuten eingerechnet. Nach dem Beenden der
computerbasierten Tests wurden den Schiilern fiir die Teilnahme an der Studie gedankt
und sie erhielten zur Belohnung SiiBigkeiten.

Zuweiter Testtag. Nach einer kurzen BegriiBung und einem Uberblick iiber den zweiten
Testtag, wurde zunidchst die standardisierte Instruktion des KFT durchgefiihrt. Im
Anschluss hatten die Schiiler acht Minuten Zeit die Aufgaben der papierbasierte Version
des KFT so gut wie moglich zu bearbeiten. Nach den acht Minuten wurden die Testhefte
von den Testleiterinnen eingesammelt. AnschlieBend folgte analog zum ersten Testtag das
computerbasierte Testprogramm bestehen aus deklarativ-konzeptuellen Vorwissenstest,
Strategiewissenstest, den Tutorials zum Aufbau und zur Bedienung des Experimente- und
Hypothesenraums, dem FAM (pra) der 15-miniitigen Lernphase in der jeweiligen anderen
Lernumgebung, dem FAM (post), deklarativ-konzeptuellen Wissenserwerbstest und dem
Strategiewissenstest. Nach dem Beenden des Testprogramms erhielten die Schiiler erneut
StiBigkeiten als Dankeschon fiir die Teilnahme an der Studie.

Hilfe-Karten. Nach der Testung der ersten vier Klassen viel auf, dass die Schiiler mit dem
komplexen Thema Sduren und Basen groBe Problem hatten. Die Begrifflichkeiten, die die
Schiiler im Tutorial erlernt hatten (z. B. Natriumhydroxid-Losung), konnten sie sich
groBtenteils nicht merken. Dies fiihrte dazu, dass das selbstindige Explorieren in der
Lernumgebung erschwert wurde. Darauf wurde unmittelbar wihrend der laufenden
Studie mit Hilfe-Karten reagiert, die den Schiilern zur Explorationsphase neben den
Laptop gelegt wurden. Auf diesen Karten konnten die Schiiler alle wichtigen
Informationen, die sie im Tutorial erhalten hatten, noch einmal wiahrend der Lernphase
nachlesen. Um die Bedingungen fiir beide Testtage gleich zu halten, wurde auch bei der
Physik-Testung eine Hilfe-Karte mit den relevanten Begriffen des Tutorials prasentiert,
auch wenn die Schiiler {iberwiegend auch ohne Hilfestellung selbstindig
experimentierten. Fiir den Erhalt der Hilfe-Karte zum Thema Sduren und Basen wurde
bei den anschlieBenden Analysen kontrolliert.

Belohnung der besten Klasse. Nach der Auswertung der Daten erhielten alle Klassen eine
Ubersicht iiber das Abschneiden der gesamten Klasse im Verhiltnis zu den anderen

Klassen beziiglich der Strategieanwendung und des Abschneidens in den Wissenstests und
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den Strategiewissenstests. Die beste Klasse erhielt dazu die Belohnung von 50 € als

Beitrag fiir die Klassenkasse.

8.7 Ergebnisse

8.7.1 Deskriptivstatistik

Die Deskriptivstatistik zeigte, dass bei einer verbleibenden Stichprobe von N = 262 die
Schwierigkeit aller eingesetzten Instrumente mit einem Mittelwert zwischen M = .05 und
M = .70 sehr hoch bis angemessen ist. Insbesondere im Bezug auf den WET-Chemie zeigte
sich eine erhohte Schwierigkeit. Dies ist moglicherweise durch den komplexen Fachinhalt
und die dazugehorigen komplexen Begrifflichkeiten wie z. B. Natriumhydroxid-Losung zu
erklaren, was fiir Lernende die Schwierigkeit erhohen konnte. Auch die StrategiemalRe
weisen eine erhoht Schwierigkeit auf.

Aus Tabelle 8.1 wird ersichtlich, dass die Anwendung der Interaktions-Strategie in beiden
Lernumgebungen sehr gering ist. Auffallend ist auch, dass die Strategieanwendung in der

Chemie-Lernumgebung geringer ist als in der Physik-Lernumgebung.

Tabelle 8.1: Mittelwerte, Standardabweichungen und Reliabilitdten der Evaluationsstudie

MaB M SD In % Reliabilitat  Items
Mapping-Strategie (Physik) 20.299 6.127 34% .927 3
Systematische Experimente (Physik) 7.187 6.127 48% .874 3
Interaktions-Strategie (Physik) 2.306 1.789 6% 747 3
Mapping-Strategie (Chemie) 11.724 7.220 14% .928 3
Systematische Experimente (Chemie) 7.347 4.224 55% .853 3
Interaktions-Strategie (Chemie) 2.720 2.169 5% .851 3
Deklarativ-konzeptuelles Wissen Physik .303 .221 .769 15
(pra)

Deklarativ-konzeptuelles Wissen Physik .384 .255 .824 14
(post)

Deklarativ-konzeptuelles Wissen Chemie 162 .199 .795 15
(pra)

Deklarativ-konzeptuelles Wissen Chemie .238 .209 775 14
(post)

Motivation 1. Testung (pra) .492 .210 .830 9
Motivation 1. Testung (post) 453 .230 .852 9
Motivation 2. Testung (pri) .408 .219 .857 9
Motivation 2. Testung (pri) .381 .227 .865 9
Intelligenz .700 197 .832 25

Zudem weist die Reliabilitdt der neu entwickelten MaBe, die im Sinne der internen
Konsistenz mittels Cronbach’s a gepriift wurde, fiir die MaBe mit .75 < a > .93 gute bis
sehr gute Werte auf. Auch in dieser Studie wurde die Reliabilitit der gebildeten

StrategiemalBe berechnet, indem wieder drei zeitunabhéngige Parcels der Anwendung der
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jeweiligen Strategie gebildet wurden und als Items in die Berechnung der internen

Konsistenz eingingen.

8.7.2 Testung des SDDS-Modells

Ebenso wie in der Re-Analyse und in Studie I wurde mittels der entwickelten Algorithmen
MafBe fiir die Anwendung von Strategien berechnet, um die in Hypothese Hi1
angenommene Lernwirksamkeit der Interaktions-Strategie in Bezug auf das deklarativ-

konzeptuelle Wissen zu iiberpriifen.

8.7.2.1 Lernerfolg

Lernzuwachs. Um festzustellen, ob das Experimentieren in den computerbasierten
Lernumgebungen zu einem Lernzuwachs fiihrt, wurde die Differenz zwischen den Anker-
Items des deklarativ-konzeptuellen Vorwissenstests gebildet und auf statistische
Bedeutsamkeit gepriift. Es zeigte sich, dass die Lernenden im deklarativ-konzeptuellen
Wissenstest Physik im Schnitt 0.73 (SD = 1.95) Items mehr richtig beantworten als im
entsprechenden Vorwissenstest. Diese Differenz ist statistisch bedeutsam (t(259) = 6.04;
p < .001) und mit d = .37 als mittel starker Effekt zu betrachten. Ebenso zeigte sich fiir den
deklarativ-konzeptuellen Wissenstest Chemie, dass die Lernenden im Schnitt .50
(SD = .90) Items mehr richtig beantworten konnen als im entsprechenden Vorwissentest.
Diese Differenz ist zwar statistisch bedeutsam (t(259) = 8.97; p < .001), aber mit d = .24
als kleiner Effekt zu betrachten.

Korrelationen mit dem Lernerfolg. Um einschitzen zu konnen, ob die Anwendung der
Strategien in den unterschiedlichen Lernumgebungen mit den entsprechenden
LernerfolgsmaBen zusammenhangen, wurden Korrelationen berechnet. Aus Tabelle 8.2
kann entnommen werden, dass in beiden Lernumgebungen bis auf das unsystematische
Experimentieren alle angewandten Strategien positiv mit dem jeweils deklarativ-
konzeptuellen Wissen (post) korrelieren. Erneut zeigt sich, dass zwischen der Anwendung
der Mapping-Strategie und dem deklarativ-konzeptuellen Wissen (post) kein
Zusammenhang besteht. Dies kann durch die bereits dargelegte mangelnde Moglichkeit,
die inhaltliche Qualitat der Mapping-Strategie zu erfassen, erklart werden. Dennoch zeigt
sich, dass wenn der Anteil der relevanten notierten Zusammenhiange berechnet wird, dass
sowohl fiir die Chemie (r = .17) als auch fiir die Physik (r = .45) bedeutsame Korrelationen
mit den LernerfolgsmaBen aufgezeigt werden konnen. Somit kann dennoch ein Indikator
fiir die Qualitdt des Mappings berechnet werden, der wiederum zeigt, dass Lernende, die
relevante Zusammenhinge explorieren und iiberpriifen, mehr inhaltliches Wissen

generieren.
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In den Korrelationen zeigte sich auch, dass erwartungsgemas fiir beide Lernumgebungen,
die Anwendung der Interaktions-Strategie am starksten mit dem deklarativ-konzeptuellen
Wissenserwerb zusammenhingt. Ebenso wie fiir die Physik-Lernumgebung zeigt sich
folglich in dieser Studie auch fiir die Chemie-Lernumgebung Sduren und Basen, dass
beim selbstindig entdeckenden Experimentieren die Strategie der Interaktion bedeutsam
mit dem neu entwickelten Lernerfolgsmal8 zusammenhingt. Anders als in den
vorangegangen Studien zeigte sich aber in dieser Studie, dass die Korrelation mit den
systematischen Experimenten geringer ausfallt.

Die insgesamt niedrigeren Korrelationen mit dem Chemie-Test sind moglicherweise durch

die hohe Schwierigkeit des Tests und des sehr komplexen Fachinhalts zu erklaren.

Tabelle 8.2: Korrelationen der Strategieanwendung mit dem jeweiligen Lernerfolgsmal3

Unsystematische Mapping- Systematische Interaktions-
Experimente Strategie Experimente Strategie

Deklarativ- -.137" .004 .054 .309™"
konzeptuelles Wissen
Physik (post)
Deklarativ- -.134% .089 .047 .184**
konzeptuelles Wissen
Chemie (post)

*p <.05; ¥ p<.001

8.7.2.2 Strategieanwendung

Zur Uberpriifung der Hypothese Hi, dass die Anwendung der Strategien gemiB des
SDDS-Modells bedeutsam in den unterschiedlichen Lernumgebungen zusammenhéangt,
wurden in einem nichsten Schritt Korrelationen zwischen den StrategiemaBen Physik und
den StrategiemaBen Chemie berechnet. Wie in Tabelle 8.3 abgebildet, wird deutlich, dass
sich die Anwendung der Experimentierstrategien in beiden Lernumgebungen abbilden
lasst und signifikant untereinander korreliert. Weitergehend zeigt sich, dass dieselben
Strategien, die in der einen Lernumgebung angewandt wurde stirker mit der
entsprechenden Strategie, die in der zweiten Lernumgebung angewandt wurde korreliert,
als mit der Anwendung anderer Strategien. Z.B. korreliert die Anwendung der
Interaktions-Strategie in der Chemie-Lernumgebung stirker mit der Anwendung der
Interaktions-Strategie als mit den durchgefiihrten systematischen Experimenten in der
Physik-Lernumgebung. Somit zeigen sich Hinweise darauf, dass es sich um
domaineniibergreifende Strategien handelt, die sich fiir FordermaBnahmen eignen. Es
zeigt sich demnach auch, dass inhaltsiibergreifende Strategien gemaB dem SDDS-Modell
in den Lernumgebungen erfasst werden konnen. Folglich kann der erste Teil der

Hypothese H1 bestatigt werden.



119 Studie 11

Tabelle 8.3: Interkorrelationsmatrix der Strategie Operationalisierung nach dem SDDS-Modell

Physik Unsystematische Systematische Interaktion
Experimente Experimente

Chemie
Unsystematische .260%* 162%* .094
Experimente
Systematische .094 .197%* .135%
Experimente
Interaktion -.044 .008 .215%%

*p <.05; ¥ p<.001

8.7.2.3 Lernwirksamkeit der Interaktions-Strategie

Um die Hypothese Hia und damit die Generalisierbarkeit der lernwirksamen Effekte der
Strategieanwendung im Sinne des SDDS-Modells auf einen weiteren natur-
wissenschaftlichen Inhaltsbereich zu priifen, wurde unter Beriicksichtigung des
deklarativ-konzeptuellen Vorwissens und der Motivation getestet, ob die Anwendung der
Interaktions-Strategie in beiden Lernumgebungen einen groBeren Einfluss auf das
deklarativ-konzeptuelle Wissen (post) hat, als das systematische und das unsystematische
Experimentieren.

Varianzanalysen. Fiir die bereits vorhandene Lernumgebung Auftrieb in Fliissigkeiten
konnte mit einem allgemeinen linearen Modell erneut gezeigt werden, dass die
Interaktions-Strategie = gegeniiber = dem  systematischen  Experimentieren im
Experimenteraum und dem unsystematischen Experimentieren einen zusatzlichen Effekt
auf den deklarativ-konzeptuellen Wissenserwerb hat (F (1,255) = 26.99; p < .001;
partielles eta2 = .096). Dieser Effekt ist als mittlerer Effekt zu bewerten (Cohen, 1988). Da
vorab beobachtet wurde, dass die Lerner die angebotenen Hilfe-Karten in der Physik-
Lernumgebung nicht verwendeten und der Einsatz der Karten nicht mit dem Wissen
(post) korreliert, wurde nur das Vorwissen und die Motivation mit in das Modell
aufgenommen. Es zeigte sich auch, dass die Modell-Fits durch die Aufnahme der Variable
Hilfe-Karten schlechter wurden. Daher werden die Hilfe-Karten in der Physik-
Lernumgebung nicht als echte Hilfe erachtet.

Ebenso konnte dieser Effekt fiir die Lernumgebung Sduren und Basen in einem
allgemeinen linearen Modell unter Beriicksichtigung des deklarativ-konzeptuellen
Vorwissen, der Motivation und der angebotenen Hilfe-Karten bestitigt werden
(F (1,255) = 4.496; p < .05; partielles eta2 = .017). Dieser Effekt ist als kleiner Effekt zu
bewerten (Cohen, 1988). Dementsprechend zeigt sich, dass der Effekt fiir den

physikalischen Inhaltsbereich stirker ist als fiir den chemischen Inhaltsbereich.

Pfadmodelle. Dariiber hinaus konnte mittels Pfadmodellen ebenfalls gezeigt werden, dass

unter Beriicksichtigung des Vorwissens und der Motivation, die Anwendung der
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Interaktions-Strategie der stirkste Pradiktor fiir das deklarativ-konzeptuelle Wissen
(post) ist. Wie erwartet zeigte sich, dass die Anwendung der Interaktions-Strategie
(b=.24, p < .001) nach dem Vorwissen einen stiarkeren Einfluss auf das deklarativ-

konzeptuelle Wissen hat als das systematische und das unsystematische Experimentieren.

Deklarativ-
Konzeptuelles
Wissen (pra)
Physik

-.27

Unsystematische
Experimente

Systen'.\atlsche '/:LN Interaktion
Experimente

.00 24

v

. .13 Motivation
Deklarativ- /
Konzeptuelles

Wissen (post)
Physik

CFl=.978 FMIN =.032 RMSEA =.065
X?,,=8.38;p=.079

Abbildung 8.1: Pfadmodell zur Lernumgebung Auftrieb in Fliissigkeiten (Effekt von
unsystematischen Experimenten, systematischen Experimenten und der Anwendung der
Interaktions-Strategie in beiden Ridumen auf das deklarativ-konzeptuelle Wissen)

Fiir das selbstindig entdeckende Experimentieren in der Lernumgebung Sduren und
Basen konnte ebenfalls gezeigt werden, dass unter Beriicksichtigung des Vorwissens, der
Motivation und der angebotenen Hilfe-Karten, die Anwendung der Interaktions-Strategie
(b = .11, p < .05) einen stiarkeren Beitrag zur Erklirung des deklarativ-konzeptuellen

Wissens (post) leisten kann als das systematische und das unsystematische
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Experimentieren. Wie erwartet zeigte sich, dass die Anwendung der Interaktions-Strategie
nach dem Vorwissen einen starkeren Einfluss auf das deklarativ-konzeptuelle Wissen hat
als das systematische und das unsystematische Experimentieren. Dennoch wird hier
deutlich, dass die Effekte geringer ausfallen als im physikalischen Inhaltsbereich. Auch die
Fit-Indices fallen fiir den Inhaltsbereich Sduren und Basen geringer aus. Dies ist
moglicherweise durch die Aufnahme der Variablen Hilfe-Karten zu erkliren, die eigentlich
nicht zu den Variablen im SDDS-Modell gehort.

Deklarativ-
Konzeptuelles

Wissen (pra)
Chemie

-.12

Unsystematische
Experimente

Systematische m Interaktion
Experimente

.03 .09

Hilfekarten

v

. .21 Motivation
Deklarativ- /
Konzeptuelles

Wissen (post)
Chemie

CFl=.756 FMIN =.155 RMSEA =.166
X2 (4 = 42-31; p <.001

Abbildung 8.2: Pfadmodell zur Lernumgebung Sduren und Basen (Effekt von unsystematischen
Experimenten, systematischen Experimenten und der Anwendung der Interaktions-Strategie in
beiden Raumen auf das deklarativ-konzeptuelle Wissen)

Beziiglich der Hypothese Hia kann folglich festgestellt werden, dass das SDDS-Modell

nach Klahr und Dunbar (1988) nicht nur fiir unterschiedliche Wissensarten, sondern auch
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auf verschiedene naturwissenschaftliche Inhaltsbereiche generalisierbar ist. Dennoch ist
zu beriicksichtigen, dass fiir den chemischen Inhaltsbereich nur kleine Effekte hinsichtlich
der Lernforderlichkeit der Interaktions-Strategie gefunden wurden. Insgesamt ldsst sich
aber feststellen, dass obwohl die Effekte geringer und die Fit-Indices schlechter sind, sich
auch fiir die Chemie-Lernumgebung dasselbe Muster wie fiir die Physik-Lernumgebung
zeigen lasst. Folglich kann die Hypothese Hia nur unter Vorbehalt als bestitigt gelten und

es bedarf weiterer Untersuchungen.

8.7.3 Testung des Fehlermodells

Auf Basis der Ergebnisse der vorangegangenen Studien, die die Erkenntnisse der Literatur
zu Fehlern und Problemen beim selbstindig entdeckenden Experimentieren (Azevedo
et al., 2004; de Jong & van Joolingen, 1998; Lohner et al., 2005; Manlove et al., 2006)
bestatigen, wurde in dieser Studie der Frage nachgegangen, ob sich auch das Fehlermodell
auf den Inhaltsbereich Sduren und Basen iibertragen lasst. Folglich wurde ebenfalls
mittels der entwickelten Algorithmen MaBe fiir die Fehler beim Experimentieren (vgl.
Abschnitt 4.3.2) berechnet. Durch die Weiterentwicklung der Experimentierumgebung
konnten bei der Berechnung auch die Fehlertypen, die sich auf das Sichern von

Ergebnissen beziehen, beriicksichtigt werden (vgl. Abschnitt 7.5.4).

8.7.3.1 Deskriptivstatistik

Wie Tabelle 8.4 zu entnehmen ist, zeigte die Deskriptivstatistik, dass die Haufigkeit der
Fehler beim Experimentieren sehr hoch ist. Dies gilt im gleichen MaBe fiir die Chemie-

Lernumgebung wie fiir die Physik-Lernumgebung.

Tabelle 8.4: Mittelwerte, Standardabweichung und Reliabilitdten der FehlermaBe

FehlermaB M SD  Reliabilitit Items
Fehlende Hypothesen (Physik) 511 124 .855 3
Unsystematische Experimente (Physik) .485 .060 .601 3
Fehlende Experimente (Physik) .560 .061 .707 3
Unsystematische Hypothesen (Physik) .504 .110 .702 3
Fehlende Experimente zur Sicherung (Physik) .634 .084 754 3
Unsystematische Sicherung (Physik) 842 .o71 .514 3
Fehlende Sicherung (Physik) .499 .139 .659 3
Fehlende Hypothesen (Chemie) 332 112 .872 3
Unsystematische Experimente (Chemie) .676 .054 .629 3
Fehlende Experimente (Chemie) 428 .068 .806 3
Unsystematische Hypothesen (Chemie) 562  .124 711 3
Fehlende Experimente zur Sicherung (Chemie) .663 .067 .8o1 3
Unsystematische Sicherung (Chemie) .643 .121 .569 3
Fehlende Sicherung (Chemie) .378 116 .624 3
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Zudem weist die Reliabilitat, die im Sinne der internen Konsistenz mittels Cronbach’s a

berechnet wurde, mit .62 < a > .86 iiberwiegend zufriedenstellende bis gute Werte auf.

8.7.3.2 Fehler in den unterschiedlichen Lernumgebungen

Zur Uberpriifung der Hypothese H2, ob die Fehlerarten in den unterschiedlichen
Lernumgebungen bedeutsam zusammenhingen, wurden Korrelationen berechnet. Wie in
Tabelle 8.5 abgebildet, wird deutlich, dass sich die Fehlerarten in beiden
Lernumgebungen abbilden lassen und signifikant untereinander Kkorrelieren.
Weitergehend zeigt sich, dass die jeweils selbe Fehlerart in beiden Lernumgebungen
starker untereinander korreliert als mit anderen Fehlerarten. Dennoch zeigt sich, dass
zwischen den neuen Fehlerarten, die sich auf das Sichern von Ergebnissen beziehen, keine
bedeutsamen Korrelationen gefunden werden. Moglicherweise sind diese Ergebnisse auf
die geringe Anzahl der Eingriffe, bei denen der Fehler hitte auftreten konnen,
zurlickzufiihren. In Bezug auf den ersten Teil der Hypothese 2 muss demnach ein
differenziertes Resiimee gezogen werden. Es konnen nur fiir die Fehlerarten Fehlende
Hypothesen, Unsystematische Experimente, Fehlende Experimente und Unsystematische
Hypothesen bedeutsame Zusammenhinge zwischen den Lernumgebungen gefunden

werden.

Tabelle 8.5: Interkorrelationen zwischen Fehlerarten

Chemie 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7.

Physik

1. Fehlende Hypothesen .198%*  -.023 .093 -.048 -.115 .067 .028
2. Unsystematische Experimente -.028 .219** 041 .160*  .134*  -.055 -.009
3. Fehlende Experimente -.130% .077 .192%% 048 .207%*  171%  .055
4. Unsystematische Hypothesen -.06 184%*% 077 .195%%  .054 -.026 -.016
5. Fehlende Experimente zur Sicherung | -.031  .115 .045 .089 .103 .034 .035
6. Unsystematische Sicherung -.017  .195%% .037 163%% 117 .065 -.027
7. Fehlende Sicherung -.075 .061 -.030 .089 .067 .019 .019

*p <.05; **p<.001

8.7.3.3 Einfluss von Fehlern auf das deklarativ-konzeptuelle Wissen

Mittels eines Pfadmodells wurde die Hypothese H2a, dass sich die fehlerhafte Anwendung
von Strategien beim selbstindig entdeckenden Experimentieren auch in der Chemie
negativ auf das deklarativ-konzeptuelle Wissen auswirkt, iiberpriift. Dazu wurden die
sieben Fehlerarten in zwei Fehlertypen unterteilt. Unterschieden werden dabei Fehler, die
sich auf das Abweichen vom Experimentierzyklus (fehlende Experimente/Hypothesen/
Sicherung) bzw. auf Fehler, die sich auf die fehlerhafte Anwendung von Strategien

(unsystematische Experimente/Hypothesen/Sicherung) beziehen.
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In einem Pfadmodell fiir den physikalischen Inhaltsbereich zeigte sich, dass die
fehlerhafte Anwendung von Strategien einen stiarkeren negativen Einfluss (b = -.16,
p < .05) auf das erworbene deklarativ-konzeptuelle Wissen hat, als das Abweichen vom

Experimentierzyklus.

Deklarativ-
Konzeptuelles
Wissen (pra)
Physik

-.14

Abweichungen \ Fehlerhaftes
vom 15 Anwenden von

Experimentierzyklus Strategien

-55

v

Deklarativ-
Konzeptuelles
Wissen (post)

Physik

CFl=1.00 FMIN =.007 RMSEA = .000
X2, =1.94; p=.585

Abbildung 8.3: Pfadmodell (Effekt von Fehlern beim Experimentieren auf das deklarativ-
konzeptuelle Wissen Physik)

.15 Motivation

In einem Pfadmodell fiir den chemischen Inhaltsbereich zeigte sich dagegen, dass sowohl
die fehlerhafte Anwendung von Strategien als auch das Abweichen vom
Experimentierzyklus einen leichten negativen Einfluss auf das erworbene deklarativ-
konzeptuelle Wissen hat. Beide Variablen sind aber keine bedeutsamen Pradiktoren fiir
den Lernerfolg. Die Ursache fiir die Nicht-Ubereinstimmung mit dem Modell fiir die

Physik konnte méglicherweise in der Berechnung der Fehlertypen liegen.
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Deklarativ-
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Abbildung 8.4: Pfadmodell (Effekt von Fehlern beim Experimentieren auf das deklarativ-
konzeptuelle Wissen Chemie)

Berechnet man nur die Fehlerarten in die Fehlertypen mit ein, fiir die bedeutsame
Korrelationen zwischen den Lernumgebungen gefunden wurden, dann zeigt sich ein
knapp nicht signifikanter negativer Effekt fiir die fehlerhafte Anwendung von Strategien
(b = -.11; p<.07). ErwartungsgemiaB zeigt sich dann auch fiir das Abweichen vom
Experimentierzyklus kein Einfluss auf das erworbene deklarativ-konzeptuelle Wissen.
Dennoch zeigt sich auch hier, dass die Effekte geringer sind als beim physikalischen
Inhaltsbereich.

Vor diesem Hintergrund kann die Hypothese H2a nicht endgiiltig bestitigt werden.
Weitere Untersuchungen miissen durchgefiihrt werden, um die gefundenen Effekte naher

gehend zu analysieren. Insgesamt zeigt sich auch in dieser Studie, dass Fehler beim
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selbstandig entdeckenden Experimentieren hiufig vorkommen und einen negativen
Einfluss auf den Lernerfolg haben. Dies gilt fiir beide Wissensarten vor allem fiir Fehler,
die sich auf das unsystematische Vorgehen beziehen, d. h. das Prozesse oder Suchen in
einem der beiden Riume (Klahr & Dunbar, 1988) beim Experimentieren fehlerhaft

ausgefiihrt werden.

8.8. Diskussion

Zusammenfassend ist es in der Evaluationsstudie weitestgehend gelungen das SDDS-
Modell auf einen weiteren Inhaltsbereich zu generalisieren.

Aus theoretischer Perspektive konnte mit den berechneten MaBen fiir die Strategien
gezeigt werden, dass die nach dem SDDS-Modell (Klahr & Dunbar, 1988)
operationalisierte Anwendung von Experimentierstrategien auch in einem weiteren
Inhaltsbereich lernwirksam ist und die Strategieanwendung zwischen den
Lernumgebungen erwartungsgemal korreliert. Das bedeutet, dass die jeweils gleichen
Strategien in den verschiedenen Lernumgebungen starker untereinander korrelieren als
mit anderen Strategien. Somit zeigen sich Hinweise darauf, dass es sich um
domaneniibergreifende Strategien handelt, die sich fiir FordermaBnahmen eignen. Aber es
zeigte sich auch eine stiarker als erwartete Korrelation zwischen dem systematischen
Experimentieren in der Chemie und der Interaktions-Strategie in der Physik. Ebenso
zeigte sich eine stidrker als erwartete Korrelation zwischen den unsystematischen
Experimenten in der Chemie und den systematischen Experimenten in der Physik. Das
zeigt, dass die Strategien in der Chemie jeweils auch mit der als ranghéher klassifizierten
Strategie in der Physik korrelieren. Dies lasst sich moglicherweise dadurch erklaren, dass
im sehr komplexen Inhaltsbereich Sduren und Basen Lernende nicht in der Lage sind
systematisch zu agieren. Dies kann zur Folge haben, dass Lernende Aktionen
durchfiihren, die unsystematisch erscheinen, hinter denen aber dennoch eine gewisse
Systematik steckt und somit Informationen zum Erlernen des zugrunde liegenden Modells
generiert werden konnten. Beispielsweise konnen durch Beobachtungen verschiedener
Mischungen, die nicht mit isolierender Variablenkontrolle ausgefiihrt wurden dennoch
Informationen beziiglich der pH-Werte oder der Farbe des Universalindikators abgeleitet
werden. Weitergehend kann angenommen werden, dass hinter den unsystematischen
Aktionen eine gewisse Systematik steckt, die in den Logfiles nicht erfasst wurde. Dieses
durch die logfile-basierte Erfassung entstehende Problem kann moglicherweise durch eine
kombinierte Analyse mit der Methode des Lauten Denkens iiberpriift werden. Auf Basis
eines Vergleichs von Lauten Denken-Daten mit den logfile-basierten Verhaltensdaten

konnte analysiert werden, ob unsystematisch erscheinenden Aktionen tatsdchlich ein
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systematisches Verhalten zugrunde liegt. Dies konnte wiederum zu einer Modifizierung
bzw. Prazisierung des MaBes fiihren.

Aus theoretischer Perspektive konnte zudem mit Hilfe der neu entwickelten
Lernumgebung Hinweise auf die Generalisierbarkeit des SDDS-Modells auf verschiedene
naturwissenschaftliche Inhaltsbereiche gefunden werden. Beim selbstédndig entdeckenden
Experimentieren konnte auch fiir einen chemischen Inhaltsbereich die Annahme, dass
Suchprozesse, die in beiden Rdumen stattfinden, lernforderlicher sind als Strategien, die
nur innerhalb eines Raumes eingesetzt werden (z. B. Vollmeyer & Burns, 1996), bestatigt
werden. Auch wenn die Koeffizienten weniger stark ausgepragt sind als fiir den
physikalischen Inhaltsbereich, so zeigt sich dennoch derselbe Einfluss der Variablen
unsystematische Experimente, systematische Experimente und Interaktion. Vor diesem
Hintergrund konnen erste Hinweise hinsichtlich der Allgemeingiiltigkeit der Effektivitat
der Anwendung von interagierenden Strategien beim selbstindig entdeckenden
Experimentieren gefunden werden.

Ein Faktor, der die Ursache fiir den geringeren Einfluss der Variablen auf das deklarativ-
konzeptuelle Wissen in der Chemie-Lernumgebung sein konnte, ist die geringere
Strategieanwendung. Aber auch die bereits wihrend der Studie erkannte hohe
Komplexitit des Inhaltsbereichs, die sich durch die schwierigen chemischen
Begrifflichkeiten (z. B. Natriumhydroxid-Losung) sowie die Vielzahl der beobachtbaren
abhangigen Variablen (pH-Wert, Farbe des Universalindikators und das Verhailtnis der
Ionen) auszeichnet, muss als Faktor beriicksichtigt werden. Dariiber hinaus ist die
Variationsmoglichkeit bei den Experimenten allein durch die M6glichkeit der Mischungen
von 3 x 12 x 2 (Physik: 3 Formen; 12 Korper; 2 Behilter) auf 4 x 12 x 15 (Chemie: 4
Losungen; 12 Becher; 15 Kombinationsmoglichkeiten inkl. Wasser) gestiegen, wodurch
das systematische Vorgehen erschwert wurde. Als Reaktion hierauf wurden bereits
wahrend der Studie Hilfekarten entwickelt, auf denen die Lernenden die wichtigsten
Begriffe aus den Tutorials zum Aufbau des Labors noch einmal nachlesen konnten.

Ein moglicher weiterer Faktor, der den geringeren Zusammenhang zwischen dem
systematischen Anwenden der Strategien und dem Lernerfolg erklaren konnte, ist die
Schwierigkeit des deklarativ-konzeptuellen Wissenstests. Obwohl beide Lernumgebungen
in ihrer Bedienungsweise analog konstruiert wurden, zeigte sich, dass Lernende in der
Chemie-Lernumgebung lediglich leicht beobachtbare Zusammenhingen (z. B. ,Wasser =
neutrale Losung®), aber nur sehr selten komplexere Zusammenhange (z. B. ,H* > OH- =
Saure Losung®) explorierten bzw. notieren. Allerdings beruhen viele Items im deklarativ-
konzeptuellen Wissenstest Chemie auf dem Verstandnis dieser komplexen Konzepte (vgl.
Anhang H/I), was zu einer hohen Schwierigkeit des Tests fiihrt. Dementsprechend kann
dieser Test nicht scharf genug zwischen erfolgreichen und weniger erfolgreichen Lernern

trennen. Somit ldsst sich der insgesamt niedrigere Einfluss der Variablen auf das
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deklarativ-konzeptuelle Wissen vermutlich sowohl durch den sehr komplexen Fachinhalt
als auch durch den schwierigen deklarativ-konzeptuellen Wissenstest erklaren.

Aus theoretischer Perspektive konnen folglich sowohl die Hypothese H1 als auch die
Hypothese Hia bestitigt werden, es ist aber zu beriicksichtigen, dass es weiterer
Untersuchungen bedarf, um die gefundenen Effekte zu vergroBern. Ein deklarativ-
konzeptueller Wissenstest, der auch grundlegendere Zusammenhénge erfasst, wie z. B.
sWelche Farbe zeigt der Universal-Indikator bei einer basischen Losung an?“ konnte dazu
beitragen, prazisere Unterschiede zwischen erfolgreichen und weniger erfolgreichen
Lernern ermitteln zu konnen. Weitergehend muss ein Weg gefunden werden, entweder
die Lernern dahingehend auf den Fachinhalt vorzubereiten, dass sie beim
Experimentieren keine Hilfe-Karten mehr benotigen oder es muss eine entsprechende
Hilfe-Karte zur Verfiigung gestellt werden. Eine weitere Einschriankung beziiglich der
Hypothese H2a bezieht sich auf den Bereich des Handlungswissens. Durch
Programmierprobleme war es nicht moglich einen Test zum erworbenen
Handlungswissen fiir den Inhaltsbereich Sduren und Basen in dieser Studie
durchzufiihren. Folglich gilt die Generalisierbarkeit des SDDS-Modells nur fiir das
erworbene deklarativ-konzeptuelle Wissen, nicht aber fiir das erworbene
Handlungswissen.

Aus theoretischer Perspektive konnte mittels der auf der Literatur aufbauenden (vgl. de
Jong & van Joolingen, 1998) Algorithmen auch fiir die Chemie-Lernumgebung MaSe fiir
Fehler berechnet werden. Die Fehlerarten, die sich auf das Hypothesenaufstellen und das
Experimentieren beziehen korrelieren erwartungsgemifB. Das bedeutet, dass die jeweils
gleiche Fehlerart in den verschiedenen Lernumgebungen stirker untereinander korreliert
als mit anderen Fehlerarten. Zwischen den neuen Fehlerarten, die sich auf das Sichern
von Ergebnissen beziehen, konnten allerdings keine Korrelationen gefunden werden. Eine
Ursache konnte sein, dass Lernende von der Moglichkeit des Sicherns ihrer Ergebnisse
grundsitzlich sehr wenig Gebrauch gemacht haben. Zusitzlich wurde wahrend der
Testungen deutlich, dass die Lernenden das Prinzip des Sicherns nicht richtig verstanden
haben. Dennoch konnte das, theoretisch aus der Literatur hergeleitete, Fehlermodell zum
selbstindig entdeckenden Experimentieren fiir den Inhaltsbereich Physik bestatigt
werden. Es zeigte sich aber, dass im Inhaltsbereich Chemie kein deutlicher negativer
Einfluss der Fehlertypen auf den deklarativ-konzeptuellen Wissenserwerb erkennbar ist.
Allerdings zeigte sich, dass nicht alle Fehlerarten in den Lernumgebungen korrelieren. Ein
korrigiertes Modell, das nur die urspriinglichen vier Fehlerarten erfasst, die zwischen den
Lernumgebungen korrelieren, zeigt immerhin dasselbe Bild wie fiir die physikalische
Lernumgebung. Eine weitere Ursache dafiir, dass das Fehlermodell nicht fiir die Chemie-
Lernumgebung bestitigt werden konnte, konnte auch die hohe Schwierigkeit des

deklarativ-konzeptuellen Wissenstests darstellen. Folglich kénnen die Hypothesen H2
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und H2a nicht ganzlich bestitigt werden und es bedarf weiterer Untersuchungen, um die
Ursache fiir das nicht bestatigte Fehlermodell genauer bestimmen zu konnen.

Die in Kapitel 1 erlauterte geringe Strategieanwendung (Chen & Klahr, 1999; Thillmann,
2008) und der geringe Lernerfolg beim Experimentieren (Hofstein & Lunetta, 1982;
Hucke & Fischer, 2002) konnte auch in dieser Studie bestitigt werden. Zudem konnte
auch die in der Literatur beschriebene Haufigkeit der fehlerhaften Anwendung von
Strategien (de Jong & van Joolingen, 1998) beobachtet werden. Aber in dieser Studie
zeigten sich auch positive Aspekte, namlich dass das Anwenden der Interaktions-Strategie
lernforderlich ist. Folglich implizieren die Ergebnisse dieser Studie aus praktischer Sicht,
dass es notwendig ist, Lerner beim selbstindig entdeckenden Experimentieren zu
unterstiitzen, damit sie Strategien regelmiBig anwenden. Uber die hiufigere Anwendung
systematischer Strategien, sollte nach den Erkenntnissen dieser Studie auch der
Lernerfolg gesteigert werden konnen. Des Weiteren wurde aus praktischer Perspektive
deutlich, dass sich inhaltsiibergreifende Experimentierstrategien erfassen lassen, die sich
fiir eine Forderung strategischer Kompetenzen fiir das selbstindig entdeckende
Experimentieren in computerbasierten Lernumgebungen eignen. Somit bietet diese
Studie die Grundlage, Lernende gezielt bei der kognitiven und metakognitiven Gestaltung
des Lernprozesses beim selbstindig entdeckenden Experimentieren zu unterstiitzten.
Somit kann die Anwendung von Experimentierstrategien und insbesondere die
Interaktions-Strategie trainiert und gefordert und folglich der Lernerfolg erhoht werden.
Zudem bietet auch die Entwicklung der zweiten Lernumgebung praktische Perspektiven.
Eine Lernumgebung konnte dabei zum Trainieren des effektiven selbstindig
entdeckenden Experimentierens verwendet werden, wéihrend in der zweiten

Lernumgebung der Effekt des Trainings iiberpriift werden konnte.



130 Zusammenfassung & Diskussion

9 Zusammenfassung & Diskussion

9.1 Zusammenfassung

Den Ausgangspunkt dieser Arbeit bildete die Diskrepanz zwischen dem Bildungsziel der
Entwicklung wissenschaftsmethodischer Kompetenzen mittels des Schiilerexperiments im
naturwissenschaftlichen Unterricht (Fischer et al., 2004; Hammann et al., 2007; KMK,
2005) und des beobachteten geringen Lernerfolgs beim Experimentieren (Hofstein &
Lunetta, 1982; Hucke & Fischer, 2002). Vor dem Hintergrund der Verortung des
selbstindig entdeckenden Experimentierens in den Ansitzen des scientific discovery as
dual search und des scientific discovery learning und der daraus resultierenden zentralen
Annahme, dass die Interaktion der Anwendung wissenschaftsmethodischer Prozesse in
(natur-) wissenschaftlichen Doméanen ausschlaggebend fiir den Lernerfolg ist, ergaben

sich fiir die vorliegende Arbeit vier aufeinander bezogene Ziele:

1. Die theoretische Herleitung von Verhaltensindikatoren fiir die Anwendung von
Strategien und Fehlerarten,

2. ein Modell der erfolgreichen Strategieanwendung beim selbstiandig entdeckenden
Experimentieren, das durch die Interaktion wissenschaftsmethodischer Prozesse
gepragt ist, hinsichtlich des Wissenserwerbs und des Handlungswissens zu
tiberpriifen,

3. ein Modell des lernhinderlichen Effekts von Fehlern bezogen auf den
Wissenserwerb und das Handlungswissen zu iiberpriifen und

4. die Generalisierung der Modelle auf einen weiteren naturwissenschaftlichen
Inhalt, zur Uberpriifung ihrer Allgemeingiiltigkeit, um auf Basis davon
Implikationen zu FordermaBnahmen des erfolgreichen selbstindig entdeckenden

Experimentierens ableiten zu konnen.

Theoretische Herleitung der Verhaltensindikatoren und Kriterien fiir den Lernerfolg. Die
theoretische Herleitung der Indikatoren und Kriterien erfolgte in dieser Arbeit in drei
unabhéngigen Schritten. Erstens wurden die Verhaltensindikatoren fiir die Anwendung
von Strategien aus den Modellen des selbstindig entdeckenden Experimentierens
abgeleitet. Zweitens wurden aus den Erkenntnissen zu den Schwierigkeiten mit der Art
des Lernens Indikatoren fiir verschiedene Fehlerarten hergeleitet.
»  Verhaltensindikatoren der Strategieanwendung. Ausgangspunkt der theoretischen
Herleitungen war die Verortung des selbstindig entdeckenden Experimentierens in
den Ansitzen des scientific discovery as dual search (Klahr & Dunbar, 1988) und des

scientific discovery learning (z.B. van Joolingen & de Jong, 1997). Die
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unterschiedlichen Forschungsansitze, deren zentrale Annahme ist, dass Lernende bei
minimaler Unterstiitzung selbstandig wissenschaftsmethodische Prozesse ausfiihren
miissen (vgl. Kirschner et al.,, 2006), wurden in der vorliegenden Arbeit
zusammengefiihrt, um die Anforderungen der Lernart zu verdeutlichen. Auf dieser
Grundlage zeigt sich, dass die hauptsichliche Aufgabe der Lernenden darin besteht,
mittels transformativer bzw. wissenschaftsmethodischer Prozesse (vgl. de Jong &
Njoo, 1992) Informationen, Regeln und GesetzmaBigkeiten eines Inhaltsbereichs zu
entdecken und zu generieren, die anschlieBend in die Wissensbasis integriert werden
miissen. Zusatzliche Anforderungen an den Lernenden entstehen durch regulative
bzw. selbstregulatorische Aspekte dieser Lernform. Mittels regulativer Prozesse (de
Jong & Njoo, 1992) oder Prozessen des modeling (van Joolingen et al., 2005) miissen
Lernende den Lernprozess optimal gestalten. Folglich miissen sie erstens durch die
Auswahl und Anwendung von Strategien den Lernprozess kontinuierlich gestalten.
Zweitens miissen Lernende durch ein stindiges Beobachten und Abgleichen mit
standards, wie dem geplanten Vorgehen und der gesetzten Ziele (Winne & Hadwin,
1998), ihren Lernprozess auf der Mikroebene abgleichen (Schreiber, 1998). Drittens
miissen Lernende mit einer sich kontinuierlich verindernden Lernsituation umgehen.
Diese Veranderungen sind einerseits auf die sich stindig verandernde Lernsituation,
bedingt durch die Eingriffe des Lernenden, und andererseits auf die sich verandernde
Wissensbasis des Lernenden zuriickzufithren. Sowohl die transformativen Prozesse, in
Form des Experimentierzyklus, als auch die regulativen Anforderungen an den
Lernenden betonen den zyklischen Charakter des selbstindig entdeckenden
Experimentierens. Vor diesem Hintergrund wird auch der zyklische Charakter in der
Definition des selbstindig entdeckenden Experimentierens als aufmerksame
Koordination zwischen hypothetischen Theorien und Beweisen, die durch
Experimente generiert wurden, deutlich (Klahr & Dunbar, 1988; Kuhn et al., 1992;
Simon & Lea, 1974). Dieser Interaktion zwischen den wissenschaftsmethodischen
Prozessen wird eine bedeutsame, lernwirksame Rolle zugewiesen. Folglich werden die
Prozesse des Hypothesenaufstellens, des systematischen Experimentierens und deren
Interaktion als Verhaltensindikatoren fiir eine erfolgreiche Strategieanwendung

genutzt.

» Verhaltensindikatoren der Fehlerarten. Ausgangspunkt fiir die theoretische
Herleitung der Fehlerarten waren die von de Jong und van Joolingen (1998)
zusammengetragenen Erkenntnisse beziiglich der Schwierigkeiten beim selbstindig
entdeckenden Experimentieren. Vor dem Hintergrund des als Fehler definierten,
abweichenden Verhaltens vom Experimentierzyklus (Klahr, 2000) und des
systematischen Fehlverhaltens (Seidel & Prenzel, 2003), wurden dabei eine Vielzahl

von ,typischen“ Fehlerarten beim selbstindig entdeckenden Experimentieren
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identifiziert. De Jong und van Joolingen (1998) konnten zeigen, dass sich Fehler beim
selbstandig entdeckenden Experimentieren einerseits auf das Generieren von
Hypothesen, das Durchfiihren von Experimenten und die Interpretation von Daten
beziehen. Andererseits fiithrten sie auch Fehler auf, die sich auf die Regulation des
Lernprozesses beziehen. Fiir die vorliegende Arbeit konnten aus der Literatur sowohl
theoretische Verhaltensindikatoren fiir Fehler, die sich auf das Abweichen vom
Experimentierzyklus (z. B. Experimentieren ohne Hypothese) beziehen, als auch
Verhaltensindikatoren fiir Fehler, die sich auf die unsystematische Anwendung

einzelner Prozesse beziehen (z. B. unsystematische Experimente), hergeleitet werden.

Modell der lernwirksamen Strategieanwendung. Die Uberpriifung eines Modells der
erfolgreichen Strategieanwendung beim selbstindig entdeckenden Experimentieren
erfordert die Erfassung der relevanten Prozesse basierend auf den theoretisch
hergeleiteten Verhaltensindikatoren anhand des SDDS-Modells. Dazu wurden in dieser
Arbeit verhaltensbasierte MaBle zur Erfassung der Strategieanwendung in der
Lernumgebung Auftrieb in Fliissigkeiten entwickelt.

Anhand dieser entwickelten MaBe war es moglich, die theoretischen Annahmen des
SDDS-Modells als Modell der erfolgreichen Strategieanwendung beim selbstindig
entdeckenden Experimentieren im Hinblick auf das deklarativ-konzeptuelle Wissen und
das Handlungswissen zu iiberpriifen. In der ersten Studie konnte die Lernwirksamkeit der
Anwendung der Interaktion wissenschaftsmethodischer Prozesse bezogen auf das
Handlungswissen trotz insgesamt sehr geringer Strategieanwendung bestitigt werden.
Allerdings konnte das Modell zunichst nicht fiir den deklarativ-konzeptuellen
Wissenserwerb nachgewiesen werden. Dieses erwartungswidrige Ergebnis wurde vor dem
Hintergrund der hohen Ratewahrscheinlichkeit des deklarativ-konzeptuellen Wissenstest
und der damit verbundenen geringen Schwierigkeit des Tests diskutiert. Da zudem die
Anwendung der Interaktion sehr gering war, konnte der Test vermutlich nicht prazise
genug zwischen erfolgreichen und weniger erfolgreichen Experimentierern trennen.

In einer folgenden Studie wurde deshalb ein neuer deklarativ-konzeptueller Wissenstests
entwickelt. Dabei wurden bei der Entwicklung neuer Items Uberlegungen zu der Anzahl,
der Disjunktheit und der gleichen Attraktivitdt der verschiedenen Antwortalternativen
sowie geeigneten Distraktoren (Bortz & Doring, 2006; Jonkisz et al., 2007) besondere
Bedeutung beigemessen. Um die Ratewahrscheinlichkeit zu verringern, wurde den
Lernenden zusitzlich eine fiinfte Antwortalternative ,,Weif3 ich nicht angeboten. Mittels
des neu entwickelten Tests konnten in Studie I auch fiir das deklarativ-konzeptuelle

Wissen eine ausschlaggebende lernforderliche Wirkung der Interaktion gezeigt werden.

Fehlermodell. Ebenso wie zur Uberpriifung des SDDS-Modells erforderte auch die

Generierung des Fehlermodells die Erfassung der Fehler basierend auf den theoretisch
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hergeleiteten Verhaltensindikatoren. Dazu wurden verhaltensbasierte Maf3e zur Erfassung
der Fehler beim Experimentieren in der Lernumgebung Auftrieb in Fliissigkeiten
entwickelt. Erwartungswidrig zeigte sich bezogen auf das Handlungswissen, dass
Fehlerarten, die sich auf das Abweichen vom Experimentierzyklus beziehen, keinen
lernhinderlichen Effekt hatten. Dies wurde einerseits vor dem Hintergrund der Defizite
der logfile-basierten Erfassungsmethode und andererseits vor dem Hintergrund der
Systematik, die dennoch in den restlichen Schritten des Experimentierzyklus angewandt
wurde (z. B. IVK-Experiment ohne Hypothese), diskutiert. Ein erwartungskonformer
negativer Effekt zeigte sich bei der unsystematischen Anwendung von Strategien bezogen
auf das Handlungswissen. Allerdings konnte in der Re-Analyse auch dieses Modell nicht
vollstandig fiir das deklarativ-konzeptuelle Wissen bestitigt werden. Dies wurde wie auch
fir das SDDS-Modell vor dem Hintergrund der Defizite des entsprechenden Tests
diskutiert. In Studie I konnten mittels des neu entwickelten deklarativ-konzeptuellen
Wissenstests aber Hinweise auf die Generalisierbarkeit des Fehlermodells auf

unterschiedliche Wissensarten gefunden werden.

Generalisierung der Modelle auf einen anderen Inhaltsbereich. In Studie II wurde das
Ziel der Generalisierung des SDDS-Modells und des Fehlermodells auf einen anderen
naturwissenschaftlichen Inhalt angestrebt. Dazu wurde in einem ersten Schritt eine
Lernumgebung zum chemischen Inhaltsbereich Sduren und Basen entwickelt. In einem
zweiten Schritt wurden verhaltensbasierte Mafe der Strategieanwendung und der Fehler
beim selbstiandig entdeckenden Experimentieren zu dem neuen Inhaltsbereich entwickelt.
Mittels der Analyse der verhaltensbasierten Experimentierdaten zu beiden
Inhaltsbereichen konnte gezeigt werden, dass die Strategieanwendung in den jeweiligen
Lernumgebungen erwartungskonform korreliert. Das bedeutet, dass die jeweils gleichen
Strategien in den verschiedenen Lernumgebungen starker untereinander korrelieren als
mit anderen Strategien. Eine starker als erwartete Korrelation der Strategieanwendung in
der Chemie mit der jeweils als ranghoher Klassifizierten Strategieanwendung in der
Physik wurde vor dem Hintergrund des sehr komplexen Inhaltsbereichs Sduren und
Basen erklirt. Es kann angenommen werden, dass Lernende auch aus unsystematischeren
Aktionen Informationen des zu erlernenden Inhaltsbereichs entdecken und generieren
konnen. Weitergehend wurde auch an dieser Stelle die Problematik der logfile-basierten
Erfassung diskutiert, da moglicherweise durch die feststehenden Verhaltensindikatoren
und die Erfassung von nur tatsdchlich ausgefiihrten Aktionen Systematiken nicht erkannt
werden konnen.

ErwartungsgemaB konnten in Studie II in einem weiteren Schritt Hinweise auf die
Generalisierbarkeit des SDDS-Modells auf verschiedene naturwissenschaftliche
Inhaltsbereiche gefunden werden. Auch fiir den chemischen Inhaltsbereich Sduren und

Basen konnte ein lernwirksamer Einfluss der Interaktion nachgewiesen werden. Vor dem
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Hintergrund der weniger stark ausgepriagten Koeffizienten fiir den chemischen
Inhaltsbereich wurde die geringere Strategieanwendung, aber auch die sehr hohe
Komplexitit des Inhaltsbereichs diskutiert. Auf Basis der Beobachtung wihrend der
Studie kann angenommen werden, dass Lernende ohne zusitzliche Unterstiitzung nicht
selbstandig in der Lernumgebung experimentieren konnen. Angebotene Hilfekarten
klarten demnach auch einen Teil der Varianz des Lernerfolgs auf. Ein weiterer Faktor, der
als Ursache fiir die geringeren Koeffizienten diskutiert wurde, ist die Schwierigkeit des
deklarativ-konzeptuellen Wissenstests. Ausgehend von der Annahme, dass Lerner, die
interagierende wissenschaftsmethodische Prozesse anwandten nicht die im Wissenstest
abgefragten komplexen Zusammenhinge explorierten, kann von einer zu hohen
Komplexitat des Wissenstest ausgegangen werden. Demnach ldsst sich der insgesamt
niedrigere Einfluss der Variablen auf das deklarativ-konzeptuelle Wissen vermutlich
durch den sehr komplexen Fachinhalt und den schwierigen deklarativ-konzeptuellen
Wissenstest erklaren. Ein weiteres Problem dieser Studie wurde vor dem Hintergrund des
nicht zur Verfiigung stehenden Handlungswissenstests diskutiert. Folglich gilt die
Generalisierbarkeit des SDDS-Modells nur fiir das erworbene deklarativ-konzeptuelle
Wissen, nicht aber fiir das erworbene Handlungswissen.

In einem nichsten Schritt zeigte sich, dass auch die auf Basis der theoretischen
Verhaltensindikatoren berechneten MafBe fiir Fehler erwartungsgemaB zwischen den
beiden Lernumgebungen korrelierten. Dies gilt allerdings nur fiir die Fehlertypen, die sich
auf das Aufstellen von Hypothesen sowie das Durchfiihren von Experimenten beziehen.
Zwischen den erfassten neuen Fehlerarten, die das fehlerhafte Sichern von Ergebnissen
erfassen, konnten keine Korrelationen gefunden werden. Dieses teils erwartungswidrige
Ergebnis wurde vor dem Hintergrund diskutiert, dass Lernende grundsitzlich die
Strategie des Sicherns ihrer Ergebnisse sehr wenig angewandt haben. In einem weiteren
Schritt zeigte sich hinsichtlich der Generalisierbarkeit des Fehlermodells auf den
chemischen Inhaltsbereich kein deutlicher negativer Einfluss der Fehlertypen auf das
deklarativ-konzeptuelle Wissen. Die Ursache dieses, gegen die Erwartung gefundenen
Ergebnisses, kann als ein Hinweis auf ein Validitatsproblem verstanden werden. Ein

korrigiertes Modell, das nur die validen Fehlertypen abbildete, bestitigte diesen Verdacht.
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9.2 Diskussion

Aus der vorliegenden Arbeit zum selbstiandig entdeckenden Experimentieren ergeben sich

theoretische und praktische Implikationen, sowie neue Forschungsperspektiven.

9.2.1 Theoretischer Ertrag

Bezogen auf den theoretischen Ertrag konnten aus der vorliegenden Arbeit vier zentrale
Aspekte abgeleitet werden.

Erstens konnen die Studien, die im Rahmen der vorliegenden Arbeit durchgefiihrt
wurden, hinsichtlich der Forschung zum scientific discovery learning einen Beitrag zur
empirischen Uberpriifung eines der zentralen Modelle dieses Forschungsansatzes
erbringen: Die Ergebnisse zeigen, dass das SDDS-Modell auch in komplexen
wissenschaftlichen Inhaltsbereichen und Lernsituationen anwendbar ist, was die
diesbeziigliche Kritik von Thagard (1998) und van Joolingen und de Jong (1993)
entkriftet. In diesen Studien ist die Schwierigkeit der Erfassung der Interaktion (Klahr &
Dunbar, 1988) gelungen, wodurch der empirische Beleg fiir die Lernwirksamkeit der
Interaktion ermoglicht wurde. Demnach konnten Hinweise fiir eine empirische
Bestiatigung der zentralen Annahme des SDDS-Modells, dass die Interaktion der zwei
bedeutenden wissenschaftsmethodischen Fertigkeiten des Hypothesenaufstellens und der
Durch-fiihrung von Experimenten (Conant, 1964; Kuhn, Schauble & Garcia-Mila, 1992;
Mitroff, 1974) ausschlaggebend fiir den Lernerfolg ist (Klahr & Dunbar, 1988; Simon &
Lea, 1974; Vollmeyer et al., 1996), gefunden werden.

Zweitens kann bezogen auf die Forschungen zum Experimentieren und der damit
verbundenen Modellentwicklung zum Experimentieren (Hammann, 2004; Lunetta, 1998;
Schreiber, TheyBen & Schecker, 2009) die vorliegende Arbeit dahingehend einen Beitrag
leisten, dass das SDDS-Modell als allgemeingiiltiges und lernwirksames Modell zum
selbstindig entdeckenden Experimentieren genutzt werden kann. Ebenso kann die
aufgezeigte Lernwirksamkeit der interagierenden Strategieanwendung der Kritik
entgegenwirken, dass das SDDS-Modell nicht ausdifferenziert genug ist (Schreiber et. al.,
2009; Schunn & Klahr, 2000; van Joolingen & de Jong, 1993). Diese Erkenntnisse tragen
insbesondere auch zu dem in den KMK-Bildungsstandards gelegten Schwerpunkt auf den
Kompetenzbereich Erkenntnisgewinnung (KMK, 2005) bei. Es konnte ein lernwirksames
Modell zur naturwissenschaftlichen Erkenntnisgewinnung dargestellt werden, das eine
Alternative zum imitatorischen Experimentieren und somit zum tatsdchlichen Erlernen
wissenschaftsmethodischer Prozesse geeignet ist. Folglich schlieBen die Ergebnisse an den

Forschungsvorhaben zur Modellentwicklung zum Experimentieren (z. B. Hammann et al.,
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2008) sowie der Steigerung der Effizienz des naturwissenschaftlichen Unterrichts an
(Prenzel, 2000).

Drittens liefern die Ergebnisse Evidenz dafiir, dass das SDDS-Modell sowohl fiir
unterschiedliche Wissensarten als auch fiir verschiedene naturwissenschaftliche
Inhaltsbereiche giiltig ist. Ergidnzend zu der Studie von Wahser und Sumfleth (2008), die
zeigte, dass eine interagierende Strategieanwendung beim Experimentieren in
Kleingruppen lernwirksam ist, wird deutlich, dass dies auch fiir das selbstindige
entdeckende Experimentieren in computerbasierten Lernumgebungen gilt. Dennoch muss
berticksichtigt werden, dass die gefundenen Koeffizienten in den Analysen zum SDDS-
Modell relativ gering waren. Es zeigte sich, dass insbesondere die Effekte fiir den
Inhaltsbereich Chemie klein sind. Die gefundenen Effekte und Koeffizienten in anderen
Studien (z.B. Wahser & Sumfleth, 2008; Zhang et al., 2004) sind etwas groBer, allerdings
handelte es sich in diesen Studien nicht um eine spontane, sondern um eine unterstiitzte
Form der Strategieanwendung. Die geringeren Koeffizienten konnen moglicherweise
durch die komplexen fachlichen Inhaltsbereiche, aber auch durch die insgesamt geringe
Strategieanwendung erklart werden. Die geringe Strategieanwendung wiederum steht im
Einklang zu den Erkenntnissen zum selbstregulierten Lernen und scientific discovery
learning (Azevedo et al., 2004; Brown & Pressley, 1994; Chen & Klahr, 1999; de Jong &
van Joolingen, 1998; Lohner et al., 2005). Dennoch zeigt sich, dass Lernende spontan
Strategien anwenden, mit denen sie Lernerfolge erzielen. Somit entkraften die Ergebnisse
die Annahme, dass das selbstindig entdeckenden Experimentieren ohne Unterstiitzung
ganzlich ineffektiv ist (Kirschner, 2006; Mayer, 2004).

Hinsichtlich des unsystematischen Agierens und der defizitiren Strategieanwendung
konnen die Studien der vorliegenden Arbeit noch einen weiteren Beitrag erbringen. Auf
Basis der von de Jong und van Joolingen (1998) beschriebenen Fehler konnten negative
und damit lernhinderliche Aspekte des selbstindig entdeckenden Experimentierens
identifiziert werden. Es zeigte sich, dass insbesondere die unsystematische Anwendung
aller Strategien beim selbstindig entdeckenden Experimentieren dazu beitragt, dass die
Lernwirksamkeit vermindert ist. Diese Erkenntnisse konnen zum Umgang und zur
Vermeidung von Fehler beim selbstiandig entdeckenden Experimentieren genutzt werden
und damit auch im Hinblick auf die Forderung des Experimentierens (Chen & Klahr,
1999; Njoo & de Jong, 1993a; Thillmann, 2008; Wichmann & Leutner, 2009; Zhang et al.,
2004) einen relevanten Beitrag leisten.

Bezogen auf den Einfluss des Abweichens vom Experimentierzyklus auf den Lernerfolg
zeigten sich jedoch keine eindeutigen Ergebnisse. Allerdings zeigt sowohl die Studie von
Wichmann und Leutner (2009) als auch die vorliegende Arbeit, dass gerade das
vollstindige Durchlaufen des gesamten Experimentierzyklus lernwirksam ist. Demnach

konnten die erwartungswidrigen Ergebnisse durch Erfassungsprobleme zustande
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kommen sein, da die MaBe nur tatsiachlich ausgefiihrte Aktionen erfassen. Dies konnte auf
ein Validitatsproblem der logfile-basierten MafBe hinweisen (Bannert, 2005). Eine weitere
Moglichkeit ist, dass in dieser Fehlerart trotzdem ausreichend Systematik steckt (z. B.
IVK-Experiment ohne Hypothese), dass der positive Aspekt, ndmlich die Durchfiihrung
eines IVK-Experiments, iiberwiegt.

Viertens bezieht sich ein Beitrag der vorliegenden Arbeit auf die Erfassung des
selbstiandig entdeckenden Experimentierens. Die verhaltensbasierten MaBe, die fiir die
Strategieanwendung und Fehler beim selbstindig entdeckenden Experimentieren
berechnet wurden, verfiigen liberwiegend iiber eine zufriedenstellende Reliabilitat. Durch
die Modelltestung lassen sich weiterhin auch Hinweise auf die Validitit durch
erwartungsgemiBe Korrelationen mit dem Strategiewissen aufzeigen. Trotz der
diskutierten Bedenken hinsichtlich der Validitit solcher MaBe (vgl. Bannert, 2005) zeigt
die vorliegende Arbeit, dass die entwickelten logfile-basierten MafBe hinsichtlich der
Strategieanwendung im Vergleich zu selbstauskunftbasierten Methoden eine 6konomische
und prozessnahe Alternative (Artelt, 1999, 2000; Artelt & Schellhas, 1996) sind.

Insgesamt kann diese Arbeit in Bezug auf das selbstindig entdeckende Experimentieren
die Forschungsliicke hinsichtlich der empirischen Uberpriifung des SDDS-Modells bzw.
seiner zentralen Annahme schlieBen und einen Beitrag zur Steigerung der Effektivitat des

Experimentierens im naturwissenschaftlichen Unterricht leisten.

9.2.2 Praktischer Ertrag

Bezogen auf den praktischen Ertrag konnten aus der vorliegenden Arbeit vier zentrale
Aspekte abgeleitet werden.

Erstens kann das SDDS-Modell als Modell zur Gestaltung des selbstindig entdeckenden
Experimentierens im Unterricht zum Erlernen experimenteller Kompetenzen und
wissenschaftsmethodischer Prozesse (KMK, 2005) genutzt werden, um den Lernerfolg
beim Experimentieren zu steigern.

Zweitens konnen bei der Vermittlung naturwissenschaftlicher Arbeitsweisen zwei wichtige
Erkenntnisse beriicksichtigt werden. Die erste Erkenntnis bezieht sich darauf, dass es sich
gezeigt hat, dass die Anwendung interagierender Experimentierstrategien lernforderlich
sind, unabhingig davon, ob Lernende zunidchst eine Hypothese aufstellen und
anschlieBend diese mit einem Experiment iiberpriifen oder ob zu einem durchgefiihrten
Experiment ein passender Zusammenhang notiert wird. Die zweite Erkenntnis schlieft an
die Erste an, da gezeigt wurde, dass das Abweichen vom Experimentierzyklus nicht
grundsitzlich als Fehler zu bewerten ist und keinen lernhinderlichen Effekt hat. Dariiber
hinaus zeigte sich, dass das Abweichen von Experimentierzyklus nicht stark mit

fehlendem Strategiewissen zusammenhangt. Demnach sollte zunachst bei der Vermittlung
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von naturwissenschaftlichen Arbeitsweisen im Unterreicht viel Wert darauf gelegt werden,
dass Lerner lernen Experimentierstrategien systematisch auszufiihren und aufeinander zu
beziehen, auch wenn dabei nicht zwangslaufig zuerst eine Hypothese notiert wird. Somit
konnen vor allem Lerner, die zu Beginn des Experimentierens Probleme mit dem
Generieren von Hypothesen haben, profitieren und dennoch systematisches
Experimentieren lernen. Diese FErkenntnisse konnten in Kombination mit den
Erkenntnissen von Wichmann und Leutner (2009), dass nur das Unterstiitzen der
Durchfiihrung des Experimentierzyklus nicht ausreicht, um lernwirksame Effekte zu
erzielen, dahingehend genutzt werden, dass zunachst vor allem die Regulation dieser
interagierenden Strategien im Unterricht angeregt wird.

Drittens konnen durch die Generalisierbarkeit des SDDS-Modells (Klahr & Dunbar, 1988)
auf unterschiedliche Wissensarten (Sii}, 1996; van Berkum et al., 1991; Wirth, 2004) und
unterschiedliche naturwissenschaftliche Inhaltsbereiche die Schwierigkeiten beim
selbstiandig entdeckenden Experimentieren besser eingeordnet werden. Daraus konnen
wiederum praktische Empfehlungen fiir geeignete FordermaBnahmen des selbstindig
entdeckenden Experimentierens abgeleitet werden. So konnen die entwickelten
Algorithmen als Basis fiir eine online-basierte Auswertung der Experimentierdaten
dienen, die die Moglichkeit bietet, unmittelbar zu priifen, ob Lernende {iiberhaupt
Strategien anwenden oder diese fehlerhaft nutzen. Anhand von Férdermafnahmen, die an
das bisherige Lernverhalten eines Lernenden adaptiert sind, kann der Lernende bei der
systematischen Anwendung von einzelnen und interagierenden Strategien unterstiitzt
werden. Somit konnen bereits gefundene Effekte von FordermaBnahmen zur
Verbesserung der Lernwirksamkeit des selbstindig entdeckenden Experimentierens
(Thillmann, 2008) weiter gesteigert werden. Anhand des bestitigten SDDS-Modells
(Klahr & Dunbar, 1988) und mit der Entwicklung von adaptiven FordermaBnahmen kann
ein tiefergehendes naturwissenschaftliches Verstiandnis (z. B. Prenzel et al., 2001) durch
das selbstindig entdeckende Experimentieren angestrebt werden.

Viertens konnen die entwickelten computerbasierten Lernumgebungen genutzt werden,
um das selbstindige Experimentieren zu trainieren, da Hinweise gefunden werden
konnten, dass die genutzten Strategien doméneniibergreifend sind. Insbesondere in der
Kombination mit FordermaBnahmen koénnen die computerbasierten Lernumgebungen
dazu genutzt werden, die Experimentierkompetenz von Lernenden zu steigern und zu
festigen. Vor allem da in Schulen hiufig nicht geniigend Experimentiermaterialen zur
Verfligung stehen, so dass Lerner selbst Experimente durchfiihren konnen, bieten diese
Lernumgebungen eine gute Moglichkeit Lerner durch das eigenstiandige Durchfiihren von
Experimenten zu fordern und tiefergehendes naturwissenschaftliches Verstindnis zu
entwickeln. Somit konnen die in Abschnitt 2.3 beschriebenen Vorteile von

computerbasierten Lernumgebungen (de Jong & van Joolingen, 1998; Leutner, 1990;
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Njoo, 1994) mit dem Einsatz der entwickelten Lernumgebungen fiir das Fordern und
Trainieren des selbstiandig entdeckenden Experimentierens im Schulunterricht genutzt

werden.

9.2.3 Ausblick

Ausgehend von den Ergebnissen dieser Arbeit konnen fiir zukiinftige Forschungsvorhaben
folgende Empfehlungen gegeben werden.

Erstens wire die Replikation der Ergebnisse zur Generalisierung des SDDS-Modells sowie
des Fehlermodells erstrebenswert, da insbesondere fiir den chemischen Inhaltsbereich die
Effekte noch gering sind. Fiir eine weitere empirische Uberpriifung bedarf es zunichst
aber einer Optimierung der Chemie-Lernumgebung und des entsprechenden deklarativ-
konzeptuellen Wissenstest. Dazu sollte die Lernumgebung zum Thema Sduren und Basen
entweder so aufbereitet werden, dass Lernende ohne Hilfekarten in der Lernumgebung
experimentieren konnen oder die Hilfekarten sollten direkt allen Lernenden zur
Verfiigung gestellt werden. Dadurch kann die Lernwirksamkeit der Interaktion erneut
unter verbesserten und fiir alle Lernenden gleichen Bedingungen iiberpriift werden.
Zudem kann in Folge dessen die Steigerung des Effekts der Interaktion auf den Lernerfolg
und die gleichzeitige Minimierung des Einflusses der Hilfekarten angestrebt werden.
Zweitens wire auch die Verdeutlichung der moglichen Sicherung der Erkenntnisse ein
wichtiger Schritt zur Replikation der Ergebnisse zur Generalisierung des Fehlermodells.
Das bedeutet, dass den Lernenden vor der Lernphase erklart werden muss, wann und wie
bestatigte Zusammenhinge in der Lernumgebung ,gesichert* werden konnen. Dadurch
konnen die Fehlertypen moglicherweise besser und valide erfasst werden. Nach einer
validen Erfassung aller Fehlertypen wire es wiinschenswert, das Fehlermodell erneut fiir
beide naturwissenschaftlichen Inhaltsbereiche zu untersuchen.

Drittens wire die Nutzung der Ergebnisse zur Entwicklung von FordermafBnahmen
erstrebenswert, um die effektive Strategieanwendung in Form der Interaktion beim
selbstidndig entdeckenden Experimentieren zu steigern. Dazu wire es erforderlich auf
Basis der bestatigten lernwirksamen Strategieanwendung Algorithmen zu entwickeln, die
genutzt werden konnen, um den Lernenden bei der Auswahl geeigneter
Experimentierstrategien zu unterstiitzen. Dabei wire es wiinschenswert auch auf die
erhohten regulativen Anforderungen beim selbstindig entdeckenden Experimentieren
einzugehen, um somit den Lernprozess fiir den Lernenden zu vereinfachen. Dazu konnten
die FordermaBnahmen so umgesetzt werden, dass sie adaptiv und unmittelbar (online) an
das bisherige Lernverhalten der Lernenden angepasst werden und auf der Mikro-Ebene
des Lernprozesses wirksam sind. Anhand dessen wire es zudem moglich die Effektivitait

der Anwendung der Interaktion und anderer Strategien weiter auszuloten.
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Vor dem Hintergrund eines bestitigten Fehlermodells ware es zudem erstrebenswert
FordermaBnahmen zu entwickeln, die das Erkennen von und den Umgang mit Fehlern
fordern, um so eine fehlerhafte Anwendung der Strategien zu vermeiden. Somit konnten
die Probleme mit der Art des Lernens reduziert und ein tiefergehendes Verstiandnis des zu
erlernenden Inhaltsbereichs erlangt werden. Auch hierbei wire es wiinschenswert, die
oben genannten regulativen Aspekte des Lernprozesses bei der Konzipierung der
FordermaBBnahmen zu beriicksichtigen.

Anhand dieser FordermaBnahmen konnte folglich einerseits der Einfluss der Strategie-
anwendung und der Fehler beim selbstindig entdeckenden Experimentieren weiter
iiberpriift werden. Andererseits konnte die Forschung im Bereich der FordermaBnahmen
zur Unterstiitzung des selbstindig entdeckenden Experimentierens vorangetrieben
werden, indem der Effekt von FordermaBnahmen, die wiahrend des Lernens adaptiv und

auf der Mikro-Ebene angeboten werden, iiberpriift werden konnte.
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B.1 Screenshot eines Beispielitems
B.2 Auflistung der 15 Items
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B.2 Auflistung der 15 Items

10.

11.

12.

13.

14.

15.

Wirf den einzelnen grofiten Bleikorper ins Wasser mit der jetzigen
Fliissigkeitsdichte!

Hefte den kleinsten Blei- und den groBiten Styroporkorper mit Hilfe der
Heftmaschine zusammen!

Stelle die Fliissigkeitsdichte des Wassers auf 1, 2g=cm3 ein!

Bestimme die Dichte des groBten Styroporkorpers mit Hilfe des Dichtescanners
und schreibe sie in die Messtabelle!

Bestimme die Auftriebskraft des kleinsten Bleikorpers im Wasser mit der jetzigen
Fliissigkeitsdichte und schreibe sie in die Messtabelle!

Wirf den einzelnen Korper mit der kleinsten Gewichtskraft (F¢) ins Wasser mit der
jetzigen Fliissigkeitsdichte (pr))!

Wirf den einzelnen Korper mit der grofSten Dichte (p(x)) bei einem Volumen von V
= 500cm3 ins Wasser mit der jetzigen Fliissigkeitsdichte (pr))!

Wirf den einzelnen Hartgummikorper mit der groBten Auftriebskraft (Fa) ins
Wasser mit der jetzigen Fliissigkeitsdichte (p(r))!

Wirf den kleinsten einzelnen Styroporkorper ins Wasser mit der Fliissigkeitsdichte
(pery), bei der die Auftriebskraft (Fu) dieses Korpers am groBten ist!

Wirf den Korperturm, bei dem der Unterschied zwischen den Kriften Fo und Fu
am groBten ist, ins Wasser mit der jetzigen Fliissigkeitsdichte (p(r))!
Wirf den kleinsten Hartgummikorper in das Wasser mit der Fliissigkeitsdichte

(p@ry), bei der moglichst viele andere Korper auch steigen wiirden!

Bringe einen Korper mit dem Volumen von V = 500cm3 zum Schweben!

Bringe einen Korperturm aus drei Kérpern irgendwie zum Schweben!

Bringe ein und denselben Koérperturm direkt nacheinander einmal zum Sinken
und einmal zum Steigen!

Bringe einen Bleikorper irgendwie zum Steigen!
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Vorgegebene Relation 1 nach dem Tutorial

§

Masse (m)

Relation 2
{

Masse (m)

Relation 3
{

Masse (m)

Relation 4

{

Volumen (V)

Relation 5

§

Volumen (V)

Relation 6

§
Kraft F,und F,

Relation 7

t

Auftriebskraft
Fa

t
Volumen (V)

v

!

Dichte des
Korpers (pK)

1

t

v

*b

Dichte des
Korpers (py)

i
Gewichtskraft

v

i

Fe

L]
Auftriebskraft

v

Fa

!

v

x

v

£

v

Dichte des
Korpers (pK)

Dichte der
Flussigkeit (pg,)

Dichte der
Flussigkeit (pg,)
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Relation 8
\ 1
Kraft F, - = Kraft F,
{
Auftriebskraft
Fa
Relation 9
\ 1
Auftriebskraft e » Auftriebskraft
Fa Fo
t
Steigen des
Korpers
Relation 10
! t
Auftriebskraft = » Auftriebskraft
Fa Fe
i
Schweben des
Korpers
Relation 11
\ !
Auftriebskraft < » Auftriebskraft
Fa Fo
t
Sinken des

Korpers
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Relation 12

! t
D?.chte des > » Dichteder
Korpers (p,) Flussigkeit (pp)
t
Steigen des
Korpers
Relation 13
! ¥
D?.chte des = » Dichte der
Korpers (p,) Flussigkeit (pg)
1
Schweben des
Korpers
Relation 14
! 4
Dichte des > _
Kérpers (p,) »  Dichte der
Flussigkeit (pg)
1
Sinken des

Korpers
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Anmerkungen: Bedeutungen der relationalen Label.

" Proportionale Beziehung (z. B. Je groBer..., desto groBer).

XY Unproportionale Beziehung (z. B. Je groBer..., desto kleiner).
- Geteilt

— Gleich

> »1st groBer als®

P »Ist kleiner als®

e Minus



173 Test des deklarativ-konzeptuellen Wissens Physik

D Test des deklarativ-konzeptuellen Wissens
Physik

(Pilotierung)
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Liebe Schiiler/in,

danke, dass du an unserer Studie teilnimmst. Bitte fiille diesen Fragebogen zum Thema

13

SAuftrieb in Fliissigkeiten “, so gut wie du kannst, eigenstidndig aus. Kreuze dazu die
deiner Meinung nach richtige Antwort an. Es ist immer nur eine Antwort richtig. Wenn du
die Antwort nicht weift, kannst du auch ,weif3 ich nicht“ ankreuzen.

In den Fragen tauchen die Abkiirzungen von verschieden Kriften auf. Die Abkiirzungen

stehen fiir:

Die Kraft F, = Sie heiit Auftriebskraft und driickt den Korper nach oben

Die Kraft Fg = Sie heilit Gewichtskraft und driickt den Korper nach unten
Die Kraft F, = Sie driickt von oben auf die obere Grundflidche eines Korpers
Die Kraft F, = Sie driickt von unten auf die untere Grundfliche eines Korpers

Bevor du den Test ausfiillst, bitten wir dich, Klasse und Geschlecht, sowie deine letzten
Noten in den Fachern Chemie, Physik und Englisch anzugeben. Der Fragebogen wird
nicht benotet und wird auch nicht mit deinem Namen versehen.

Vielen Dank fiir deine Mithilfe!

Klasse:

Alter:

Geschlecht: o weiblich o méannlich

Gib bitte fiir folgende Facher deine letzte Zeugnisnote an:

Chemienote: Mathenote:
Physiknote: Deutschnote:
Biologienote: Englischnote:

Mit dem Thema ,,Auftrieb in Fliissigkeiten“ habe ich mich schon einmal beschaftigt (z.B.
in der Schule, in meiner Freizeit): Oja O nein

Wenn das Thema bereits im Unterricht vorkam, wie lange ist es in etwa her?

Schitze ein wie viel du bereits zum Thema ,Auftrieb in Fliissigkeiten“ weif3t?

o sehr viel o viel O mittel O wenig o sehr wenig o gar nichts
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Die Kraft Fa = Sie heift Auftriebskraft und driickt den Korper nach oben
Die Kraft F¢ = Sie heiBit Gewichtskraft und driickt den Korper nach unten
Die Kraft F, = Sie driickt von oben auf die obere Grundflache eines Korpers
Die Kraft F, = Sie driickt von unten auf die untere Grundflache eines Korpers

1)

2)

3)

4)

5)

Auf einen Korper konnen verschiedene Krafte wirken. Die Kraft Fa, die auf einen
Korper wirkt, ist...

a) die Auftriebskraft.

b) die Gewichtskraft.

c¢) die Kraft die von oben auf die obere Grundflache eines Korpers driickt.
d) die Kraft die von unten auf die untere Grundfliche eines Korpers driickt.
e) weiB ich nicht.

Auf einen Korper konnen verschiedene Krifte wirken. Die Kraft F,, die auf einen
Korper wirkt, ist...

a) die Auftriebskraft.

b) die Gewichtskraft.

¢) die Kraft die von oben auf die obere Grundflache eines Korpers driickt.
d) die Kraft die von unten auf die untere Grundflache eines Korpers driickt.
e) weiB} ich nicht.

Was passiert, wenn man bei einem Korper, den man ins Wasser wirft, sein
Volumen (V) verkleinert und die Masse (m) gleich bleibt?

a) Die Kraft F¢ wird groBer.
b) Die Kraft F¢ wird kleiner.
c¢) Die Kraft Fa wird groBer.
d) Die Kraft Fa wird kleiner.
e) Weib ich nicht.

Was passiert, wenn man bei einem Korper, den man ins Wasser wirft, seine Masse
(m) vergroBert und das Volumen (V) gleich bleibt?

a) Die Kraft Fg wird groBer.
b) Die Kraft F¢ wird kleiner.
c¢) Die Kraft Fx wird groBer.
d) Die Kraft Fa wird kleiner.
e) Weib ich nicht.

Was passiert, wenn die Dichte eines Korpers (px) gleich gro8 ist wie die Dichte der
Fliissigkeit (prr), in die man ihn wirft?

a) Die Kraft Fg wird groBer als die Kraft Fa.

b) Die Kraft Fg wird genauso groB wie die Kraft Fa.
c¢) Die Kraft F, wird groBer als die Kraft F,,

d) Die Kraft F, wird genauso gro3 wie die Kraft F,,
e) Weib ich nicht
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Die Kraft Fa = Sie heift Auftriebskraft und driickt den Korper nach oben
Die Kraft F¢ = Sie heiBit Gewichtskraft und driickt den Korper nach unten
Die Kraft F, = Sie driickt von oben auf die obere Grundflache eines Korpers
Die Kraft F, = Sie driickt von unten auf die untere Grundflache eines Korpers

6) Was passiert, wenn die Dichte eines Korpers (px) kleiner ist als die Dichte der
Fliissigkeit (prL), in die man ihn wirft?
a) Die Kraft F5 wird groBer als die Kraft Fg.
b) Die Kraft F5 wird genauso groB wie die Kraft Fg.
c¢) Die Kraft F, wird groBer als die Kraft F,,
d) Die Kraft F, wird genauso gro3 wie die Kraft F,,
e) Weib ich nicht

7) Was passiert, wenn man denselben Korper nacheinander in zwei Behéilter mit
unterschiedlicher Dichte der Fliissigkeit (pr.) wirft? Je groBer die Dichte der
Flissigkeit (prr) ist, ...
a) desto groBer die Kraft Fe.
b) desto geringer die Kraft Fg.
c) desto groBer die Kraft Fa
d) desto geringer die Kraft Fa.
e) weib} ich nicht

8) Was passiert, wenn der Unterschied zwischen den Kréften F, und F, kleiner wird?
a) Die Kraft Fg wird kleiner.
b) Die Kraft F¢ wird groBer.
c¢) Die Kraft Fa wird groBer.
d) Die Kraft Fa wird kleiner.
e) Weil} ich nicht

9) Was ist der Grund dafiir, dass ein Korper im Wasser steigt?

a) Die Kraft Fx des Korpers ist kleiner als seine Kraft Fg.

b) Die Kraft Fs des Korpers ist genauso groB wie seine Kraft Fg.

c¢) Die Dichte des Korpers ist kleiner als die Dichte der Fliissigkeit.

d) Die Dichte des Korpers ist genauso groB wie die Dichte der Fliissigkeit.
e) Weib ich nicht

10) Was ist der Grund dafiir, dass ein Korper im Wasser sinkt?

a) Die Kraft Fa des Korpers ist groBer als seine Kraft Fe.

b) Die Kraft Fs des Korpers ist gleich seiner Kraft Fg.

c¢) Die Dichte des Korpers ist groBer als die Dichte der Fliissigkeit.
d) Die Dichte des Korpers ist gleich der Dichte der Fliissigkeit.

e) Weib ich nicht
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Die Kraft Fa = Sie heift Auftriebskraft und driickt den Korper nach oben
Die Kraft F¢ = Sie heiBit Gewichtskraft und driickt den Korper nach unten
Die Kraft F, = Sie driickt von oben auf die obere Grundflache eines Korpers
Die Kraft F, = Sie driickt von unten auf die untere Grundflache eines Korpers

11) Was ist der Grund dafiir, dass ein Korper im Wasser schwebt?

a) Die Kraft F, ist groBer als die Kraft F,.

b) Die Kraft F, ist genauso groB wie die Kraft F,,

c¢) Die Dichte des Korpers ist groBer als die Dichte der Fliissigkeit.
d) Die Dichte des Korpers ist gleich der Dichte der Fliissigkeit.

e) Weib ich nicht

12) Wenn ein Korper im Wasser steigt, ist...

a) seine Kraft Fa groBer als seine Kraft Fe.
b) seine Kraft Fg groBer als seine Kraft Fa.
¢) seine Kraft F, grofBer als die Kraft Fy

d) seine Kraft F¢ groBer als die Kraft F,.
e) weiB ich nicht

13) Wenn ein Korper im Wasser sinkt, ist...

a) seine Kraft F, groBer als seine Kraft Fg,
b) seine Kraft Fg groBer als seine Kraft Fa.
c) seine Kraft F, groBer als die Kraft Fy,.
d) seine Kraft Fg groBer als die Kraft F,,
e) weiB ich nicht.

14) Wenn ein Korper im Wasser schwebt, ist...

a) seine Kraft Fx genau grof3 wie seine Kraft Fg.
b) seine Kraft Fg groBer als seine Kraft Fa.

c) seine Kraft Fa genauso groB wie die Kraft F,.
d) seine Kraft F¢ groBer als die Kraft F,.

e) weiB} ich nicht.

15) Wiirfel A hat ein Volumen von 1000cm3 und eine Masse von 100g. Wiirfel B hat

ein Volumen von 100cm3 und eine Masse von 100g. Welche der folgenden
Aussagen stimmt?

a) Die Dichte des Wiirfels A ist groBer als die Dichte des Wiirfels B.

b) Die Dichte des Wiirfels A ist kleiner als die Dichte des Wiirfels B.

c¢) Die Kraft Fg des Wiirfels A ist groBer als die Kraft Fe des Wiirfels B.
d) Die Kraft Fg des Wiirfels A ist kleiner als die Kraft Fg des Wiirfels B.
e) WeiB ich nicht.
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Die Kraft Fa = Sie heift Auftriebskraft und driickt den Korper nach oben
Die Kraft F¢ = Sie heiBit Gewichtskraft und driickt den Korper nach unten
Die Kraft F, = Sie driickt von oben auf die obere Grundflache eines Korpers
Die Kraft F, = Sie driickt von unten auf die untere Grundflache eines Korpers

16) Wiirfel A hat eine Masse von 100g und ein Volumen von 200cm3. Wiirfel B hat

eine Masse von 500g und ein Volumen von 200cm3. Welche der folgenden
Aussagen stimmt?

a) Die Dichte des Wiirfels A ist groBer als die Dichte des Wiirfels B.

b) Die Dichte des Wiirfels A ist kleiner als die Dichte des Wiirfels B.

c) Die Kraft Fx des Wiirfels A ist groBer als die Kraft Fa des Wiirfels B.
d) Die Kraft Fa des Wiirfels A ist kleiner als die Kraft Fa des Wiirfels B.
e) Weib ich nicht.

17) Wiirfel A hat ein Volumen von 1000cm3 und eine Masse von 100g. Wiirfel B hat

ein Volumen von 100cm3 und eine Masse von 100g. Beide Wiirfel befinden sich in
derselben Fliissigkeit. Welche der folgenden Aussagen stimmt?

a) Die Gewichtskraft des Wiirfels A ist groBer als die Gewichtskraft des Wiirfels B.

b) Die Gewichtskraft des Wiirfels A ist kleiner als die Gewichtskraft des Wiirfels B.

c) Die Auftriebskraft des Wiirfels A ist groBer als die Auftriebskraft des Wiirfels B.

d) Die Auftriebskraft des Wiirfels A ist kleiner als die Auftriebskraft des Wiirfels B.
e) Weib ich nicht.

18) Wiirfel A hat eine Masse von 100g und ein Volumen von 200cm3. Wiirfel B hat

eine Masse von 500g und ein Volumen von 200cm3. Beide Wiirfel befinden sich in
derselben Fliissigkeit. Welche der folgenden Aussagen stimmt?

a) Die Kraft F¢ des Wiirfels A ist groBer als die Kraft Fg des Wiirfels B.

b) Die Kraft F; des Wiirfels A ist kleiner als die Kraft F; des Wiirfels B.
c¢) Die Kraft Fa des Wiirfels A ist groBer als die Kraft Fx des Wiirfels B.

d) Die Kraft Fa des Wiirfels A ist kleiner als die Kraft Fa des Wiirfels B.
e) WeiB ich nicht.

19) Ein Wiirfel hat eine Dichte von px = 3g/cm3. Er befindet sich in einer Fliissigkeit,

die eine Dichte von prL = 1g/cm3 hat. Welche der folgenden Aussagen stimmt?

a) Die Kraft F¢ des Wiirfels ist groBer als seine Kraft Fa.

b) Die Kraft Fg des Wiirfels ist genauso groB wie seine Kraft Fa.
c¢) Die Kraft F, ist groBer als die Kraft F,.

d) Die Kraft F, ist genauso gro8 wie die Kraft F,.

e) Weib ich nicht.
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Die Kraft Fa = Sie heift Auftriebskraft und driickt den Korper nach oben
Die Kraft F¢ = Sie heiBit Gewichtskraft und driickt den Korper nach unten
Die Kraft F, = Sie driickt von oben auf die obere Grundflache eines Korpers
Die Kraft F, = Sie driickt von unten auf die untere Grundflache eines Korpers

20) Ein Wiirfel hat ein Volumen von 1000cm3 und eine Dichte von 1g/cm3. Eine Kugel
hat ein Volumen von 1000cm3 und eine Dichte von 1g/cms3. Beide Korper befinden
sich in derselben Fliissigkeit. Welche der folgenden Aussagen stimmt?

a) Die Kraft F beider Korper ist gleich und die Kraft F5 des Wiirfels ist kleiner.
b) Die Kraft Fs des Wiirfels ist kleiner und die Kraft F5 beider Korper ist gleich.
c) Die Kraft Fg beider Korper ist gleich und die Kraft Fx des Wiirfels ist groBer.
d) Die Kraft Fg beider Korper ist gleich und die Kraft F, beider Korper ist gleich.
e) Weib ich nicht.

21) Wiirfel A hat ein Volumen von 1000cm3 und eine Dichte von 1g/cm3. Er befindet
sich in einer Fliissigkeit, die eine Dichte von prr. = 1g/cm3 hat. Wiirfel B hat ein
Volumen von 1000cm3 und eine Dichte von 1g/cms. Er befindet sich in einer
Fliissigkeit, die eine Dichte von pr. = 3g/cms3 hat. Welche der folgenden Aussagen
stimmt?

a) Die Kraft F5 des Wiirfels A ist groBer als die Kraft F4 des Wiirfels B.
b) Die Kraft F¢ des Wiirfels A ist kleiner als die Kraft Fg des Wiirfels B.
c) Die Krifte F, und F, des Wiirfels A sind groBer als die Krifte F, und F, des
Wiirfels
B.
d) Die Krifte F, und F, des Wiirfels A sind kleiner als die Krifte F, und F, des
Wiirfels
B.
e) Weib ich nicht.

22) Auf einen Wiirfel A wirken die Krifte F, = 20N und F, = 40N. Auf einen Wiirfel B
wirken die Krifte F, = 50N und F, = 100N. Welche der folgenden Aussagen
stimmt?

a) Die Kraft Fs des Wiirfels A ist groBer als die Kraft Fg des Wiirfels B.

b) Die Kraft F¢ des Wiirfels A ist kleiner als die Kraft Fg des Wiirfels B.
c) Die Kraft Fx des Wiirfels A ist groBer als die Kraft Fa des Wiirfels B.

d) Die Kraft Fa des Wiirfels A ist kleiner als die Kraft Fa des Wiirfels B.
e) Weib ich nicht.

23) Wann sinkt ein Korper in einer Fliissigkeit mit der Dichte 3g/cm3?

a) Wenn die Dichte des Korpers = 1g/cm3 ist.
b) Wenn die Dichte des Korpers = 2g/cmS3 ist.
¢) Wenn die Dichte des Korpers = 3g/cm3 ist.
d) Wenn die Dichte des Korpers = 4g/cm3 ist.
e) Weib ich nicht.
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Anmerkungen zum Fragebogen:
Hier kannst du aufschreiben, ob und welche Worter du nicht verstanden hast oder wenn
du Formulierungen unverstandlich fandest.
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E Pra-Test deklarativ-konzeptuelles Wissen
Physik

(Evaluationsstudie)

E.1 Instruktion zum Test
E.2 Screenshot eines Beispielitems
E.3 Auflistung aller Items
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E.1 Instruktion zum Test

X]

Liebe Schiilerin, lieber Schiler,

im Folgenden findest du Fragen zum Thema ,Auftrieb in
Flissigkeiten®.

Beachte dazu bitte auch das Kartchen auf deinem Tisch.

Beantwort bitte alle Fragen so gut wie du es kannst.
Kreuze die deiner Meinung nach richtige Antwort an.
Es ist immer nur eine Antwort richtig.

Wenn du die Antwort nicht weiltt, kannst du auch
weild ich nicht” ankreuzen.

Vielen Dankl

OK
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E.2 Screenshot eines Beispielitems

IA Auftriebsversuch

t\ms passiert, wenn die
ie man ihn wirft?

W Pie Kraft F n wird grofer als die Kraft FG.

O Die Kraft F n wird genauso grok wie die Kraft FG.
O Die Kraft F_ wird groBer als die Kraft F .

o u
(" Die Kraft FO wird genauso grok wie die Kraft Fu.

() Wei ich nicht.

Vorwits Feriy ||
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E.3 Auflistung aller Items

1)

2)

3)

4)

5)

Auf einen Korper konnen verschiedene Krifte wirken. Die Kraft Fy, die auf einen
Korper wirkt, ist...

a) die Auftriebskraft.

b) die Gewichtskraft.

¢) die Kraft die von oben auf die obere Grundflache eines Korpers driickt.
d) die Kraft die von unten auf die untere Grundflache eines Korpers driickt.
e) weiB ich nicht.

Was passiert, wenn man bei einem Korper, den man ins Wasser wirft, sein
Volumen (V) verkleinert und die Masse (m) gleich bleibt?

a) Die Kraft F¢ wird groBer.
b) Die Kraft Fg wird kleiner.
c¢) Die Kraft Fa wird groBer.
d) Die Kraft Fa wird kleiner.
e) Weib ich nicht.

Was passiert, wenn die Dichte eines Korpers (px) gleich groB ist wie die Dichte der
Fliissigkeit (prL), in die man ihn wirft?

a) Die Kraft F¢ wird groBer als die Kraft Fu.

b) Die Kraft Fs wird genauso groB wie die Kraft Fa.
c¢) Die Kraft F, wird groBer als die Kraft F,,

d) Die Kraft F, wird genauso gro83 wie die Kraft F,,
e) Weil} ich nicht

Was passiert, wenn die Dichte eines Korpers (px) kleiner ist als die Dichte der
Fliissigkeit (prL), in die man ihn wirft?

a) Die Kraft F5 wird groBer als die Kraft Fg.

b) Die Kraft F5 wird genauso groB wie die Kraft Fg.
c¢) Die Kraft F, wird groBer als die Kraft F,,

d) Die Kraft F, wird genauso gro83 wie die Kraft F,,
e) Weib ich nicht

Was passiert, wenn man denselben Korper nacheinander in zwei Behilter mit
unterschiedlicher Dichte der Fliissigkeit (pr.) wirft? Je groBer die Dichte der
Fliissigkeit (prL) ist, ...

a) desto groBer die Kraft Fe.
b) desto geringer die Kraft Fg.
c) desto groBer die Kraft Fa
d) desto geringer die Kraft Fa.
e) weib} ich nicht



185

Pra-Test deklarativ-konzeptuelles Wissen Physik

6)

7)

8)

9)

Was ist der Grund dafiir, dass ein Korper im Wasser steigt?

a) Die Kraft Fa des Korpers ist kleiner als seine Kraft Fe.

b) Die Kraft Fa des Korpers ist gleich der Kraft Fg.

c¢) Die Dichte des Korpers ist kleiner als die Dichte der Fliissigkeit.
d) Die Dichte des Korpers ist gleich der Dichte der Fliissigkeit.

e) Weib ich nicht

Wenn ein Korper im Wasser sinkt, ist...

a) seine Kraft F5 groBer als seine Kraft Fg,
b) seine Kraft Fg groBer als seine Kraft Fu.
c) seine Kraft F5 groBer als die Kraft F,,
d) seine Kraft Fg groBer als die Kraft F,,.
¢) weil} ich nicht.

Wiirfel A hat ein Volumen von 1000cm3 und eine Masse von 100g. Wiirfel B hat
ein Volumen von 100cm3 und eine Masse von 100g. Welche der folgenden
Aussagen stimmt?

a) Die Dichte des Wiirfels A ist groBer als die Dichte des Wiirfels B.

b) Die Dichte des Wiirfels A ist kleiner als die Dichte des Wiirfels B.

c¢) Die Kraft Fg des Wiirfels A ist groBer als die Kraft Fe des Wiirfels B.
d) Die Kraft Fg des Wiirfels A ist kleiner als die Kraft Fg des Wiirfels B.
e) WeiB ich nicht.

Wiirfel A hat ein Volumen von 1000cm3 und eine Masse von 100g. Wiirfel B hat
ein Volumen von 100cm3 und eine Masse von 100g. Beide Wiirfel befinden sich in
derselben Fliissigkeit. Welche der folgenden Aussagen stimmt?

a) Die Gewichtskraft des Wiirfels A ist groBer als die Gewichtskraft des Wiirfels B.

b) Die Gewichtskraft des Wiirfels A ist kleiner als die Gewichtskraft des Wiirfels B.

c¢) Die Auftriebskraft des Wiirfels A ist groBer als die Auftriebskraft des Wiirfels B.

d) Die Auftriebskraft des Wiirfels A ist kleiner als die Auftriebskraft des Wiirfels B.
e) Weib ich nicht.

10) Wiirfel A hat eine Masse von 100g und ein Volumen von 200cm3. Wiirfel B hat

eine Masse von 500g und ein Volumen von 200cm3. Welche der folgenden
Aussagen stimmt?

a) Die Dichte des Wiirfels A ist groBer als die Dichte des Wiirfels B.

b) Die Dichte des Wiirfels A ist kleiner als die Dichte des Wiirfels B.

c) Die Kraft Fa des Wiirfels A ist groBer als die Kraft Fa des Wiirfels B.
d) Die Kraft Fa des Wiirfels A ist kleiner als die Kraft Fa des Wiirfels B.
e) Weib ich nicht.

11) Ein Wiirfel hat eine Dichte von px = 3g/cm3. Er befindet sich in einer Fliissigkeit,

die eine Dichte von prr. = 1g/cms3 hat. Welche der folgenden Aussagen stimmt?

a) Die Kraft Fg des Wiirfels ist groBer als seine Kraft Fa.

b) Die Kraft Fg des Wiirfels ist genauso groB3 wie seine Kraft Fa.
c¢) Die Kraft F, ist groBer als die Kraft F,.

d) Die Kraft F, ist genauso grof3 wie die Kraft F,.

e) Weib ich nicht.
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12) Ein Wiirfel hat ein Volumen von 1000cm3 und eine Dichte von 1g/cm3. Eine Kugel
hat ein Volumen von 1000cm3 und eine Dichte von 1g/cms3. Beide Korper befinden
sich in derselben Fliissigkeit. Welche der folgenden Aussagen stimmt?

a) Die Kraft Fg beider Korper ist gleich und die Kraft F4 des Wiirfels ist kleiner.
b) Die Kraft Fg des Wiirfels ist kleiner und die Kraft F beider Korper ist gleich.
c¢) Die Kraft Fg beider Korper ist gleich und die Kraft Fa des Wiirfels ist groBer.
d) Die Kraft Fg beider Korper ist gleich und die Kraft F, beider Korper ist gleich.
e) Weib ich nicht.

13) Wiirfel A und B haben ein Volumen von 1000cm3 und eine Dichte von 1g/cmas.
Wiirfel A befindet sich in einer Fliissigkeit, die eine Dichte von prr, = 1g/cm3 hat.
Wiirfel befindet sich in einer Fliissigkeit, die eine Dichte von pr. = 3g/cm3 hat.
Welche der folgenden Aussagen stimmt?

a) Die Kraft Fa des Wiirfels A ist groBer als die Kraft Fx des Wiirfels B.
b) Die Kraft F¢ des Wiirfels A ist kleiner als die Kraft F; des Wiirfels B.
c) Die Krifte F, und F, des Wiirfels A sind groBer als die Krifte F, und F, des
Wiirfels
B.
d) Die Krifte F, und F, des Wiirfels A sind kleiner als die Krifte F, und F, des
Wiirfels
B.
e) WeiB} ich nicht.

14) Auf einen Wiirfel A wirken die Krifte F, = 20N und F, = 40N. Auf einen Wiirfel B
wirken die Krafte F, = 50N und F, = 100N. Welche der folgenden Aussagen
stimmt?

a) Die Kraft Fg des Wiirfels A ist groBer als die Kraft Fg des Wiirfels B.

b) Die Kraft F¢ des Wiirfels A ist kleiner als die Kraft Fg des Wiirfels B.
c¢) Die Kraft Fx des Wiirfels A ist groBer als die Kraft Fa des Wiirfels B.

d) Die Kraft Fa des Wiirfels A ist kleiner als die Kraft Fa des Wiirfels B.
e) Weib ich nicht.

15) Wann sinkt ein Korper in einer Fliissigkeit mit der Dichte 3g/cm3?

a) Wenn die Dichte des Korpers = 1g/cm3 ist.
b) Wenn die Dichte des Korpers = 2g/cm3 ist.
¢) Wenn die Dichte des Korpers = 3g/cm3 ist.
d) Wenn die Dichte des Korpers = 4g/cm3 ist.
e) Weib ich nicht.
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F Post-Test deklarativ-konzeptuelles Wissen
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F.1 Instruktion zum Test
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F.1 Instruktion zum Test

X

Vielen Dank fur deine bisherige Hilfel

Hier findest du noch einmal Fragen zum Thema  Auftrieb in
Flissigkeiten®.

Du kannst mir berichten, was du herausgefunden hast, indem du
wieder die deiner Meinung nach richtige Antwort ankreuzt oder
auch ,weil} ich nicht”, falls du die Antwort nicht kennst.

Diese Fragen sind denen im ersten Test sehr ahnlich, aber es
sind nicht die gleichen!

Nun kann es auch schon losgehen. Viel Spali!

OK




189 Post-Test deklarativ-konzeptuelles Wissen Physik

F.2 Screenshot eines Beispielitems

I # Auftriebsversuch

tl‘Vas passiert, wenn man bei einem Kirper, den man ins Wasser wirft, seine Masse (m) vergrofert
nd das Volumen (V) gleich bleibt?

8] Die Kraft FG wird groBer.
i Die Kraft F _ wird Kleiner.
s Die Kraft FA wird groRer.
¢y Die Kraft F n wird Kleiner.

) Weik ich nicht.

Yonwars Fertig
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F.3 Auflistung aller Items

1)

2)

3)

4)

S)

Was passiert, wenn man bei einem Korper, den man ins Wasser wirft, seine Masse
(m) vergroBert und das Volumen (V) gleich bleibt?

a) Die Kraft Fg wird grofBer.
b) Die Kraft Fg wird kleiner.
c) Die Kraft F5 wird grofer.
d) Die Kraft F wird kleiner.
e) WeiB3 ich nicht.

Was passiert, wenn die Dichte eines Korpers (pk) gleich groB ist wie die Dichte der
Fliissigkeit (prL), in die man ihn wirft?

a) Die Kraft Fg wird groBer als die Kraft Fa_

b) Die Kraft Fg wird genauso gro3 wie die Kraft Fj_
c¢) Die Kraft F, wird gréBer als die Kraft F,,,

d) Die Kraft F, wird genauso groB3 wie die Kraft F,,,
e) WeiB ich nicht

Was passiert, wenn die Dichte eines Korpers (px) kleiner ist als die Dichte der
Fliissigkeit (prr), in die man ihn wirft?

a) Die Kraft Fo wird groBer als die Kraft Fg.

b) Die Kraft Fo wird genauso gro3 wie die Kraft Fg.
¢) Die Kraft F, wird groBer als die Kraft F,,,

d) Die Kraft F, wird genauso groB3 wie die Kraft F,,
e) WeiB ich nicht

Was passiert, wenn man denselben Korper nacheinander in zwei Behélter mit
unterschiedlicher Dichte der Fliissigkeit (ppL) wirft? Je grofer die Dichte der
Fliissigkeit (prr) ist, ...

a) desto grofer die Kraft Fg,
b) desto geringer die Kraft Fg.
c) desto groBer die Kraft Fu,
d) desto geringer die Kraft Fa.
e) weil} ich nicht

Was ist der Grund dafiir, dass ein Kdrper im Wasser sinkt?

a) Die Kraft F5 des Korpers ist grofler als seine Kraft Fg.

b) Die Kraft Fa des Korpers ist gleich seiner Kraft Fg,

c¢) Die Dichte des Korpers ist grofer als die Dichte der Fliissigkeit.
d) Die Dichte des Korpers ist gleich der Dichte der Fliissigkeit.

¢) Weil} ich nicht
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6)

7)

8)

9)

Was ist der Grund dafiir, dass ein Kérper im Wasser schwebt?

a) Die Kraft F, ist groBer als die Kraft F,.

b) Die Kraft F, ist gleich der Kraft F,,

c¢) Die Dichte des Korpers ist gro3er als die Dichte der Fliissigkeit.
d) Die Dichte des Korpers ist gleich der Dichte der Fliissigkeit.

e) Weil ich nicht

Wenn ein Korper im Wasser steigt, ist...

a) seine Kraft F5 groBer als seine Kraft Fg,
b) seine Kraft Fg groBer als seine Kraft Fa.
c) seine Kraft F5 groBer als die Kraft F,

d) seine Kraft Fg groBler als die Kraft F,,,

e) weil} ich nicht

Wiirfel A hat eine Masse von 100g und ein Volumen von 200cm?®. Wiirfel B hat
eine Masse von 500g und ein Volumen von 200cm?®. Welche der folgenden
Aussagen stimmt?

a) Die Dichte des Wiirfels A ist groBBer als die Dichte des Wiirfels B.

b) Die Dichte des Wiirfels A ist kleiner als die Dichte des Wiirfels B.

c) Die Kraft F5 des Wiirfels A ist groBBer als die Kraft F des Wiirfels B.
d) Die Kraft F5 des Wiirfels A ist kleiner als die Kraft Fo des Wiirfels B.
e) WeiB ich nicht.

Wiirfel A hat ein Volumen von 1000cm?® und eine Masse von 100g. Wiirfel B hat
ein Volumen von 100cm? und eine Masse von 100g. Welche der folgenden
Aussagen stimmt?

a) Die Dichte des Wiirfels A ist groB3er als die Dichte des Wiirfels B.

b) Die Dichte des Wiirfels A ist kleiner als die Dichte des Wiirfels B.

c) Die Kraft Fg des Wiirfels A ist groBBer als die Kraft Fg des Wiirfels B.
d) Die Kraft Fg des Wiirfels A ist kleiner als die Kraft Fg des Wiirfels B.
e) WeiB ich nicht.

10) Ein Wiirfel hat ein Volumen von 1000cm? und eine Dichte von 1g/cm’. Eine Kugel

hat ein Volumen von 1000cm?® und eine Dichte von 1g/cm’. Beide Korper befinden
sich in derselben Fliissigkeit. Welche der folgenden Aussagen stimmt?

a) Die Kraft Fg beider Korper ist gleich und die Kraft F5 des Wiirfels ist kleiner.
b) Die Kraft Fg des Wiirfels ist kleiner und die Kraft F5 beider Korper ist gleich.
c) Die Kraft Fg beider Korper ist gleich und die Kraft F5 des Wiirfels ist grof3er.
d) Die Kraft Fg beider Korper ist gleich und die Kraft Fa beider Korper ist gleich.
e) WeiB ich nicht.
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11) Ein Wiirfel hat eine Dichte von px = 3g/cm’. Er befindet sich in einer Flissigkeit,
die eine Dichte von pg. = 1g/cm’ hat. Welche der folgenden Aussagen stimmt?

a) Die Kraft Fg des Wiirfels ist grofer als seine Kraft Fu,

b) Die Kraft Fg des Wiirfels ist genauso grof3 wie seine Kraft Fu.
c) Die Kraft F, ist groBer als die Kraft F,,.

d) Die Kraft F, ist genauso grof3 wie die Kraft F,.

¢) Weil} ich nicht.

12) Wiirfel A und B haben ein Volumen von 1000cm3 und eine Dichte von 1g/cms.
Wiirfel A befindet sich in einer Fliissigkeit, die eine Dichte von prr, = 1g/cm3 hat.
Wiirfel befindet sich in einer Fliissigkeit, die eine Dichte von pr. = 3g/cm3 hat.
Welche der folgenden Aussagen stimmt?

a) Die Kraft Fa des Wiirfels A ist groBer als die Kraft Fa des Wiirfels B.

b) Die Kraft F; des Wiirfels A ist kleiner als die Kraft F; des Wiirfels B.

c) Die Krifte F, und F, des Wiirfels A sind groBer als die Krifte F, und F, des
Wiirfels

d) Die Krifte F, und F, des Wiirfels A sind kleiner als die Krifte F, und F, des
Wiirfels

e) WeiB} ich nicht.

13) Auf einen Wiirfel A wirken die Kréfte F, = 20N und F, = 40N. Auf einen Wiirfel B
wirken die Krifte F, = 50N und F, = 100N. Welche der folgenden Aussagen
stimmt?

a) Die Kraft Fg des Wiirfels A ist groB3er als die Kraft Fg des Wiirfels B.
b) Die Kraft Fg des Wiirfels A ist kleiner als die Kraft Fg des Wiirfels B.
c¢) Die Kraft F des Wiirfels A ist groB3er als die Kraft F5 des Wiirfels B.
d) Die Kraft F5 des Wiirfels A ist kleiner als die Kraft F5 des Wiirfels B.

14) Wann sinkt ein K6rper in einer Fliissigkeit mit der Dichte 3g/cm’?

a) Wenn die Dichte des Korpers = 1g/cm? ist.
b) Wenn die Dichte des Korpers = 2g/cm? ist.
c) Wenn die Dichte des Korpers = 3g/cm? ist.
d) Wenn die Dichte des Korpers = 4g/cm? ist.
¢) Weil} ich nicht.
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Relation‘engruppe 1

" >

Stoffmenge

Relationengruppe 2

\
HCL

\

H2504 -

Menge H*

rot

Saure
Lésung

" \
\b Menge H*
-

Relation 3
) \
Menge H* % © Menge OH
t
Saure
Lésung
Relation 4
y \
Menge H* = »  Menge OH
t
Neutrale

Lésung
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Relation 5
H \
Menge H* < *  Menge OH
t
Basische
Lésung
Relationengruppe 6
t
HCI
/ H \
= H;50, = KA > rot
t
Saure
Ldsung
Relationengruppe 7
t t
Neutrale = > pH 7

Lc'jsunT \ f l

-— -—
-— -—

L |

H,O = gelbgriin

\
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Relationengruppe 8
t

NaOH
) \
= Ba(OH), > blau
t
Basische
Lésung
Relationengruppe 9
t
NaOH A

L .

Bai(OH), 2

Relationengruppe 10

i
Menge OH-

\

blau A > protonig

t
Basische
Lésung

Relationengruppe 11

\
HCL \

T protonig
H,SO, 2
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Relationengruppe 12

t
Savere

t
@ ————* Lésung
H,0 —

T %) \
\b Menge H*

Relationengruppe 13

t
Basische

t
@ ————* Lésung
H,0 —

T %) \
\b Menge OH-

Relationengruppe 14

t

rot
—— = @ ‘
Saure - .
Lésung
Relationengruppe 15
t
blau
—— = @ ‘
\ Menge OH-

/

t
Basische -

Lésung

=
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Relationengruppe 16

i
Menge H*

\

rot A > protonig

Saure
Lésung



199 Pri-Test deklarativ-konzeptuelles Wissen Chemie

H Pra-Test deklarativ-konzeptuelles Wissen
Chemie

H.1 Screenshot Instruktion
H.2 Screenshot eines Beispielitems
H.3 Auflistung aller Items
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H.1 Screenshot Instruktion

x)

Liebe Schilenn, lieber Schuler,

im Folgenden findest du Fragen zum Thema

.Sauren und Basen".

Beachte dazu bitte auch das Kéartchen auf deinem Tisch.

Beantwort bitte alle Fragen so gut wie du es kannst.
Kreuze die deiner Meinung nach richtige Antwort an.
Es ist immer nur eine Antwort richtig.

Wenn du die Antwort nicht weil3t, kannst du auch
_weil ich nicht” ankreuzen.

Vielen Dankl

OK
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H.2 Screenshot eines Beispielitems

Lab Plugins

# PHWert

Lasung A hat ein Volumen von VV = 1 L und Ldsung B hat ein Volumen von V = 2 L. Beide haben
Mieselhe Konzentration. Welche der folenden Aussagen stimmt?

() Das Volumen (V) der Lasung A ist kleiner als das Volumen (V) der Lisung B.

() Das Volumen (V) der Losung A ist groRer als das Volumen (V) der Lisung B.

() Die Konzentration (c) der Lasung A ist kleiner als die Konzentration (c) der Losung B.
() Die Konzentration (c) der Losung A ist grifer als die Konzentration (c) der Losung B.
) WeiB ich nicht.

Yorwars | Fertig I
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H.3 Auflistung aller Items

1) Losung A hat ein Volumen von V =1 L und Losung B hat ein Volumen von V =2
L. Beide haben dieselbe Konzentration. Welche der folgenden Aussagen stimmt?

2)

3)

4)

S)

a)
b)
©)
d)

e)

Das Volumen (V) der Losung A ist kleiner als das Volumen (V) der Losung
B.

Das Volumen (V) der Losung A ist groBBer als das Volumen (V) der Losung
B.

Die Konzentration (c) der Losung A ist kleiner als die Konzentration (c) der
Losung B.

Die Konzentration (c) der Losung A ist groBBer als die Konzentration (c) der
Losung B.

WeiB ich nicht.

Was passiert, wenn man zu einer sauren Losung Wasser dazugibt?

a)
b)
©)
d)
e)

Die Losung wird neutral.

Die Losung wird basisch.

Die Menge der H'-Ionen wird grofer.
Die Menge der H' -Ionen bleibt gleich.
Weil} ich nicht.

Womit kann man eine einhydroxidige basische Losung neutralisieren? Mit...

a)
b)
©)
d)
e)

Wasser mit dem gleichen Volumen (V).

Wasser mit dem doppelten Volumen (V).

einer einprotoniger saurer Losung mit der gleichen Stoffmenge (n).
einer zweiprotoniger saurer Losung mit der gleichen Stoffmenge (n).
WeiB ich nicht.

Womit kann man 2 Liter einprotonige saure Losung neutralisieren? Mit...

a)
b)
©)

d)

e)

4 Litern Wasser.

2 Litern Wasser.

4 Litern einhydroxidige basische Losung mit der halben Konzentration (c)
der sauren Losung.

2 Litern zweihydroxidige basische Losung mit der doppelten Konzentration
(c) der sauren Losung.

WeiB ich nicht.

Kann man 2 Liter einer zweiprotonigen sauren Losung und 2 Liter einer
einhydroxidigen basischen Losung so mischen, dass dabei eine neutrale Losung
entsteht?

a)
b)
©)
d)

e)

Ja, wenn die zweiprotonige saure Losung dieselbe Stoffmenge (n) wie die
einhydroxidige basische Losung hat.

Ja, wenn die zweiprotonige saure Losung die doppelte Stoffmenge (n) der
einhydroxidigen basischen Losung hat.

Ja, wenn die einhydroxidige basische Losung dieselbe Konzentration (c)
wie die zweiprotonige saure Losung hat.

Ja, wenn die einhydroxidige basische Losung die doppelte Konzentration
(c) der zweiprotonigen sauren Losung hat.

Weil ich nicht.
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6) Worin unterscheiden sich ein Liter HCL,q)und ein Liter H,SOj (o) mit derselben
Konzentration (¢)?

a)
b)
¢)
d)
e)

Die Stoffmenge (n) ist von HySOy4 aq) groBer als von HCL (5q).
Die Stoffmenge (n) ist von HySO4 (aq) kleiner als von HCL,q).
Die Menge der H'-Tonen ist in H,SO4 ag groBer als in HCL 4.
Die Menge der H'-Ionen ist in HySOy4 oq) kleiner als in HCL yq).
Weil} ich nicht.

7) Worin unterscheiden sich 1 Liter einer einprotonigen sauren Losung mit der
Konzentration ¢ = 0,1 mol/L und 1 Liter einer zweiprotonigen sauren Losung mit
der Konzentration ¢ = 0,1 mol/L?

a)
b)
©)
d)

e)

Die Stoffmenge (n) ist von der zweiprotonigen sauren Losung grofer als
von der einprotonigen sauren Losung.

Die Stoffmenge (n) ist von der zweiprotonigen sauren Losung kleiner als
von der einprotonigen sauren Losung.

Die Menge der H' -Ionen ist in der zweiprotonigen sauren Losung grofer als
in der einprotonigen sauren Losung.

Die Menge der H'-Ionen ist in der zweiprotonigen sauren Losung kleiner
als in der einprotonigen sauren Losung.

Weil ich nicht.

8) Losung A ist eine einprotonige saure Losung und hat eine Konzentration von ¢ =
0,1 mol/L und ein Volumen von V =2 L. Losung B ist eine einprotonige saure
Losung und hat eine Konzentration ¢ = 0,4 mol/L und ein Volumen von V=2 L.
Welche der folgenden Aussagen stimmt?

a)
b)

©)
d)

e)

Der pH-Wert der Losung A ist kleiner als der pH-Wert der Losung B.

Der pH-Wert der Losung A ist genauso grol3 wie der pH-Wert der Losung
B.

Die Stoffmenge (n) der Losung A ist kleiner als die Stoffmenge (n) der
Losung B.

Die Stoffmenge (n) der Losung A ist genauso grof3 wie die Stoffmenge (n)
der Losung B.

Weil ich nicht.

9) Bei welcher Mischung ist der pH-Wert =7

a)
b)
©)
d)

e)

Mischung einer einprotonigen sauren Losung und dem doppelten Volumen
(V) an Wasser.

Mischung einer einprotonigen sauren Losung und demselben Volumen (V)
an Wasser.

Mischung einer zweiprotonigen sauren Losung und einer einhydroxidigen
basischen Losung, die dieselbe Stoffmenge (n) haben.

Mischung einer zweiprotonigen sauren Losung und einer zweihydroxidigen
basischen Losung, die dieselbe Stoffmenge (n) haben.

Weil ich nicht.
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10) Bei welcher Mischung ist der pH-Wert am groBten, wenn alle Losungen dasselbe
Volumen (V) und dieselbe Stoffmenge (n) haben?

a)
b)
¢)

d)

e)

Mischung aus zwei zweihydroxidigen basischen Losungen.
Mischung aus zwei einprotonigen sauren Losungen.

Mischung aus einer zweihydroxidigen basischen Losung und einer
zweiprotonigen sauren Losung.

Mischung aus einer einhydroxidigen basischen Losung und einer
einprotonigen sauren Losung.

WeiB ich nicht.

11) Was passiert, wenn man eine zweiprotonige saure Losung und eine einhydroxidige
basische Losung mischt, und die basische Losung die dreifache Stoffmenge (n) hat?

a)
b)
©)
d)
e)

Die Losung wird neutral.
Die Losung wird sauer.

Die Indikatorfarbe wird rot.
Die Indikatorfarbe wird blau.
Weil} ich nicht.

12) Was passiert, wenn man eine einhydroxidige basische Losung und eine
einprotonige saure Losung mischt, die beide dieselbe Konzentration (c) haben, und
die basische Losung doppelt soviel Volumen (V) hat?

a)
b)
©)
d)
e)

Die Losung wird neutral.

Die Losung wird basisch.

Die Indikatorfarbe wird rot.

Die Indikatorfarbe wird gelb-griin.
WeiB ich nicht.

13) Was passiert, wenn man eine zweiprotonige saure Losung und eine einhydroxidige
basische Losung mischt, die beide dasselbe Volumen (V) und dieselbe
Konzentration (¢) haben?

a)
b)
©)
d)
e)

Die Losung wird sauer.

Die Losung wird basisch.

Die Indikatorfarbe wird blau.

Die Indikatorfarbe wird gelb-griin.
Weil ich nicht.

14) Bei welcher Mischung ist die Indikatorfarbe blau?

a)
b)
©)

d)

e)

Mischung einer sauren Losung und demselben Volumen (V) an Wasser.
Mischung einer basischen Losung und demselben Volumen (V) an Wasser.
Mischung einer einhydroxidigen basischen Losung und einer einprotonigen
sauren Losung, die dieselbe Stoffmenge (n) haben.

Mischung einer einhydroxidigen basischen Losung und einer
zweiprotonigen sauren Losung, die dieselbe Stoffmenge (n) haben.

WeiB ich nicht.
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15) Eine Losung wird so gemischt, dass genauso viele H'-Ionen wie OH -Ionen
hinzugefiigt wurden. Welche der folgenden Aussagen stimmt?
a) Die Losung ist sauer.
b) Die Losung ist basisch.
¢) Die Indikatorfarbe ist blau.
d) Die Indikatorfarbe ist gelb-griin.
e) Weil} ich nicht.
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[.1 Screenshot Instruktion

X

Vielen Dank fur deine bisherige Hilfel Hier findest du noch
einmal Fragen zum Thema ,Sauren und Basen".

Du kannst mir jetzt berichten, was du herausgefunden hast,
indem du wieder die deiner Meinung nach richtige Antwort

ankreuzt oder auch ,weils ich nicht”, falls du die Antwort nicht
weildt.

Diese Fragen sind denen im ersten Test sehr dhnlich, aber es
sind nicht die gleichenl
Mun kann es auch schon losgehen.

Viel Spalil

OK
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I.2 Screenshot Beispielitems

Lab Plugins

#+ PH-Wert :

Was passiert, wenn man zu einer basischen Lasung Wasser dazugibt?

() Die Lasung wird neutral.

() Die Ldsung wird sauer.
 pie Menge der OH -lonen wird griBer .

o Die Menge der OH -lonen bleibt gleich.
) Weik ich nicht.

YorwaHs Fetig |I
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[.3 Auflistung aller Items

1) Was passiert, wenn man zu einer basischen Losung Wasser dazugibt?

2)

3)

4)

5)

6)

a)
b)
¢)
d)
e)

Die Losung wird neutral.

Die Losung wird sauer.

Die Menge der OH -Ionen wird grof3er.
Die Menge der OH -Ionen bleibt gleich.
WeiB ich nicht.

Was passiert, wenn man die Stoffmenge (n) einer sauren Losung erhoht, aber ihr
Volumen (V) gleich 14sst?

a)
b)
¢)
d)
e)

Der pH-Wert wird grof3er.

Der pH-Wert bleibt gleich.

Die Menge der H' -Ionen wird grofer.
Die Menge der H'-Ionen bleibt gleich.
WeiB ich nicht.

Welche der folgenden Aussagen bezogen auf Wasser stimmt?

a)
b)
c)
d)
e)

Wasser erhoht OH -Ionen.

Wasser verringert die Konzentration (c) einer Losung.
Wasser hat einen pH-Wert von 10.

Wasser ist zweiprotonig.

WeiB ich nicht.

Womit kann man 2 Liter Wasser einhydroxidige basische Losung neutralisieren?

Mit...
a)
b)
c)

d)

e)

4 Litern Wasser.

2 Litern Wasser.

4 Litern einprotonige saure Losung mit der halben Konzentration (c) der
basischen Losung.

2 Litern zweiprotonige saure Losung mit der doppelten Konzentration (c)
der basischen Ldsung.

Weil ich nicht.

Kann man eine einprotonige saure Losung und eine zweihydroxidige basische
Losung so mischen, dass dabei eine neutrale Losung entsteht?

a)
b)
©)

d)

e)

Nein, die gemischte Losung ist immer sauer.

Nein, die gemischte Losung ist immer basisch.

Ja, wenn die saure Losung das doppelte Volumen (V) der basischen Losung
hat.

Ja, wenn die saure Losung die doppelte Stoffmenge (n) der basischen
Losung hat.

Weil ich nicht.

Kann man 2 Liter einer zweiprotonigen sauren Losung und 2 Liter einer
einhydroxidigen basischen Losung so mischen, dass dabei eine neutrale Losung
entsteht?

a)
b)

Ja, wenn die zweiprotonige saure Losung dieselbe Stoffmenge (n) wie die
einhydroxidige basische Losung hat.

Ja, wenn die zweiprotonige saure Losung die doppelte Stoffmenge (n) der
einhydroxidigen basischen Losung hat.
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Ja, wenn die einhydroxidige basische Losung dieselbe Konzentration (c)
wie die zweiprotonige saure Losung hat.

Ja, wenn die einhydroxidige basische Losung die doppelte Konzentration
(c) der zweiprotonigen sauren Losung hat.

WeiB ich nicht.

7) Worin unterscheiden sich NaOH,q) und Ba(OH); (aq), wenn beide Losungen
dasselbe Volumen (V) und dieselbe Konzentration (c) haben?

a)
b)
©)
d)

e)

Ba(OH); (aq) hat eine kleinere Stoffmenge (n) als NaOH,g).

Ba(OH); (ag) hat einen kleineren pH-Wert als NaOH,q).

Ba(OH); (aq) ist eine saure Losung und NaOH,q) ist eine basische Losung.
Ba(OH); (aq) 18t eine zweihydroxidige Losung und NaOH ,q) ist eine
einhydroxidige Losung.

Weil} ich nicht.

8) Worin unterscheiden sich 1 Liter einer einhydroxidigen basischen Losung mit der
Konzentration ¢ = 0,2 mol/L und 1 Liter einer zweihydroxidigen basischen Losung
mit der Konzentration ¢ = 0,2 mol/L?

a)
b)
©)
d)

e)

Die Stoffmenge (n) ist von der zweihydroxidigen basischen Losung grofer
als von der einhydroxidigen basischen Losung.

Die Stoffmenge (n) ist von der zweihydroxidigen basischen Losung kleiner
als von der einhydroxidigen basischen Losung.

Die Menge der OH -Ionen ist in der zweihydroxidigen basischen Losung
grofer als in der einhydroxidigen basischen Losung.

Die Menge der OH -Ionen ist in der zweihydroxidigen basischen Losung
kleiner als in der einhydroxidigen basischen Losung.

Weil ich nicht.

9) Bei welcher Mischung ist der pH-Wert = 7?

a)
b)
©)
d)

e)

Mischung einer einprotonigen sauren Losung und dem doppelten Volumen
(V) an Wasser.

Mischung einer einprotonigen sauren Losung und demselben Volumen (V)
an Wasser.

Mischung einer zweiprotonigen sauren Losung und einer einhydroxidigen
basischen Losung, die dieselbe Stoffmenge (n) haben.

Mischung einer zweiprotonigen sauren Losung und einer zweihydroxidigen
basischen Losung, die dieselbe Stoffmenge (n) haben.

Weil ich nicht.

10) Bei welcher Mischung ist der pH-Wert kleiner als 7, wenn alle Losungen dasselbe
Volumen (V) und dieselbe Konzentration (c) haben?

a)
b)
©)
d)

e)

Mischung einer einhydroxidigen basischen Losung und einer einprotonigen
sauren Losung.

Mischung einer einhydroxidigen basischen Losung und einer
zweiprotonigen sauren Losung.

Mischung einer zweihydroxidigen basischen Losung und einer
einprotonigen sauren Losung.

Mischung einer zweihydroxidigen basischen Losung und einer
zweiprotonigen sauren Losung.

Weil ich nicht.
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11) Was passiert, wenn man eine zweihydroxidige basische Losung und eine
einprotonige saure Losung mischt, und die saure Losung die dreifache Stoffmenge
(n) hat?

a) Die Losung wird neutral.

b) Die Losung wird basisch.

¢) Die Indikatorfarbe wird rot.
d) Die Indikatorfarbe wird blau.
e) Weil} ich nicht.

12) Was passiert, wenn man eine saure Losung und eine basische Losung mischt, die
beide dieselbe Menge an Ionen haben?
a) Die Losung wird neutral.
b) Die Losung wird basisch.
¢) Die Indikatorfarbe wird rot.
d) Die Indikatorfarbe wird blau.
e) Weil ich nicht.

13) Bei welcher Mischung ist die Indikatorfarbe gelb-griin, wenn beide Losungen
dieselbe Stoffmenge (n) haben?

a) Mischung einer einprotonigen sauren Losung und einer einhydroxidigen
basischen Losung.

b) Mischung einer einprotonigen sauren Losung und einer zweihydroxidigen
basischen Losung.

¢) Mischung einer einhydroxidigen basischen Lésung und einer
zweiprotonigen sauren Losung.

d) Mischung einer einhydroxidigen basischen Lésung und einer
zweihydroxidigen basischen Losung.

e) Weil ich nicht.

14) Eine Losung wird so gemischt, dass weniger H -Ionen als OH -Ionen hinzugefiigt
wurden. Welcher der Aussagen stimmt?
a) Die Losung ist sauer.
b) Die Losung ist basisch.
¢) Die Indikatorfarbe ist rot.
d) Die Indikatorfarbe ist gelb-griin.
e) Weil ich nicht.



