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Einleitung

Einleitung

Dem Experimentieren kommt im Chemieunterricht fiir kompetenzorientiertes Ler-
nen eine zentrale Bedeutung zu. Neben dem Erwerb konzeptbezogener Kompe-
tenzen im Umgang mit Fachwissen sollen Schiilerinnen und Schiiler auch in der
Entwicklung prozessbezogener Fahigkeiten und Fertigkeiten in Bezug auf naturwis-
senschaftliche Denk- und Arbeitsweisen geférdert werden. Vor allem lernenden-
zentrierte und offene Formen des Experimentierens haben sich hier bewahrt.
Gleichzeitig bestimmen Forderungen nach einer individuellen Férderung von Schi-
lerinnen und Schiilern die Gestaltung von Lernprozessen im Fach Chemie. Das gilt
umso mehr auch fiir die Gestaltung von Experimentierphasen. Besonders offene
Formen des Experimentierens in kooperativer Lernprozessgestaltung bieten hier
wichtige Voraussetzungen, damit Schilerinnen und Schiiler hinsichtlich ihrer indi-
viduellen Lernvoraussetzungen optimal und adaptiv lernen. Kooperative Experi-
mentieraufgaben vereinen wesentliche experimentierspezifische Qualitatsmerk-
male mit dem Potential der Anschlussfahigkeit fur eine individualisierte Gestaltung
von Lernprozessen. Zentral daflir sind geeignete Unterstlitzungsangebote, die
Schilerinnen und Schiiler besonders bei Schwierigkeiten individuell und bedarfs-
orientiert genutzt werden kénnen. Hierzu ist es zunachst notwendig, Schwierigkei-
ten und lernrelevante Lerntatigkeiten zu kennen, die beim Lernen mit kooperati-
ven Experimentieraufgaben von Bedeutung sind und unabhangig von der inhaltli-
chen Ausrichtung einer Experimentieraufgabe auftreten. Gleichzeitig ist das Wis-
sen Uber Zusammenhange zwischen individuellen Lernvoraussetzungen, Bedin-
gungs- und Risikofaktoren fir erfolgreiches Lernen mit kooperativen Experimen-
tieraufgaben grundlegend, um Unterstitzungsmallnahmen adaptiv fir die indivi-
duellen Unterstlitzungsbedarfe zu entwickeln. An dieser Stelle setzt die vorlie-
gende Arbeit an. Indem an bestehende Forschungsarbeiten angeknlpft wird und
in einem Mixed-Methods-Ansatz Bedingungs- und Risikofaktoren fir erfolgreiches
Lernen mit kooperativen Experimentieraufgaben im Chemieunterricht der Sekun-
darstufe | herausgearbeitet und die Zusammenhange zwischen Leistungs- und Pro-
zessebene untersucht werden.






Kurzfassung & Abstract

Kurzfassung & Abstract

Individuelle Férderung ist eine zentrale Herausforderung bei der Gestaltung von
Lernprozessen. Dabei geht es insbesondere um eine optimale Passung zwischen
den individuellen Lernvoraussetzungen der Schilerinnen und Schiler und dem
Lernangebot. Da im Chemieunterricht das Experimentieren eine wichtige Rolle
beim Erwerb chemiebezogener Kompetenzen einnimmt, ist vor allem in Experi-
mentierphasen eine Individualisierung von Lernprozessen von Bedeutung. Welche
Merkmale in Schiilerexperimentierphasen als Ansatzpunkte fiir eine adaptive Lern-
prozessgestaltung genutzt werden kdnnen, ist bisher flir das Fach Chemie nicht er-
forscht. In der vorliegenden Arbeit werden daher individuelle Lernvoraussetzun-
gen mit Lerntatigkeiten und Schwierigkeiten als lernbedeutsame Prozessmerkmale
mit Hilfe qualitativer und quantitativer Forschungsmethoden in Beziehung gesetzt.
Dazu werden Arbeitsphasen beim Lernen mit kooperativen Experimentieraufga-
ben in heterogenen Lerngruppen untersucht. Die Ergebnisse belegen, dass Leis-
tungsmerkmale fiir den individuellen Lernerfolg genauso bedeutsam sind wie Pro-
zessmerkmale. Dabei deuten die Ergebnisse vor allem auf die hohe Relevanz ver-
fligbaren prozessbezogenen Wissens zum Experimentieren hin. Da sich Schwierig-
keiten in ihrem Auftreten auch gegenseitig bedingen, kénnen vor allem Schwierig-
keiten als Ansatzpunkt fiir eine adaptive Lernprozessgestaltung herangezogen wer-
den. Darlber hinaus weisen die Ergebnisse auf differentielle Effekte in der Bedeut-
samkeit auftretender Schwierigkeiten in Abhangigkeit des individuellen Leistungs-
potentials von Schilerinnen und Schilern hin.

Individual support is a central challenge in the design of learning processes. In par-
ticular, this involves an optimal fit between students individual learning prerequi-
sites and the learning material. Since experimentation plays an important role in
gaining chemistry-related competencies in, individualization of learning processes
is particularly important in experimentation phases. It has not yet been investi-
gated which characteristics are important for adaptive learning process design in
experimentation in chemistry.

Therefore, in the present work, we analyze the relation between individual learn-
ing prerequisites and charactersitic during experimentation such as leraning activi-
tis and occuring difficulties using qualitative and quantitative research methods.
For this purpose, work phases in learning with inquiry-learning tasks in heteroge-
neous learning groups are investigated. The results show that performance
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characteristics are just as important for individual learning success as process char-
acteristics. In particular, the results indicate the high relevance of available pro-
cess-related knowledge for experimentation. Since difficulties are also mutually
dependent in their occurrence, difficulties in particular can be used as a starting
point for adaptive learning process design. Furthermore, the results indicate dif-
ferential effects in the significance of occurring difficulties depending on the indi-
vidual performance potential of students.



1.1 Lernen im kompetenzorientierten Chemieunterricht
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I.1 Lernen im kompetenzorientierten Chemieunterricht

1.1.1 Lernprozesse im Fach Chemie

Sowohl fiir die Unterrichtspraxis als auch die fachdidaktische Forschung stellt die
Auseinandersetzung mit Prozessen des Lernens eine zentrale Bezugsnorm dar:
Lehrerinnen und Lehrer planen und reflektieren Lernarrangements, begleiten
Schilerinnen und Schiiler beim Lernen und beurteilen und bewerten die Ergeb-
nisse schulischen Lernens. In einem engen Zusammenhang dazu untersuchen Wis-
senschaftlerinnen und Wissenschaftler unterschiedlicher Fachdisziplinen Lernpro-
zesse von Schilerinnen und Schiilern aus unterschiedlichen Perspektiven und lie-
fern damit Erkenntnisse, die essentiell fir die Entwicklung von Schule und Unter-
richt sind. Mit dem Anspruch die individuelle Entwicklung von Kindern und Jugend-
lichen bestmoglich zu fordern, gehen letztlich auch Anspriiche an empirisch abge-
sicherten und fur die Praxis bedeutsamen Erkenntnissen zur Modellierung, Effekti-
vitat und Qualitatssicherung von Lernprozessen einher.

Lernen aus psychologischer und fachdidaktischer Perspektive

Das Kindes- und Jugendalter ist gepragt von vielfaltigen und weitreichenden Ent-
wicklungsprozessen. Neben neurologisch-korperlichen (vgl. Konrad & Konig, 2018)
und sozio-emotionalen Veranderungen (vgl. Zimmermann, Podewski, Celik, &
Iwanski, 2018) spielt insbesondere im Kontext von Schule und Unterricht die kog-
nitive Entwicklung von Kindern und Jugendlichen eine wichtige Rolle (Greve &
Thomsen, 2019; Lindberg & Hasselhorn, 2018; Hannover, Zander, & Wolter, 2014).
Indem sich Schiilerinnen und Schiiler innerhalb des naturwissenschaftlichen Fach-
unterrichts mit verschiedenen Lerngegenstianden auseinandersetzen, erweitern
sie im Laufe der Schulzeit sukzessive ihre Fahigkeiten und Fertigkeiten (Giest,
1999). Dem zugrunde liegt wiederum ein Prozess, der flir den Fachunterricht uner-
|asslich ist: Das Lernen. Allgemein kann Lernen als ein Prozess beschrieben werden,
der zu einer ,[...] Veranderung verhaltenssteuernder Strukturen durch individuelle
Erfahrungen (Hoffmann & Engelkamp, 2016, S. 2)“ fihrt. Diese Veranderungen sind
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langfristig angelegt und bewirken eine Erweiterung des eigenen Verhaltenspoten-
tials (Kiesel & Koch, 2012). In Abgrenzung zu anderen Formen von Entwicklung, wie
etwa der neurologisch-kérperlichen Entwicklung, werden Lernprozesse immer
durch individuelle Erfahrungen ausgel6st und bedingt (Hannover, Zander, & Wol-
ter, 2014).

Um den Prozess des Lernens aus einer psychologischen Perspektive heraus fir ei-
nen fachdidaktischen Diskurs zuganglich machen zu kénnen, muss weiterfiihrend
geklart werden, welche Strukturen im naturwissenschaftlichen Fachunterricht
Uberhaupt verandert werden und wie sich solche Veranderung Gberhaupt vollzie-
hen. Mit Blick auf individuelle Erfahrungen als notwendige Grundlage fiir das Ler-
nen stellt sich zudem die Frage, welche Rolle Lernenden aber auch Lehrenden in-
nerhalb des Lernprozesses zukommt. Im naturwissenschaftlichen Fachunterricht
werden vorliegende Vorstellungen erganzt, erweitert oder umstrukturiert (Stef-
fensky & Neuhaus, 2018; Moéller, 2013). Lehrende Gibernehmen dadurch starker die
Rolle des unterstiitzenden Lernbegleiters (Palinscar, 1998), sodass Lernen auch im-
mer als sozialer Prozess verstanden muss (Siebert, 2005).

Mit Blick auf das Ziel von Lernprozessen lasst sich festhalten, dass beim Lernen
Strukturen anhaltend und nachhaltig verandert werden (Wirth, 2019). Im Fachun-
terricht kdénnen diese Strukturen als die fundamentalen Prinzipien und Konzepte
des jeweiligen Faches beschrieben werden und reprasentieren in ihrer Gesamtheit
und Vernetztheit das fachspezifische Wissen (Wirth, 2019; Hoffmann, 2016). Die-
ses Wissen umfasst dabei neben dem Sachwissen auch Handlungswissen sowie
metakognitives Wissen (De Jong & Ferguson-Hessler, 1996). Auch wenn damit ge-
klart ist, was gelernt wird, bleibt an dieser Stelle offen, wie der Erwerb von Wissen
Uberhaupt ablauft.

Theorien und Modelle schulischen Lernens

Die Frage nach einer zufriedenstellenden Beschreibung und Erklarung von Lernpro-
zessen hat in den letzten Jahrzehnten zur Entwicklung unterschiedlicher Lerntheo-
rien innerhalb der Psychologie geflihrt. Darliber hinaus liefern Lerntheorien Infor-
mationen Uber eine effektive Gestaltung von Lernprozessen. In einem frilhen An-
satz wird Lernen damit erklart, dass auf einen Reiz bestimmte Reaktionen folgen,
was ganz in der Tradition der behavioristischen Psychologie steht (vgl. u. a Skinner,
1974). Lernen kann damit konkreter auch als Verstarkung dieser Reiz-Reaktions-
Ketten aufgefasst werden (Kunath & Fiirstenau, 2019; Klauer & Leutner, 2012).
Dem Lehrenden obliegt gemald der behavioristischen Lerntheorie das Setzen von
geeigneten Reizen sowie der Verstarkung der Reiz-Reaktions-Ketten (Kunath &

10



1.1 Lernen im kompetenzorientierten Chemieunterricht

Flrstenau, 2019). Im Zuge der kognitiven Wende (vgl. Dember, 1974) wurde diese
Sichtweise zur Erklarung von Lernprozessen weitestgehend durch kognitiv-kon-
struktivistische Lerntheorien abgelost (Klauer & Leutner, 2012). Wesentliche Kri-
tikpunkte liegen in der Passivitat der Lernenden sowie die begrenzte Anwendbar-
keit auf kognitive Lernprozesse wie dem Erwerb von Wissen (Mayer, 2008). Diese
Schwachen werden in der kognitiven Lerntheorie Gberwunden. Lernen wird hier
als Erwerb von Wissen verstanden, zu dem der Lernende durch kognitive Prozesse,
insbesondere die Aufnahme und Verarbeitung von Informationen, gelangt (Klauer
& Leutner, 2012). Dazu missen Lehrende geeignete Lerngelegenheiten schaffen.
Auch wenn die Passivitat der Lernenden in der kognitiven Lerntheorie Giberwunden
zu sein scheint, bleibt die Individualitdt der Lernenden weitestgehend unbertick-
sichtigt: Lernende nehmen ihre Umwelt unterschiedlich wahr und interpretieren
damit Informationen stets vor dem Hintergrund ihrer individuellen Wahrnehmung,
Erfahrungen und Voraussetzungen. Wissen kann daher nicht ibertragen werden,
sondern wird beim Lernen aktiv von jedem Lernenden individuell konstruiert (Sie-
bert, 2005; Palinscar, 1998; Piaget, 1961). Insgesamt haben sich kognitiv-konstruk-
tivistische Ansatze zur Erklarung von Lernprozessen in Bezug auf die kognitive Ent-
wicklung von Kindern und Jugendlichen weitestgehend durchgesetzt (Klauer &
Leutner, 2012; Seel & Hanke, 2010).

Ausgehend von einer theoretischen Fundierung des Lernprozesses, entwickelte
Caroll (1963) ein Modell, in dem das schulische Lernen auf das Zusammenwirken
verschiedener, lernrelevanter Faktoren zuriickgefiihrt werden (vgl. Abbildung 1).

Abbildung 1: Modell schulischen Lernens nach Caroll (1963) verdndert nach Gruehn (2000, S. 6)

Allgemeine .
Grundfihigkeiten Aufgaben- Tatséchlich
spezifische benotigte
Durch friiheres Begabung Lernzeit
Lernen gesparte Zeit
(9]
=
—> 3
o
Allgemeine Intelli o
gemeine Intefligenz Fahigkeit, dem Tatsachlich o
Unterricht zu aufgewendete o
. S
Verbale Fahigkeiten folgen Lernzeit o
o
/V Y o
[7]
> Ausdauer
zugestandene
Qualitat des < Lernzeit
Unterrichts Gruppierung und A
Individualisierung zugeteilte Lernzeit
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Caroll (1963) fihrt Lernerfolg von Schiilerinnen und Schiilern im Wesentlichen auf
die aktiv genutzte Lernzeit (tatsdchlich bendtigte und tatsachlich aufgewendete
Lernzeit) zurlick. Diese wird durch verschiedene Faktoren beeinflusst.
Schilerinnen und Schiiler beziehen sich beim Lernen auf ihre individuellen Lernvo-
raussetzungen (u.a. allgemeine Grundfahigkeiten, allgemeine Intelligenz, verbale
Fahigkeiten), die das Lernpotential zur Auseinandersetzung mit dem Lernangebot
(aufgabenspezifische Begabung und die Fahigkeit, dem Unterricht zu folgen) be-
stimmen. Darlber hinaus wird der Lernerfolg durch die Qualitat des Unterrichts
determiniert.

Das Modell schulischen Lernens nach Caroll (1963) bietet aus psychologischer Sicht
eine erste umfassende Betrachtung des Lernens, die fiir weitere Modelle zum Ler-
nen herangezogen worden ist. Auch wenn mit dem Modell Aussagen Uber Wir-
kungszusammenhange zwischen verschiedenen lernrelevanten Faktoren getroffen
werden koénnen, sind Schliisse auf den Prozess des Lernens nicht ohne weiteres
moglich. Um Lernprozesse im Unterricht jedoch optimal gestalten und begleiten zu
kdnnen, ist eine starker auf den Prozess ausgerichtete Modellierung des Lernens
notwendig. Klauer & Leutner (2012) entwickelten dazu ein Prozessmodell des Ler-
nens, in dem Lernen als Prozess von Informationsverarbeitung modelliert wird (vgl.
Abbildung 2).

Metakognitive Steuerung und Kontrolle der kognitiven Komponenten

|

Informations- Informations- Informations- Informations-
— . — .
aufnahme verarbeitung speicherung anwendung
4 |
\

|

Metakognitive Steuerung und Kontrolle des Motivationsniveaus

Abbildung 2: Prozessmodell des Lernens nach Klauer & Leutner (2012, S. 44)

Lernen beginnt dabei mit der Aufnahme von Informationen, die mit Hilfe mentaler
Prozesse im Kurzzeitgedachtnis verarbeitet und im Langzeitgedachtnis gespeichert
werden (Engelkamp, 2017; Klauer & Leutner, 2012). Diese Informationen kdnnen
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dann in verschiedenen Anwendungssituationen abgerufen und angewendet wer-
den. Wie Schilerinnen und Schiiler Informationen wahrnehmen und letztlich auf-
nehmen wird dabei mallgeblich von bereits vorhandenen Erfahrungen bestimmt
(Klauer & Leutner, 2012). Diese werden beim Lernen aus dem Langzeitgedachtnis
abgerufen und kénnen bei der Aufnahme und Verarbeitung von Informationen ge-
nutzt werden.

Aktuell werden zunehmend auch Erkenntnisse aus den Neurowissenschaften zur
Beschreibung und Erklarung von Lernprozessen herangezogen (vgl. u.a. Sieberer-
Nagler, 2016). Inwieweit bisherige Annahmen zum Lernen dadurch bestatigt, er-
weitert oder gar revidiert werden, ist bisher noch nicht hinreichend geklart (vgl.
Schumacher, 2011; Roth, 2011), sodass weiterhin psychologische Lerntheorien den
bildungswissenschaftlichen Diskurs pragen.

Mit einem Verstandnis vom Lernen als erfahrungsbasierte Veranderung fachbezo-
gener Fahigkeiten und Fertigkeiten stellt sich weiterfiihrend die Frage nach der Be-
deutung fachbezogener Lernprozesse. Besonders geht es darum, fachbezogene
Lernprozesse mit den Aufgaben und Zielen schulischer Arbeit in Beziehung zu set-
zen. Dabei muss es vor allem um den Zusammenhang von Lernen und dem gehen,
welchen gesellschaftlichen Aufgaben Schule als Institution zukommen (vgl. Fend,
2009). In den naturwissenschaftlichen Fachern hat das Aufkommen groRRer Schul-
leistungsstudien wie PISA und TIMSS zu deutlichen Veranderungen gefiihrt, die sich
insbesondere darauf beziehen, den Beitrag des naturwissenschaftlichen Unter-
richts starker bildungstheoretischer zu rekonstruieren und, damit verbunden, die
Ziele der naturwissenschaftlichen Facher naher zu bestimmen.

Lernschwierigkeiten und erschwerte Lernsituationen

Lernen liegt grundsatzlich eine Diskrepanz zwischen den vorhandenen Kompeten-
zen der Schilerinnen und Schiler und den an den zu erwerbenden Kompetenzen
orientierten Lernzielen zugrunde. An dieser Anforderungsschwelle kann es zu
Problemen kommen, die sich unmittelbar auf die Qualitdt und den Erfolg des Lern-
prozesses auswirken konnen (Gold, 2018). Beziehen sich solche Schwierigkeiten di-
rekt auf die Verfligbarkeit und Nutzung allgemeiner Lernstrategien, werden diese
im sonderpadagogischen Diskurs als Lernschwierigkeiten aufgefasst (vgl. u. a.
Heimlich, 2016; Leitner, Ortner & Ortner, 2008; Zielinski, 1996). Lernschwierigkei-
ten sind demnach ,,[...] besondere Schwierigkeiten in der Auseinandersetzung mit
Lernanforderungen aller Art, die sich in minderen Schulleistungen [...] niederschla-
gen (Gold, 2018, S. 11)“. Im Rahmen naturwissenschaftsdidaktischer Forschung zu
Schwierigkeiten in naturwissenschaftlichen Lernprozessen findet die oben
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beschriebene sonderpadagogische Konzeptualisierung des Schwierigkeitsbegriffs
Anwendung, indem Schwierigkeiten beim Lernen im naturwissenschaftlichen Un-
terricht als direkt beobachtbares Lernendenverhalten beschrieben werden, durch
das ,[...] ein fir die erfolgreiche Bearbeitung einer Lernaufgabe erforderliches Teil-
ziel nicht, in unbefriedigendem MaRe oder nur mit groRer Mihe erreicht wird
(Kechel, 2016, S. 57)“. Damit lassen sich Schwierigkeiten von Schilerinnen und
Schiler beim naturwissenschaftlichen Lernen als fachspezifische Auspragungen all-
gemeiner Lernschwierigkeiten auffassen. Kénnen zur Beurteilung von Schwierig-
keiten zur Bearbeitung einer Lernaufgabe eindeutig umschriebene Normen, wie
etwa die fachliche Richtigkeit eines libergeordneten Konzepts, herangezogen wer-
den, spricht man von Fehlern (Oser & Psychiger, 2005). Beim Lernen kénnen Fehler
beim Erinnern und Abrufen von Informationen (Reproduktionsfehler), beim Ver-
standnis wichtiger Konzepte (Verstandnisfehler), bei der Anwendung von Informa-
tionen (Anwendungsfehler) sowie Fehler bei der Analyse, Evaluation und Kreation
von Informationen (Fehler bei der Informationserzeugung) auftreten (Anderson &
Krathwohl, 2003). Bei Schwierigkeiten und Fehlern handelt es sich also um kon-
krete Probleme, die zu einem erschwerten oder sogar fehlerhaften Lernprozess
fihren. Insgesamt kann ein Lernprozess durch ein breites Spektrum unterschiedli-
cher Schwierigkeiten und Fehler beeinflusst werden (Helbig, 2005).

Als Bedingungsfaktoren fiir das Auftreten von Lernschwierigkeiten lassen sich im
Wesentlichen endogene und exogene Faktoren unterscheiden (vgl. Abbildung 3),
die in einem komplexen Zusammenhang zueinanderstehen (Gold, 2018; Heimlich,
2016).

Endogene Bedingungsfaktoren beziehen sich dabei auf die verfiigbaren Lernvor-
aussetzungen von Schiilerinnen und Schilern in unterschiedlichen Bereichen. Ne-
ben besonderen Voraussetzungen im somatischen (u. a. Funktionalitat von Hirn-
funktionen) und sensomotorischen (u. a. Auspragung feinmotorischer Fertigkei-
ten) Bereich, weisen Heimlich (2016) und Leitner et al. (2008) vor allem auch auf
emotionale (u. a. Umgang mit Misserfolgen), soziale (u. a. Umgang mit anderen
Lernenden) und kognitive Bedingungsfaktoren fir das Auftreten von Lernschwie-
rigkeiten hin. Flr Lernprozesse im naturwissenschaftlichen Unterricht konnen be-
sonders endogene Bedingungsfaktoren des kognitiven Bereichs wie bereits entwi-
ckelte Schilervorstellungen sowie Wissen Uber naturwissenschaftliche Konzepte
und naturwissenschaftliches Denken und Arbeiten von Bedeutung sein.
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Lernschwierigkeiten
als unmittelbar beobachtbare, intersubjektiv wahrnehmbare,
erschwerte Lebens- und Lernsituationen
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Abbildung 3: Bedingungsfaktoren von Lernschwierigkeiten (veréindert nach Heimlich (2016), S. 37)

Dariiber hinaus stehen endogene Bedingungsfaktoren in einem starken Zusam-
menhang mit exogenen Bedingungsfaktoren, die im Wesentlichen das Lern- und
Entwicklungsumfeld der Lernenden umfassen (Leitner et al., 2008). Im naturwis-
senschaftlichen Unterricht besteht unmittelbar Bezug zum zur Verfligung gestell-
ten Lernangebot. Hier konnen durch eine ungiinstige und nicht zu den Lernvoraus-
setzungen der Lernenden passende Gestaltung von Lernumgebungen Lernpro-
zesse beeintrachtigt werden. An dieser Stelle hat sich zur Gestaltung barrierefreier
Lernumgebungen das Universal Design for Learning bewahrt (vgl. u. a. Wember,
Michna & Melle, 2016).

Bildungsziele und Kompetenzorientierung im Fach Chemie

Eng mit der Entwicklung von Schule und Unterricht geht auch die theoretische Aus-
einandersetzung mit dem Bildungsbegriff einher. Bildung als eine der zentralen
Aufgaben von Schule (vgl. Fend, 2009) hat sich dabei unldangst als die Verwirkli-
chung des Individuums durch eine Auseinandersetzung mit seiner Umwelt konsti-
tuiert (vgl. u.a. Gebhard, Hottecke, & Rehm, 2017; Dorpinghaus & Uphoff, 2013).
Ausgehend von einem kritischen Bildungsverstandnis (vgl. Adorno, 1971) sehen
Raithel, Dollinger, & Hormann (2009) die , Forderung der Eigenstandigkeit und
Selbstbestimmung eines Menschen durch eine intensive sinnliche Aneignung und
gedankliche Auseinandersetzung mit der dkonomischen, kulturellen und sozialen
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Lebenswelt (Raithel, Dollinger, & Hormann, 2009, S. 36)“ als zentrale Momente
eines modernen Bildungsbegriffs. Neben der durch Eigenstandigkeit und
Selbstbestimmung zum Ausdruck gebrachten Miindigkeit, werden hier auch
gesellschaftliche Beziige zunehmend zum Gegenstand von Bildung. Damit kann
Bildung auch zur gesellschaftlichen Teilhabe beitragen, was unmittelbar zur Frage
nach einer allgemeinen Bildung fuhrt. Klafki (2007) greift diesen Gedanken in
seiner Theorie einer allgemeinen Bildung auf, indem er Allgemeinbildung als “[...]
als Aneignung der die Menschen gemeinsam angehenden Frage- und Problemstel-
lungen ihrer geschichtlich gewordenen Gegenwart und der sich abzeichnenden Zu-
kunft und als Auseinandersetzung mit diesen gemeinsamen Aufgaben, Problemen
und Gefahren (Klafki, 2007, S. 53)“. In der Konsequenz muss Allgemeinbildung
Menschen dazu befahigen selbstbestimmt, mitbestimmend und solidarisch han-
deln zu kénnen (Klafki, 2007). Ausgangspunkt dafiir sind gesellschaftlich relevante
Herausforderungen, mit denen sich Schilerinnen und Schiler in epochaltypischen
Schliisselproblemen auseinandersetzen (Klafki, 2007). Von aktueller Relevanz sind
hier unter anderem Umweltfragen zu nennen, die sich auf ein Problembewusst-
sein, die Bedeutung naturwissenschaftlich-technischer Fortschritts fir gesell-
schaftlichen und 6kologische Entwicklungen sowie einen nachhaltigen Umgang mit
Ressourcen beziehen (vgl. Gebhard, Hottecke, & Rehm, 2017; Klafki, 2007). Viele
solcher Aspekte beziehen sich auf theoretische Erkenntnisse und Konzepte natur-
wissenschaftlicher Forschung. Damit liegt in einer durch technischen Fortschritt ge-
pragten Gesellschaft und Arbeitswelt in den Naturwissenschaften ein wichtiger Teil
einer modernen Allgemeinbildung (Gebhard, Hottecke, & Rehm, 2017; Oelkers,
2002; Bybee, 2002). Der Beitrag des naturwissenschaftlichen Unterrichts zur Allge-
meinbildung wird im deutschsprachigen Raum unter naturwissenschaftliche
Grundbildung diskutiert. Die im englischsprachigen Raum verwendete Bezeich-
nung Scientific Literacy wird haufig synonym verwendet (vgl. Hottecke, 2001), be-
zieht sich aber auf ein starker pragmatisch ausgerichtetes Bildungsverstandnis
(Gebhard, Hottecke, & Rehm, 2017; Graber & Nentwig, 2002). Beide Konzepte wei-
sen jedoch groRe Gemeinsamkeiten und Uberschneidungen auf und werden daher
im Folgenden gleichbedeutend verwendet.
Die Organisation for Economic Cooperation and Development (OECD) versteht un-
ter naturwissenschaftlicher Grundbildung die Fahigkeit
»[...] naturwissenschaftliches Wissen anzuwenden, um Fragestellungen zu
erkennen, sich neues Wissen anzueignen, naturwissenschaftliche Phano-
mene zu beschreiben und aus Belegen Schlussfolgerungen zu ziehen, die
charakteristischen Eigenschaften der Naturwissenschaften als eine Form
menschlichen Wissens und Forschens zu verstehen, zu erkennen und sich
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dariber bewusst zu sein, wie Naturwissenschaften und Technik unsere ma-
terielle, intellektuelle und kulturelle Umwelt formen, sowie die Bereitschaft,
sich mit naturwissenschaftlichen Ideen und Themen zu beschaftigen und
sich reflektierend mit ihnen auseinanderzusetzen” (Reiss, Salzer, Schiepe-
Tiska, Klieme, & Koller, 2016, S . 48-49).
Dem Ansatz einer naturwissenschaftlichen Grundbildung liegen zwei wesentliche
Schwerpunkte zugrunde: Es sollen Ziele beschrieben werden, die grundlegend not-
wendig fur eine aktive und selbstbestimmte Teilhabe am gesellschaftlichen Leben
sind, gleichzeitig aber auch fir jede Schiilerin und jeden Schiiler in hinreichendem
Malie erreichbar sein. Bybee (2002) unterschiedet hierzu unterschiedliche Niveaus
naturwissenschaftlicher Grundbildung, die von einer nominalen (u.a. naturwissen-
schaftliche Begriffe und Fragen als solche erkennen), (iber eine funktionale (u. a.
das Anwenden einfacher Elemente der naturwissenschaftlichen Fachsprache) so-
wie konzeptionelle (u. a. ein grundlegendes Verstandnis von naturwissenschaftli-
chen Konzepten sowie Denk- und Arbeitsweisen) bis hin zu einer multidimensiona-
len (u.a. naturwissenschaftliche Disziplinen in einen sozialen Kontext einordnen)
naturwissenschaftlichen Grundbildung unterschiedliche Fahigkeiten und Einstel-
lungen in Bezug auf naturwissenschaftliche Bildung ausmacht (vgl. weiterfiihrend
Bybee, 2002, S. 31).
In seiner stark bildungstheoretischen Fundierung bleibt naturwissenschaftliche
Grundbildung ein abstraktes Konstrukt, das nicht einfach operationalisierbar ist
und sich einer direkten Uberpriifung entzieht (vgl. Dérpinghaus & Uphoff, 2013).
Da Schule und Unterricht einer zunehmenden Kontrolle und Steuerung in ihren
Aufgaben und Prozessen unterworfen sind (van Ackeren, Klemm, & Kiihn, 2015),
wurden Lernprozesse starker auf den Erwerb von Kompetenzen ausgerichtet. Weit
verbreitet ist in diesem Zusammenhang die begriffliche Fassung von Kompetenzen
als ,[...] die bei Individuen verfigbaren oder durch sie erlernbaren kognitiven
Fahigkeiten und Fertigkeiten, um bestimmte Probleme zu |6sen, sowie die damit
verbundenen motivationalen, volitionalen und sozialen Bereitschaften und Fahig-
keiten, um die Problemlésungen in variablen Situationen erfolgreich und verant-
wortungsvoll nutzen zu kénnen.” (Weinert, 2001, S. 27ff.). Dieser Kompetenzbe-
griff dient als zentrale Grundlage fiir die Beschreibung von Standards, wie sie unter
anderem in den Bildungsstandards fir Mittleren Schulabschluss im Fach Chemie
von der Kultusministerkonferenz festgelegt worden sind (KMK, 2005). Diese be-
schreiben inhalts- und handlungsbezogene Kompetenzen, liber die Schilerinnen
und Schiiler am Ende der Sekundarstufe | verfligen sollen. Wahrend sich inhaltsbe-
zogene Kompetenzen auf den Umgang mit erworbenem Wissen innerhalb einer
bestimmten Fachdisziplin beziehen, umfassen handlungsbezogene Kompetenzen

17



| Theoretischer Rahmen

die Uber alle naturwissenschaftlichen Facher greifenden Fahigkeiten in den Berei-
chen Erkenntnisgewinnung, Kommunikation und Bewertung (KMK, 2005). Beim
Lernen sollen inhalts- und handlungsbezogene Kompetenzen nicht getrennt vonei-
nander erworben werden, sondern in einer wechselseitigen und sich aufeinander
beziehenden Betrachtung. Im Chemieunterricht umfasst ein kompetenter Umgang
mit Fachwissen die Kenntnis lber zentrale Prinzipien und Konzepte der Chemie
(vgl. Sommer & Pfeifer, 2019) sowie die Fahigkeit, diese in geeigneten Situationen
angemessen anwenden zu kdnnen. Das Fachwissen in der Chemie kann dabei
grundsatzlich anhand fiir das Fach Chemie spezifischer Basiskonzepte strukturiert
werden (vgl. Sommer & Pfeifer, 2019; KMK, 2005): Schiilerinnen und Schiiler er-
werben Wissen zum Aufbau der stofflichen Welt (Basiskonzept Stoff-Teilchen-Kon-
zept), zum Zusammenhang von Teilchenstruktur und Eigenschaften eines Stoffes
(Basiskonzept Struktur-Eigenschafts-Beziehungen), zu der Wechselwirkung und
Veranderung von Stoffen (Basiskonzept Chemische Reaktion) sowie damit verbun-
dene energetische Anderungen (Basiskonzept Energie). Ubergeordnet liefert die
Chemie als Wissenschaft Erkenntnisse (iber einen sicheren Umgang mit Gefahr-
stoffen und stellt chemisch-technische Verfahren zur Verfiligung, die in einer Viel-
zahl von Berufen Anwendung finden (Sommer & Pfeifer, 2019).

Eine Schlisselrolle zur Entwicklung und Férderung der fiir eine naturwissenschaft-
liche Grundbildung notwendigen Kompetenzen nimmt in den naturwissenschaftli-
chen Fachern besonders eine Methode ein: Das Experimentieren (u. a. Lederman,
Lederman, & Antink, 2013; Wirth, Thilmann, Kiinsting, Fischer, & Leutner, 2008;
KMK, 2005). Denn gerade das Experimentieren bietet die Moéglichkeit, die Erarbei-
tung naturwissenschaftlicher Konzepte mit Aspekten naturwissenschaftlichen
Denkens und Arbeitens in Beziehung zu setzen.

I.1.2 Schiilerorientiertes Experimentieren im Fach Chemie

Dem Experiment kommt sowohl in der Fachwissenschaft als auch den Fachdidakti-
ken naturwissenschaftlicher Disziplinen grol3e Bedeutung zu. Als eine, wenn nicht
sogar die zentrale Methode der Erkenntnisgewinnung in den Naturwissenschaften,
dient das Experiment der Prifung oder Generierung von Hypothesen (u. a. Schulz,
Wirtz, & Starauschek, 2012). Im Chemieunterricht werden mit dem Experiment
starker lern- und entwicklungspsychologische Funktionen verbunden (vgl. Bader &
Lihken, 2019; Barke, Harsch, Marohn, & Krees, 2015). Mit Einzug der Kompetenz-
orientierung in den Lernprozessen des Chemieunterrichts ist an dieser Stelle vor
allem der Bezug zu Aspekten naturwissenschaftlichen Denkens und Arbeitens beim
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Experimentieren starker in den Vordergrund getreten. Erkenntnisgewinnung wird
dabei als eigener Kompetenzbereich gleichbedeutend neben anderen aufgefiihrt
(KMK, 2005). Schiilerinnen und Schiiler sollen befahigt werden, Experimente als
Untersuchungsmethode verstandnisvoll nutzen zu kénnen.

Die Umsetzung von Experimentierphasen kann hinsichtlich Sozialform und Metho-
dik unterschiedlich gestaltet sein (vgl. Bader & Liihken, 2019; Barzel, Reinhoffer, &
Schrenk, 2012). Fir den Chemieunterricht konnte Schulz (2010) zeigen, dass ein
Grol3teil (89 %) der umgesetzten Experimentierphasen als Schiilerexperimente in
Kleingruppen stattfinden. Zu einem vergleichbaren Ergebnis kommen auch Tesch
& Duit (2004) fiir den Physikunterricht. Damit liegen viele fir ein erfolgreiches Ler-
nen notwendige Aktivitaten in der Verantwortung von Schiilerinnen und Schilern.
Es ist daher umso wichtiger, geeignete Lerngelegenheiten zum Experimentieren zu
schaffen, mit denen Schilerinnen und Schiilern erfolgreich lernen kénnen.

Lernen mit kooperativen Experimentieraufgaben

Die Diskussion um eine starkere Kompetenzorientierung in Bildungsprozessen
flhrte zur Entwicklung einer neuen Lernkultur beim schulischen Lernen. Besonders
im mathematisch-naturwissenschaftlichen Unterricht driickte sich dies in der zu-
nehmenden Bedeutung des Einsatzes von Aufgaben in Lernprozesse aus (Maier,
Kleinknecht, Metz, & Bohl, 2010; Leisen, 2006). Der Einsatz von Aufgaben kann sich
dabei sowohl auf Lern- als auch das Leistungssituationen beziehen. Wahrend Leis-
tungsaufgabe eine Méglichkeit zur Uberpriifung von Kompetenzen darstellen, wer-
den Lernaufgaben zur Erarbeitung (Erarbeitungsaufgaben) und zum Uben (Ubungs-
aufgaben) von Fahigkeiten und Fertigkeiten eingesetzt (Luthiger, 2014).

Gute Erarbeitungsaufgaben zeichnen sich dabei durch eine Orientierung an Lern-
aktivitaten aus, bieten Anschlussfahigkeit an die Voraussetzungen der Schilerin-
nen und Schiiler und schaffen Moglichkeiten fir sozialen Austausch (Luthiger,
2014). Da eine inhaltliche Strukturierung von Lernprozessen fiir erfolgreiches Ler-
nen von zentraler Bedeutung ist (vgl. u.a. Seidel & Shavelson, 2007), muss der Lern-
gegenstand in Erarbeitungsaufgaben koharent und nachvollziehbar aufbereitet
werden (Luthiger, 2014).

Tepner (2008) konnte fiur den Chemieunterricht zeigen, dass eine eigenstandige
Bearbeitung von Lernaufgaben durch die Schilerinnen und Schiiler zu einem ho-
heren Lernerfolg flhrt. In Bezug auf den Einsatz von Aufgaben beim Experimentie-
ren konnte Rumann (2005) ebenfalls einen positiven Einfluss durch die eigenstan-
dige Bearbeitung von Lernaufgaben auf die Lernleistung im Themenbereich ,Sau-
ren und Basen” finden. Weitere Untersuchungen bestatigen das Potential des
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Einsatzes kooperativer Experimentieraufgaben im Chemieunterricht (Walpuski,
2006; Henke, 2007; Wahser, 2007; Knobloch, 2011; Emden, 2011; Habig, 2017).
Die Schilerinnen und Schiiler arbeiten dabei in Kleingruppen an einer offenen Ex-
perimentieraufgabe, in der es inhaltlich um einen chemischen Zusammenhang
geht. Den Schilerinnen und Schiilern wird dabei eine Fragestellung vorgegeben
(guided inquiry), der sie im Rahmen der Kleingruppenarbeit mit Hilfe eigenstandi-
ger Experimente nachgehen (vgl. Banchi & Bell, 2008). Die Lernumgebungen, in die
die Experimentieraufgaben eingebettet sind, enthalten auf die Experimentierauf-
gabe abgestimmtes Experimentiermaterial sowie aufgabenbezogenes und in ge-
eigneter Weise strukturiertes Informationsmaterial (Rumann, 2005).

Insgesamt erfiillen kooperative Experimentieraufgaben wesentliche Voraussetzun-
gen fiir gute Erarbeitungsaufgaben (vgl. Luthiger, 2014). Allerdings zeigen Analysen
von videographierten Arbeitsphasen mit kooperativen Experimentieraufgaben,
dass den Schilerinnen und Schiiler oft keine geeignete Strukturierung des Arbeits-
prozesses gelingt (Sumfleth, Nicolai, & Rumann, 2004).

Ausgehend davon entwickelte Walpuski (2006) die Mallnahmen Feedback und
Strukturierungshilfe zur Steigerung der Effektivitat des Einsatzes kooperativer Ex-
perimentieraufgaben im Chemieunterricht. Wahrend sich fiir den Einsatz von
Feedback durch die Lehrperson ein positiver Einfluss auf den Lernerfolg der Schii-
lerinnen und Schiler zeigt, bleibt der Einsatz der Strukturierungshilfen hinter den
Erwartungen zuriick (Walpuski, 2006). Trotz der zur Verfligung stehenden Struktu-
rierungshilfe gelingt es den Schilerinnen und Schilern nicht, den Arbeitsprozess
optimal zu strukturieren.

Zu diesem Zweck entwickelte Wahser (2007) ein Training zu experimentellen Ar-
beitsweisen, um Schilerinnen und Schilern die notwendigen Fahigkeiten zu ver-
mitteln, die sie zum Arbeiten mit der Strukturierungshilfe bendétigen. Die Ergeb-
nisse belegen einen positiven Einfluss des Trainings sowohl auf den Lernerfolg als
auch auf der Ebene der Prozessgestaltung (Wahser, 2007).

Mit Blick auf die Zusammenarbeit von Schilerinnen und Schilern in Kleingruppen
untersuchte Knobloch (2011) den Einfluss der Fachkommunikation auf den Lerner-
folg beim Lernen mit kooperativen Experimentieraufgaben. Eine von ihr entwi-
ckelte MalBnahme zur Steigerung der Kommunikation innerhalb der Kleingruppen
fuhrt dabei zu einer héheren fachinhaltlichen Qualitat der SchiilerdauBerungen in
der Kleingruppenarbeit. Diese wirkt sich zudem positiv auf den Lernerfolg aus
(Knobloch, 2011).

In den Untersuchungen von Emden (2011) und Habig (2017) stellen kooperative
Experimentieraufgaben die Grundlage fir weiterfihrende Forschungsgegenstande
dar. So nutzte Emden (2011) den Einsatz kooperativer Experimentieraufgaben als

20



1.1 Lernen im kompetenzorientierten Chemieunterricht

Diagnoseinstrument zur prozessorientierten Erfassung naturwissenschaftlich-ex-
perimentellen Arbeitens. Habig (2017) setzte kooperative Experimentieraufgaben
zur Untersuchung des Einflusses von Kontextualisierung und Problemorientierung
beim kontextorientierten Lernen ein.

Insgesamt deutet die Befundlage zum Einsatz kooperativer Experimentieraufgaben
auf ein hohes Potential fliir kompetenzorientiertes Lernen im Chemieunterricht hin.
Wie hierzu vorliegende Untersuchungen gezeigt haben, hangt ein erfolgreicher Ein-
satz jedoch von unterschiedlichen Faktoren ab, die haufig auf der Prozessebene zu
finden sind. Hier geht es vor allem darum, welche Lernaktivitaten zur Erkenntnis-
gewinnung von den Schilerinnen und Schilern genutzt werden und wie der Pro-
zess der Erkenntnisgewinnung iberhaupt strukturiert wird.

Erkenntnisgewinnung und Lernaktivitdten beim eigenstédndigen Experimentieren

Ein kompetenter Umgang mit Methoden der Erkenntnisgewinnung ist integraler
Bestandteil naturwissenschaftlicher Grundbildung (KMK, 2005; Bybee, 2002). Dies
umfasst neben Kompetenzen zu naturwissenschaftlichen Denk- und Arbeitsweisen
(Scientific Inquiry) auch Aspekte wissenschaftstheoretischer Hintergriinde und Re-
flexion (Nature of Science). Beim Lernen mit kooperativen Experimentieraufgaben
stellt Erkenntnisgewinnung Lernweg und Ziel gleichermalien dar. Die Schiilerinnen
und Schiler wenden naturwissenschaftliche Denk- und Arbeitsweisen an, um aus-
gehend von einer vorgegebenen Fragestellung einen chemischen Zusammenhang
zu erarbeiten Dadurch werden Lerngelegenheiten geschaffen, in denen handlungs-
bezogene Kompetenzen liberhaupt erworben werden kdénnen.

Eine lerntheoretische Annaherung an den Prozess der Erkenntnisgewinnung liefert
das von Klahr & Dunbar (1988) entwickelte Modell des Scientific Discovery as Dual
Search (vgl. Abbildung 4). Dieses Modell ist in vielen Untersuchungen zur theoreti-
schen Fundierung von Prozessen der Erkenntnisgewinnung im naturwissenschaft-
lichen Unterricht herangezogen worden (vgl. u.a Ronnebeck, Bernholt, & Ropohl,
2016; Wellnitz & Mayer, 2013; Klos, Henke, Kieren, Walpuski, & Sumfleth, 2008; de
Jong & van Joolingen, 1998).

Naturwissenschaftliche Erkenntnisgewinnung stellt sich in diesem Modell als Pro-
zess komplexen Probleml6sens dar (Mayer, 2007; Klahr, 2000). Die Struktur dieser
Prozesse lasst sich durch drei Komponenten abbilden: Der Suche im Hypothesen-
raum, dem Priifen von Hypothesen und der Analyse von Evidenzen (Klahr, 2000).
In einer vergleichenden Betrachtung verschiedener weiterer Ansatze zur Struktu-
rierung von Erkenntnisgewinnungsprozessen kommen Emden (2011) und
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Ronnebeck, Bernolt, & Ropohl (2016) zu dem Schluss, dass sich sdmtliche Ansatze
auf drei Phasen zurickfiihren lassen.

SDDS
Scientific Discovery as Dual Search

Suche im Hypothesenraum Priifen von Hypothesen Analyse von Evidenzen
(Search Hypothesis Space) (Test Hypothesis) (Evaluate Evidence)

Abbildung 4: Erkenntnisgewinnung nach dem SDDS-Modell (adaptiert nach Klahr, 2000, S. 37)

In einem ersten Schritt werden ausgehend von einer Fragestellung Hypothesen for-
muliert, die eine Grundlage fiir ein zu entwickelndes Untersuchungsdesign verwen-
det werden (Phase der Planung). Daran anschlieRend wird ein zur Uberpriifung der
Ideen oder Hypothesen geeignetes Experiment durchgefiihrt (Phase der Durchfiih-
rung), das abschlieBend mit Riickbezug auf die zugrunde Fragestellung ausgewer-
tet wird (Phase der Auswertung). Jede dieser Phasen ist durch spezifische Aktivita-
ten und Ziele gepragt (vgl. Schulz, 2010).

Zentrales Ziel in der Phase der Planung ist die Entwicklung eines Untersuchungsde-
signs (vgl. Ronnebeck, Bernholt, & Ropohl, 2016). Dabei geht es im Wesentlichen
darum, aus einer theoretischen Perspektive das Ziel zu rekonstruieren und fiir eine
empirische Untersuchung verfligbar zu machen. Zielfihrende Aktivitaten sind in
Tabelle 1 zusammengefasst.

Tabelle 1: Bedeutsame Lernaktivititen in der Phase der Planung

Lernaktivitat Konkretisierung empirische Beziige
Fragestellung Ausgehend von einem Problem oder ei- Schreiber (2009)

entwickeln nem Phanomen wird eine Fragestellung Ronnebeck et al. (2016)

oder kldren entwickelt oder eine bereits vorgege- Gut-Glanzmann & Mayer (2018)

bene Fragestellung geklart.

Ideen und Es wird ein Zusammenhang formuliert, Klahr (2000)
Hypothesen der in Bezug auf Fragestellung geprift Schreiber (2009)
formulieren werden kann. Ideen sind im Gegensatz Emden (2011)

zu Hypothesen nicht theoretisch begrin-  Wellnitz & Mayer (2013)
det und kénnen Vermutungen zum Aus- Ronnebeck et al. (2016)
gang eines Experiments umfassen. Gut-Glanzmann & Mayer (2018)
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Tabelle 1 (Fortsetzung): Bedeutsame Lernaktivitéten in der Phase der Planung

Lernaktivitat

Konkretisierung

empirische Beziige

Verfiigbares
Wissen aktivieren

Mit der Fragestellung in Beziehung ste-
hendes Wissen wird aktiviert und in die
Planung eingebracht.

Klahr (2000)
Volzke, Arnold, & Kremer (2013)
Ronnebeck, et al. (2016)

Variablen
identifizieren

Abhadngige und unabhédngige Variablen
werden benannt und Kontrollvariablen
beschrieben. Die Auspragung der Variab-
len wird festgelegt.

Wellnitz & Mayer (2013)
Scheuermann (2017)
Gut-Glanzmann & Mayer (2018)

Bendtigtes Material
auswdéhlen

Fir die Untersuchung relevantes Mate-
rial wird benannt und auf die Planung be-
zogen.

Scheuermann (2017)

Kontroll- und
Experimentalansdtze
entwickeln

Zur Kontrolle des eindeutigen Einflusses
einer unabhangigen Variable auf eine
abhangige Variable werden kontrollierte
Ansdtze mit systematisch variierten Be-
dingungen entwickelt.

Wellnitz & Mayer (2013)
Scheuermann (2017)

Analogisieren und
kreatives Verkniipfen

Es werden Bezlige zu bereits bekannten
Zusammenhdngen oder Untersuchun-
gen aufgedeckt und in die Planung einge-
bunden.

Volzke, Arnold, & Kremer (2013)

Messkonzepte
festlegen

Das Messkonzept wird festgelegt.

Volzke, Arnold, & Kremer (2013)
Gut-Glanzmann & Mayer (2018)

Der positive Einfluss einer Explikation der wahrend der Planung von Experimenten
bedeutsamen Lernaktivititen auf den Lernerfolg konnte bereits nachgewiesen
werden (Scheuermann, 2017). Werden die Schiilerinnen und Schiiler beim eigen-
standigen Experimentieren durch eine explizite Planungsphase dazu angehalten,
sich bewusst Uber die Entwicklung eines Untersuchungsdesign auszutauschen,
wirkt sich dies ebenfalls positiv den Erwerb von Fachwissen aus (Knobloch, 2011).
In der Planungsphase ausgefiihrte Aktivitaten bilden die Grundlage fir die an-
schliefende Phase der Durchfiihrung. Die Lernaktivitaten in dieser Phase (vgl. Ta-
belle 2) zielen auf eine Umsetzung des in der Planung entwickelten Untersuchungs-
designs ab.

Tabelle 2: Bedeutsame Lernaktivititen in der Phase der Durchfiihrung

Lernaktivitat

Konkretisierung

empirische Beziige

Aufbau eines
Experiments

Ein Experimentieransatz wird mit Hilfe des

Materials aufgebaut.

Gut-Glanzmann & Mayer (2018)
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Tabelle 2 (Fortsetzung): Bedeutsame Lernaktivitéten in der Phase der Durchfiihrung

Lernaktivitat

Konkretisierung

empirische Beziige

Durchfiihrung eines

Ein geplantes und aufgebautes Experiment

Klahr (2000)

Experiments wird durchgefiihrt. Wellnitz & Mayer (2013)
Gut-Glanzmann & Mayer (2018)

Systematische In der Durchfiihrung werden unabhangige Wellnitz & Mayer (2018)

Variation einer Variablen systematisch verdandert.

unabhéingigen Die Kontrollvariablen werden konstant

Variablen gehalten.

Kontrolle der

Weitere Einflussfaktoren werden konstant

Wellnitz & Mayer (2013)

Rahmenbedingungen gehalten und beobachtet.
Kontrollansatz Der zu dem Experimentieransatz erstellte Wellnitz & Mayer (2013)
umsetzen Kontrollansatz zur eindeutigen Kausalitats-

prufung wird analog zum Experimentalan-

satz durchgefihrt.
Beobachten Qualitative und quantitative Beobachtun- Klahr (2000)
und Messen gen werden erfasst. Wellnitz & Mayer (2013)

Gut-Glanzmann & Mayer (2018)

Daten Beobachtungen werden in nachvollziehba-  Gut-Glanzmann & Mayer (2018)
dokumentieren rer Art und Weise festgehalten.

Aktivitaten der Durchfiihrung umfassen sowohl experimentierbezogene Fahigkei-

ten (u.a. Beobachten und Messen) als auch praktische Fertigkeiten (u.a. Aufbau

eines Experiments). Durch Beobachtungen und Messungen sammeln die Schiile-

rinnen und Schiler Daten, die in der Phase der Auswertung genutzt werden (vgl.

Tabelle 3).

Tabelle 3: Bedeutsame Lernaktivititen in der Phase der Auswertung

Lernaktivitat Konkretisierung empirische Beziige
Aufbereitung und Beobachtungen werden im Sinne einer Muth (2018)
Verarbeitung von Datenaufbereitung verarbeitet und fiir

Messdaten weitere Auswertungen zuganglich gemacht.

Analyse von Daten

Die gewonnenen Daten werden vor dem
Hintergrund der Fragestellung mit Hilfe
sinnvoller Methoden untersucht.

Gut-Glanzmann & Mayer (2018)
Muth (2018)

Schlussfolgerungen
ziehen

Aus den Daten werden Schlussfolgerungen
mit Bezug zur Fragestellung gezogen.

Gut-Glanzmann & Mayer (2018)
Muth (2018)
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Tabelle 3 (Fortsetzung): Bedeutsame Lernaktivitéiten in der Phase der Auswertung

Lernaktivitat Konkretisierung empirische Beziige

Ergebnisse auf Mit Hilfe der Schlussfolgerungen wird eine Klahr (2000)

Hypothese beziehen Hypothese verifiziert oder falsifiziert. Muth (2018)

Fragestellung Die Erkenntnisse werden auf die Wellnitz & Mayer (2013)

beantworten Fragestellung bezogen.

Qualitéit der Daten Es werden Fehler und Limitationen der Klahr (2000)

und Fehler Untersuchung diskutiert. Bei unerwarteten Wellnitz & Mayer (2013)

diskutieren Ergebnissen erfolgt die Diskussion moglicher  Gut-Glanzmann & Mayer (2018)
Fehlerquellen. Muth (2018)

Haufig verfligen Schilerinnen und Schiiler noch nicht tiber die notwendigen Kom-
petenzen, um den Prozess der Erkenntnisgewinnung eigenstandig und effizient
vollziehen zu kdnnen. Dadurch kénnen Schwierigkeiten auftreten, die unmittelbar
mit dem Erfolg des Lernprozesses im Zusammenhang stehen.

Schwierigkeiten und Fehler beim eigenstédndigen Experimentieren

Ausgehend von einer theoretischen Konzeptualisierung von Schwierigkeiten als er-
schwerte Lernsituationen, kann spezifisch fiir die Bearbeitung kooperativer Expe-
rimentieraufgaben konkretes Lernverhalten beschrieben werden, das den Lernpro-
zess im Sinne auftretender Schwierigkeiten beeinflusst.

Beim eigenstandigen Experimentieren weist die Forschungslage auf Schwierigkei-
ten und Fehler hin, die entweder einzelne Phasen betreffen oder den Prozess der
Erkenntnisgewinnung in seiner Gesamtstruktur umfassen. Erste Erkenntnisse zu
auftretenden Schwierigkeiten und Fehlern beim eigenstandigen Experimentieren
liefern de Jong & van Joolingen (1998). Haufige Fehler von Schiilerinnen und Schii-
lern stehen hier im Zusammenhang mit der hypothesenpriifenden Funktion des
Experiments. Eine vergleichbare Perspektive auf Problembereiche von Schiilerin-
nen und Schiilern bei der Bearbeitung experimenteller Aufgaben im Biologieunter-
richt zeigen die Ergebnisse von Hammann, Phan, Ehmer, & Bayrhuber (2006). Hier
sind es vor allem Defizite beim Planen, beim Analysieren im Umgang mit
Hypothesen. Beim Lernen mit Experimentieraufgaben im Chemieunterricht
konnen die von Schiilerinnen und Schilern gemachten Fehler in manuelle und
inhaltliche Fehler unterschieden werden (Wahser, 2007). Dariiber hinaus konnten
bei aufeinander aufbauenden Experimentieraufgaben ein erneutes Auftreten von
Fehlern (Wiederholungsfehler) bei der Bearbeitung weiterer Aufgaben beobachtet
werden (Wahser, 2007). In einer Untersuchung zu Schilerschwierigkeiten beim
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eigenstandigen Experimentieren zum Hook’schen Gesetz konnte Kechel (2016)
themenspezifische Schwierigkeiten finden, die sich durch samtliche Phasen der
Erkenntnisgewinnung ziehen. Die unmittelbar beobachtbaren Schwierigkeiten sind
dabei haufig spezifisch flr die Lernaufgabe (Kechel, 2016). Baur (2018) konnte
ausgehend von einer theoretischen Auseinandersetzung mit bereits vorliegender
Forschung zu Schwierigkeiten und Fehlern beim eigenstandigen Experimentieren
zu zwei Themen des Biologieunterrichts die Forschungslage hierzu weitestgehend
replizieren. Insgesamt stellt sich die Forschungslage zu Schwierigkeiten und
Fehlern beim eigenstandigen Experimentieren sehr breit dar, ist aber haufig auf
einzelne Themenbereiche begrenzt. Daher wird im Folgenden die Befundlage dazu
differenziert nach den Phasen der Erkenntnisgewinnung aus dem
vorangegangenen Abschnitt systematisch zusammengetragen und zu typischen
Problembereichen verdichtet.

Die
eigenstandigen Experimentieren bezieht sich vor allem auf Aktivitaiten zum
Umgang mit Hypothesen und der Variablenkontrollstrategie (vgl. Tabelle 4).

spezifische Forschungslage zur Planung von Untersuchungen beim

Tabelle 4: Typische Schwierigkeiten und Fehler bei der eigenstéindigen Planung von Experimenten

Problembereich

Konkretisierung

empirische Beziige

Schwierigkeiten beim
richtigen Umgang mit
gegebenen Informationen

Eine Fragestellung wird nicht verstanden
oder es werden falsche Informationen
aus einer Informationsquelle gezogen.

GrofR (2013)
Kechel (2016)

Schwierigkeiten beim
Formulieren einer
Hypothese

Das Aufstellen einer Hypothese bereitet
den Lernenden Schwierigkeiten.

de Jong & van Joolingen (1998)
Hammann et al. (2006)
Walpuski (2006)

Baur (2018)

Formulierung einer
ungeeigneten Hypothese

Lernende formulieren eine Hypothese,
die in einem Experiment nicht sinnvoll
untersucht werden kann oder sich einer
direkten Untersuchung entzieht.

de Jong & van Joolingen (1998)

Schwierigkeiten bei der
Identifikation und
Variation von Variablen

Lernende haben Schwierigkeiten die re-
levanten Variablen zu erfassen und zu
benennen. Dadurch kénnen die Lernen-
den Variablen nicht sinnvoll variieren.

Hammann et al. (2006)
Scheuermann (2017)

Kein Kontrollansatz

Es wird zum Experimentalansatz kein
passender Kontrollansatz durchgefiihrt.

Hammann et al. (2006)

Bei der Durchfihrung kommen sowohl Schwierigkeiten bei der manuellen Durch-
fihrung (praktische Fehler) als auch in der konzeptionellen Umsetzung wichtiger

26



1.1 Lernen im kompetenzorientierten Chemieunterricht

Aktivitaten im Erkenntnisgewinnungsprozess, insbesondere beim Beobachten, vor

(vgl. Tabelle 5).

Tabelle 5: Typische Schwierigkeiten und Fehler bei der eigenstindigen Durchfiihrung von Experimenten

Problembereich

Konkretisierung

empirische Beziige

Fehlerhafte Verwendung
des Materials

Lernende nutzen das zur Verfligung ste-
hende Material falsch (z. B. ungeeignete
Mengen an Indikator).

Walpuski (2006)
Wahser (2007)
Kechel (2016)

Unprdizise Beobachtungen
oder Messungen

Beobachtungen werden unprazise be-
schrieben und Messwerte nicht genau
abgelesen.

Kechel (2016)

Ungeeignete Bedingungen
beim Beobachten oder
Messen

Unzuldssiges Festhalten der Federwaage
oder Beriihren des zu wiegenden Gegen-
stands.

Kechel (2016)

Schwierigkeiten bei der
eigenstdndigen Ausiibung
experimenteller
Fertigkeiten

Lernende haben Schwierigkeiten bei der
Auslibung grundlegender Techniken ex-
perimentellen Arbeitens (z. B. das Abfiil-
len einer Flissigkeit mit einer Pipette).

Wahser (2007)
GrofR (2013)

Variation zu vieler
Variablen gleichzeitig

Es werden zu viele Variablen gleichzeitig
beriicksichtigt, sodass kausale Zusam-

de Jong & van Joolingen (1998)
Hammann et al. (2006)

menhdnge zwischen aufgabenbezoge- Wahser (2007)
nen Variablen nicht identifiziert werden Baur (2018)
kdnnen.
Vertauschen von Unterschiedliche Ansatze werden ver- Wahser (2007)
Versuchsansdtzen tauscht. Baur (2018)

Die Phase der Auswertung wird zwar maligeblich durch Aktivitaten und damit auch

Schwierigkeiten der Planungs- und Durchfliihrungsphase beeinflusst, allerdings be-

reitet auch das Ziehen richtiger Schlisse den Schilerinnen und Schilern grof3e

Schwierigkeiten (vgl. Tabelle 6).

Tabelle 6: Typische Schwierigkeiten und Fehler bei der eigensténdigen Auswertung von Experimenten

Problembereich

Konkretisierung

empirische Beziige

Fehlerhafte Strategien bei
der Datenaufbereitung

In einem Experiment erhobene Mess-
werte oder gemachte Beobachtungen
kénnen aufgrund ungeeigneter Strate-
gien nicht in auswertbare Daten Uber-
fahrt werden.

Kechel (2016)
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Tabelle 6 (Fortsetzung): Typische Schwierigkeiten und Fehler bei der eigensténdigen Auswertung von
Experimenten

Problembereich

Konkretisierung

empirische Beziige

Fehlendes Wissen iiber
fiir die Auswertung
notwendiger Aspekte

Den Lernenden fehlt Wissen liber wich-
tige Teilschritte beim Auswerten, so-
dass bei der Auswertung Probleme auf-
treten (u. a. Unvollstandigkeit der Aus-
wertung).

GroR (2013
Kechel (2016)

Kein Endergebnis

Lernende erhalten am Ende eines Expe-
rimentierprozesses kein Ergebnis oder
kdnnen dieses nicht bewusst benen-
nen.

Walpuski (2006)
Wahser (2007)
Kechel (2016)
Baur (2018)

Schwierigkeiten bei
der Schlussfolgerung

Lernende tuen sich beim Ziehen von
Schlussfolgerungen schwer und es ge-
lingt nur unter groRem Aufwand.

Baur (2018)

Falsche Schlussfolgerungen

Aus aufbereiteten Daten werden fal-
sche Schliisse gezogen.

de Jong & van Joolingen (1998)
Hammann et al. (2006)

Keine Schlussfolgerungen

Lernenden gelingt es nicht, aus Daten
Schlisse zu ziehen, sodass am Ende
keine Schlussfolgerungen vorliegen.

Walpuski (2006)
Wahser (2007)
Baur (2018)

Schwierigkeiten beim
Umgang mit abweichenden
Ergebnissen

Lernende kdnnen mit unerwarteten Er-
gebnissen nicht umgehen oder neigen
dazu, diese umzudeuten.

Hammann et al. (2006)

Neben den bereits beschriebenen Problembereichen lassen sich auch Schwierig-
keiten und Fehler auf der Ebene des Gesamtprozesses beobachten. Hier treten vor
allem Fehler auf, die sich entweder auf vollstandig ausgelassene Phasen (Auslas-
sungsfehler) oder in ungeeigneter Art und Weise verknipfte Phasen (Passungsfeh-
ler) beziehen (Emden, 2010; Wahser, 2007). Auch kénnen bei vollstandigen Pro-
zessen einzelne Phasen sachlogisch falsch in Bezug zu den anderen Phasen stehen
(Emden, 2010). Die Ursachen fiir Schwierigkeiten und Fehler beim Lernen sind viel-
faltig. Neben duReren Bedingungsfaktoren wie dem sozialen Umfeld (exogene Be-
dingungsfaktoren) sind es vor allem die individuellen Lernvoraussetzungen von
Schilerinnen und Schiilern (endogene Bedingungsfaktoren), die eine zentrale Rolle
bei der Entstehung von Lernschwierigkeiten spielen (Heimlich, 2016). Damit stellen
individuelle Lernvoraussetzungen umso mehr eine wichtige Grundlage fir die Ge-
staltung erfolgreicher Lernprozesse im Chemieunterricht dar.
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.2 Individualisierung von Lernprozessen im Chemieunterricht

1.2.1 Heterogenitdt als Diskurs im Fach Chemie

Erfolgreiches Lernen in heterogenen Lerngruppen ist seit jeher Gegenstand zahl-
reicher bildungswissenschaftlicher wie auch bildungspolitischer Bemiihungen (vgl.
Trautmann & Wischer, 2011). Insbesondere der Ausbau inklusiver Lerngruppen in
der Sekundarstufe | fiihrte zu einer starkeren Berlicksichtigung des Lernens in he-
terogenen Lerngruppen. Angetrieben von stetigen Individualisierungsprozessen in
einer pluralisierenden Gesellschaft stellt ein produktiver Umgang mit Heterogeni-
tat ein zentrales Bezugsfeld fiir Schule und Unterricht dar (Prengel, 2019; Raben-
stein & Steinwand, 2013; von der Groeben, 2003). Im Heterogenitatsbegriff kommt
allgemein die soziale Konstruktion von Unterschieden innerhalb einer Lerngruppe
im Kontext Schule zum Ausdruck, der gepragt ist von einem dialektischen Verhalt-
nis von Gleichheit und Verschiedenheit (Prengel, 2019; Buholzer & Kummer Wyss,
2012; Trautmann & Wischer, 2011). Im Unterricht duRert sich dies durch die Aner-
kennung unterschiedlicher Lernpotentiale einerseits und der Orientierung an fest-
gelegten Bildungszielen andererseits (Scheunpflug, 2008). Die im Heterogenitats-
diskurs aufkommenden Unterschiede gehen in einer Vielzahl von, im schulischen
Handlungsfeld unterschiedlich bedeutsamen und oft schwer einheitlich zu fassen-
den Differenzlinien auf, sodass der Heterogenitatsbegriff immer auch eine gewisse
Unbestimmtheit in sich tragt (Prengel, 2019). Eine zentrale Kritik am Heterogeni-
tatsbegriff ist die starke Orientierung an Unterschieden und damit verbundenen
negative Zuschreibungen. In den letzten Jahren ist daher im Zusammenhang mit
der Berlcksichtigung unterschiedlicher Lernvoraussetzungen von Schilerinnen
und Schiilern eine zunehmende Orientierung am Begriff der Diversitat zu verzeich-
nen (Breiwe, Liegmann, & Otto, 2015). Im Diversitatsbegriff wird Unterschiedlich-
keit starker vom Individuum ausgehend konstruiert, um so einer strukturellen Aus-
grenzung durch sozial konstruierte Differenzlinien entgegenzuwirken (Walgen-
bach, 2017). Zentrale Anwendung findet der Diversitatsbegriff in Bestrebungen zur
Umsetzung einer inklusiven Schulentwicklung.

Neben dem Geschlecht, dem sozialen Hintergrund oder der Ethnizitat kommen vor
allem im lernpsychologischen und fachdidaktischen Diskurs Aspekte von Leistungs-
heterogenitat zum Tragen (Breiwe et al., 2015; Rabenstein & Steinwand, 2013;
Zulliger & Tanner, 2013; Trautmann & Wischer, 2011). Dabei geht es vor allem um
die Auseinandersetzung mit leistungsdeterminierenden Personenmerkmalen beim
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Lernen. In diesem Zusammenhang lassen sich auch komplexe Wirkungszusammen-
hange mit anderen, nicht kognitiven Personenmerkmalen finden (Dresel, Steuer, &
Berner, 2010).

Flir den Chemieunterricht besteht dabei die Herausforderung die fiir den Kompe-
tenzerwerb bedeutsamen Bezlige herauszuarbeiten (Markic & Abels, 2014; Stau-
del, 2009). Insbesondere die vielfiltigen Ausprdagungen lernrelevanter Merkmale
wie bestehende Vorstellungen zu chemischen Konzepten (Gropengiefler &
Marohn, 2018), sprachliche Kompetenzen (Pineker-Fischer, 2015; Ozcan, 2013),
metakognitive Kompetenzen (Briichner, 2007) oder das Interesse am Chemieun-
terricht (Graber & Lindner, 2009) stellen immer wieder zentrale Bezugsnormen fiir
die Forschung und Praxis im Chemieunterricht dar.

Hinweise auf empirische Belege zur Existenz und Auspragung von Leistungshetero-
genitat liefern insbesondere Schulleistungsstudien. In der Studie des Programme
for International Student Assessment (PISA) aus dem Jahr 2015 wurden die natur-
wissenschaftlichen Kompetenzen flinfzehnjahriger Schiilerinnen und Schiiler inter-
national erfasst. Die Ergebnisse fur Deutschland zeigen eine grofle Varianz der
Schillerleistungen in den Naturwissenschaften (Reiss et al., 2016). Spezifischere
Einblicke in die fachspezifischen Kompetenzen von Schiilerinnen und Schiilern in
den einzelnen naturwissenschaftlichen Fachern liefert der Bericht zum Bildungs-
trend 2018 vom Institut zur Qualitatsentwicklung im Bildungswesen (IQB). Im che-
miebezogenen Fachwissen erreichen deutschlandweit 56,1 %, im Bereich der Er-
kenntnisgewinnung im Fach Chemie 63,6 % der Schilerinnen und Schiler die im
Vorfeld festgelegten Regelstandards auf Kompetenzstufe Ill (Stanat, Schipolowski,
Mahler, Weirich, & Henschel, 2019, S. 172-173). Wahrend insbesondere am Gym-
nasium ein Teil der Schilerinnen und Schiiler sogar (iber Fahigkeiten auf Niveau
von Optimalstandards (Kompetenzstufe V) verfiigt, scheitert ein nicht unerhebli-
cher Teil der Schilerinnen und Schiiler besonders an nichtgymnasialen Schulfor-
men an festgelegten Mindeststandards (Kompetenzstufe I) und verfiligt damit nicht
Uber grundlegende Basiskompetenzen im Fach (Stanat et al., 2019, S. 172-173).
Die Ergebnisse aus PISA 2015 und dem IQB-Bildungstrend 2018 geben einen guten
Uberblick iiber die naturwissenschaftlichen Kompetenzen von Schiilerinnen und
Schiilern in Deutschland und betonen die Notwendigkeit eines produktiven Um-
gangs mit den unterschiedlichen Lerneingangsvoraussetzungen von Schilerinnen
und Schulern. Sie liefern jedoch weder Erklarungsansatze fiir die hohe Minderleis-
tungen auf den unteren Kompetenzniveaus oder den vergleichsweisen gering aus-
gepragten Anteil besonders begabter Schiilerinnen und Schiilern auf den héheren
Kompetenzstufen noch liefern sie konkrete Vorschlage zur Verbesserung der Un-
terrichtspraxis. Erkenntnisse hierzu liefern Modelle zur Unterrichtsqualitat, in
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denen erfolgreiches Lernen auf verschiedenen Qualitatsmerkmalen in Beziehung
zurlckgefihrt und erklart wird.

1.2.2 Bedingungen erfolgreichen Lernens im Fach Chemie

In der Unterrichtsforschung sind Lernerfolg und Unterrichtsqualitat wichtige For-
schungsfelder. Ausgehend von Annahmen zum Lernen wie dem Modell schulischen
Lernens von Caroll (1963) liefert die empirische Unterrichtsforschung wichtige Er-
kenntnisse darliber, welche Bedingungen iberhaupt fiir erfolgreiches Lernen not-
wendig sind und welche MaRstabe fiir Lernerfolg herangezogen werden kénnen
und sollten. Der fachdidaktischen Forschung kommt in diesem Zusammenhang die
zentrale Funktion der Konkretisierung und kritischen Reflexion ibergeordneter Be-
funde aus der allgemeinen Unterrichtsforschung zu.

Lernerfolg und Unterrichtsqualitét aus Perspektive des Chemieunterrichts

Die Effektivitat von Unterricht zielt im Wesentlichen auf die Erflllung des Bildungs-
und Erziehungsauftrags der Schule ab. Im Chemieunterricht liegt ein Schwerpunkt
in der Entwicklung naturwissenschaftlicher Grundbildung. Erfolgreiches Lernen
kann demnach als Entwicklung dazu notwendiger Kompetenzen und Einstellungen
verstanden werden, die sich diagnostisch erfassen und messen lassen (Helmke,
2014; Einsiedler, 2002). Im Kontext naturwissenschaftsdidaktischer Forschung wird
der Lernerfolg von Schiilerinnen und Schiilern haufig tGber Leistungstests zur Mes-
sung konzept- oder prozessbezogener Kompetenzen sowie Fragebdgen zu Einstel-
lungen erfasst (Schecker, Parchmann, & Kriiger, 2014).

Der Unterricht selbst stellt ausgehend von einer kognitiv-konstruktivistischen Auf-
fassung vom Lernen Gbergeordnete Strukturen bereit, in der verstandnisvolles Ler-
nen stattfinden kann (Baumert & Kunter, 2006). Diese Strukturen umfassen sowohl
direkt beobachtbare Merkmale wie die gewahlte Sozialform oder Methode (Ober-
flachenstruktur) als auch Merkmale wie die Qualitdt der Unterstiitzung oder das
Frageverhalten von Lehrerinnen und Lehrern (Tiefenstruktur) (Gréschner & Klein-
knecht, 2013). Fir die Unterrichtsqualitat sind besonders Merkmale der Tiefen-
struktur von Bedeutung, die sich zu den drei Basisdimensionen Strukturierung, kog-
nitive Aktivierung und konstruktive Unterstiitzung zusammenfassen lassen (Lotz &
Lipowsky, 2015; Kunter & Trautwein, 2013). In den letzten Jahren hat eine Diskus-
sion um Qualitatsmerkmale zunehmend auch aus fachspezifischer Sicht stattgefun-
den (Seffensky & Neuhaus, 2018). Dadurch ergibt sich ein konkreteres Bild dariiber,
wie sich allgemeine Annahmen zur Unterrichtsqualitat im Fachunterricht zeigen
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und inwiefern diese Annahmen gegebenenfalls erweitert werden mussen. Fir er-
folgreiches Lernen im naturwissenschaftlichen Unterricht konnten besonders
Strukturierung und kognitive Aktivierung identifiziert werden (Steffensky & Neu-
haus, 2018; Kleickmann, 2012; Klieme & Rakoczy, 2008). Dies umfasst unter ande-
rem die Einforderung kognitiver Selbststandigkeit, die Schaffung eines angemesse-
nen Anforderungsniveaus, das Anknlipfen an bereits vorhandene Vorstellungen,
inhaltlich strukturierte Lerngelegenheiten sowie Feedback durch die Lehrkraft (vgl.
Steffensky & Neuhaus, 2018). In welchem Zusammenhang diese Erkenntnisse zu
fachspezifischen Prozessen wie beispielsweise dem naturwissenschaftlichen Den-
ken und Arbeiten stehen (vgl. Klieme & Rakoczy, 2008), hat sich bereits zum Ge-
genstand empirischer Untersuchungen innerhalb fachdidaktischer Forschung ent-
wickelt. So konnten fir das Experimentieren im Chemieunterricht insbesondere
bei angemessener Offenheit des Prozesses (Schulz, 2010; Walpuski, 2006; Berg,
Bergendahl, Lundberg, & Tibell, 2003), bei dem Einsatz von MaRnahmen zur inhalt-
lichen Strukturierung (Schulz, 2010; Wahser, 2007) und bei einer hohen Aktivitat
und Beteiligung der Lernenden (Schulz, 2010) ein positiver Einfluss auf die Leis-
tungsentwicklung der Schiilerinnen und Schiiler nachgewiesen werden.

Guter Unterricht ist daher nicht nur eine Frage der Lehrerpersonlichkeit, sondern
vielmehr auch der Professionalitat der Lehrenden und der Qualitdt im Unterricht
ablaufender Prozesse (vgl. Groschner & Kleinknecht, 2013). Das von Helmke (2014)
entwickelte Angebot-Nutzungs-Modell folgt diesem Ansatz und beschreibt Unter-
richtsqualitat als ein Zusammenspiel mehrerer Faktoren (vgl. Abbildung 5). In die-
sem Modell spielen neben Merkmalen der Lehrperson auch Prozessvariablen und
Lernvoraussetzungen der Schiilerinnen und Schiler eine Rolle. Die Professionalitat
der Lehrkraft wirkt sich weiterfihrend auf die Qualitat des Unterrichts aus
(Helmke, 2014), der den Schiilerinnen und Schiilern Gelegenheiten zum Lernen
bietet. Wie dieses Angebot zum Lernen genutzt wird, hangt entscheidend vom
Lernpotential der Schilerinnen und Schiiler sowie den Kontextbedingungen wie
etwa der Zusammensetzung von Lerngruppen ab.

So deuten Untersuchungen zum Einfluss der Lerngruppenzusammensetzung auf
einen Vorteil von leistungshomogenen Lerngruppenzusammensetzungen fir leis-
tungsstarkere Schilerinnen und Schiler hin, wahrend vor allem leistungsschwa-
chere Schilerinnen und Schiler besonders von leistungsheterogenen Lerngrup-
penzusammensetzungen profitieren (Luyten & van der Hoeven-van Dornum, 1995;
Resh & Dar, 1992; Kulik & Kulik, 1982). Auch fiir das Lernen in Kleingruppen inner-
halb von Klassenverbanden konnten vergleichbare Effekte gefunden werden (Lou
et al., 1996). In einer Untersuchung zum Einfluss von Leistungsheterogenitat auf
den individuellen Lernerfolg beim Mathematiklernen in der Sekundarstufe |
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konnten Grohlich, Scharenberg, & Bos (2009) jedoch zeigen, dass heterogene Lern-
gruppen fir alle Lernenden weder ein Vorteil noch einen Nachteil beim Lernen dar-
stellen. Eindeutige Zusammenhadnge von Lerngruppenzusammensetzung und Lern-
erfolg finden sich hingegen auf institutioneller Ebene. Hier konnte bestatigt wer-
den, dass Schulformen fiir die Leistungsentwicklung innerhalb verschiedener Fach-
disziplinen differentielle Lernmilieus darstellen (Baumert, Maaz, Stanat, &
Watermann, 2009; Neumann, Schnyder, Trautwein, Niggli, Lidtke, & Cathomas,
2007).

Lehrperson > -
Familie
Unterricht Strukturelle Merkmale
(Schicht, Sprache, Kultur, Bildungsnahe);
Professionswissen (Angebot) Prozessmerkmale der Erziehung und Sozialisation
N ¢
fachliche, L tential
didaktische, Prozessqualitat .ernpo entia )
diagnostische und Vorkenntnisse, Sprache(n), Intelligenz,
Klassenfiihrungs- Lern- und Gedachtnisstrategien;
kompetenz -fachiibergreifend Lernmotivation, Anstrengungsbereitschaft,
-fachspezifisch Ausdauer, Selbstvertrauen
padagogische ¢ ?
Orientierung .
Wah Lern- Wirkungen
ahr-
Erwartungen Qualitat des nehmung aktivitaten (Ertrag)
und Ziele Lehr-Lern- — und  — (Nutzung) |—
Materials Interpre- fachliche
Engagement tation aktive Lernzeit Kompetenzen
’ im Unterricht
?_'eduld, fachuber-
umor .
auler-schuli- greifende
sche Lernaktivi- Kompetenzen
| taten . .
erzieherische
Unterrichtszeit Wirkung der
Schule
t t T T
Kontext
Kulturelle Rahmenbedingungen, regionaler Kontext, Schulform, Bildungsgang,
Klassenzusammensetzung, didaktischer Kontext, Schulklima, Klassenklima

Abbildung 5: Angebot-Nutzungs-Modell zur Beschreibung von Unterrichtsqualitdt (Helmke, 2014, S. 71)

Mit Blick auf das Angebot-Nutzungs-Modell Idsst sich die Zusammensetzung einer
Lerngruppe im Wesentlichen auf das Lernpotential der Schiilerinnen und Schiiler
zurlckfuhren, das im Modell ebenfalls einen Einfluss auf die Lernaktivitdten hat.
Zwar wird das Lernpotential von Helmke (2014) weiter in verschiedene kognitive

und affektive Lernvoraussetzungen ausdifferenziert, es bleibt jedoch aus
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fachspezifischer Sicht ungeklart, welche individuellen Merkmale (iberhaupt von
Bedeutung sind und wie genau diese auf den Lernerfolg wirken.

Individuelle Lernvoraussetzungen von Schiilerinnen und Schiilern

Auf welche individuellen Lernvoraussetzungen sich Schiilerinnen und Schiiler beim
Lernen beziehen kdnnen beeinflusst maRgeblich den Lernerfolg (Helmke & Schra-
der, 2008). Vor allem kognitive und affektive Faktoren spielen beim Erwerb fach-
bezogener Kompetenzen eine entscheidende Rolle.

Eine in empirischen Untersuchungen zum erfolgreichen Lernen mehrfach identifi-
zierte Determinante fir Schulleistung ist die Intelligenz (u.a. Hattie, 2012; Helmke
& Schrader, 2008; Rindermann & Neubauer, 2000). Darunter werden allgemeine
kognitive Fahigkeiten verstanden, mit denen man ,[...] sich an neue Situationen
und Anforderungen der Umwelt anpassen und ebenso die umgebende Umwelt
verandern kann (Lohaus, Vierhaus, & Maass, 2010, S. 120)“. Dies umfasst Fahigkei-
ten zum effektiven Denken und Problemlésen (Helmke & Schrader, 2008). Schiile-
rinnen und Schiler mit hoch ausgepragten kognitiven Grundfahigkeiten gelingt es
so leichter, sich auf neue Lernsituationen einzustellen sowie angemessene Strate-
gien zur Problemldsung zu entwickeln und anzuwenden (Helmke & Weinert, 1997).
Ergdanzend zu kognitiven Grundfahigkeiten, die den Schilerinnen und Schiilern fa-
cheribergreifend zur Verfligung stehen, ist das Vorwissen starker auf eine Domane
beschrankt. Vorwissen beschreibt dabei die bei Schiilerinnen und Schiiler verfiig-
baren, bereichsspezifischen Kenntnisse und Fahigkeiten, die innerhalb eines Lern-
gegenstands bedeutsam sind (Krause & Stark, 2006; Renkl, 1996). Vorwissen weist
ebenfalls eine hohe pradiktive Kraft fir schulische Leistung auf (Hattie, 2012; Spada
& Wichmann, 1996), die sogar groRer ausfallt als flr kognitiven Grundfahigkeiten
(Helmke & Schrader, 2008; Renkl, 1996). Weiterhin stellt das Vorwissen aus kogni-
tionspsychologischer Sicht eine wichtige Grundlage fiir Lernprozesse dar (Klauer &
Leutner, 2012; Beier & Ackerman, 2005) und beeinflusst die Wahrnehmung, Ver-
arbeitung und Speicherung von Informationen (Krause & Stark, 2006). In empiri-
schen Untersuchungen konnte zudem bereits gezeigt werden, dass Vorwissen bis
zu einem bestimmten Mal fehlende kognitive Grundfahigkeiten beim Lernen aus-
gleichen kann (Helmke & Schrader, 2008).

Im Chemieunterricht und fir den naturwissenschaftlichen Unterricht allgemein
umfasst das Vorwissen auch mit Blick auf die Bildungsziele (vgl. Abschnitt 1.1.1) so-
wohl deklaratives wie auch prozedurales Wissen. Das deklarative Wissen von Schi-
lerinnen und Schiilern setzt sich zusammen aus dem Wissen Uber grundlegende
Konzepte sowie Kompetenzen im Umgang mit ihnen. Auf die Lernleistung hat das
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deklarative Vorwissen einen positiven Einfluss (u. a. Hauerstein, 2019; Jaeger,
2019; Loffler, 2016; Brandenburger, 2016; Anus, 2015). Defizite im Vorwissen fih-
ren haufig zu oberflachlichen Aktivitaten beim Lernen (Cook, Carter, & Wiebe,
2008) und wirken sich speziell beim Experimentieren negativ auf Aktivitaten der
Erkenntnisgewinnung aus (Mulder, Lazonder, & de Jong, 2009). Gleichermalien
wirkt sich vorhandenes Vorwissen positiv auf aufgabenbezogene Aussagen zur
Auswertung von Experimentierprozessen aus (Gijlers & de Jong, 2005). Zudem las-
sen sich differentielle Effekte ausgehend von unterschiedlich stark ausgepragtem
deklarativem Wissen bei der Effektivitat von Lerngelegenheiten wie dem Lernen
mit Losungsbeispielen (Koenen, 2014) oder dem Einsatz differenzierender MaR3-
nahmen (Anus, 2015) beobachten.

Dass deklaratives Fachwissen und Wissen Uber naturwissenschaftliche Denk- und
Arbeitsweisen unterschiedliche Kompetenzbereiche abbilden, ist empirisch bereits
abgesichert (Schwichow & Nehring, 2018; Klos et al., 2008). Insofern stellt das pro-
zedurale Wissen Uiber Wege der Erkenntnisgewinnung im Chemieunterricht eine
weitere Bezugsgrolle fir erfolgreiches Lernen dar. Stender, Schwichow, Zimmer-
mann, & Hartig (2018) konnten hierzu bereits zeigen, dass Wissen liber naturwis-
senschaftliches Denken und Arbeiten fiir einen erfolgreichen Erwerb von deklara-
tivem Fachwissen beim eigenstandigen Experimentieren unabdingbar ist. Untersu-
chungen zum Zusammenhang zwischen deklarativem Fachwissen und prozedura-
lem Wissen in Bezug auf die Nutzung der Variablenkontrollstrategie zeigen weiter-
hin eine positive Korrelation beider Konstrukte (Schwichow & Nehring, 2018). Be-
zogen auf das bereichsspezifische Vorwissen muss insgesamt auch beriicksichtigt
werden, dass Schilerinnen und Schiiler tiber eigene Vorstellungen zu naturwissen-
schaftlichen Konzepten oder Denk- und Arbeitsweisen verfligen. Diese Schilervor-
stellungen beeinflussen den Erwerb neuer Kompetenzen und kénnen diesen sogar
behindern (vgl. Gropengieler & Marohn, 2018; Chandrasegaran, Treagust, &
Mocerino, 2007).

Ob und wie Schiilerinnen und Schiiler beim Lernen auf verfiigbare Fahigkeiten zu-
riackgreifen, wird malRgeblich durch affektive Faktoren beeinflusst. Dabei ist vor al-
lem der Einfluss des individuellen Interesses auf die Lernleistung empirisch belegt
(Krapp, Schiefele, & Schreyer, 1993). Da es sich beim Interesse um ein Konstrukt
aus der Wechselbeziehung zwischen einer Person und einem Gegenstand handelt
(vgl. Krapp, 1999), kann auch von einer positiven Wirkung des individuellen Inte-
resses auf den Lernprozess ausgegangen werden. Dieser Zusammenhang ist in ei-
ner Untersuchung von Jansen, Liidtke, & Schroeder (2016) in verschiedenen Do-
manen unter Kontrolle der kognitiven Grundfahigkeiten empirisch bestatigt wor-
den. Im naturwissenschaftlichen Unterricht wirkt sich das individuelle Interesse vor

35



| Theoretischer Rahmen

allem bei kognitiv aktivierenden Tatigkeiten positiv auf die Lernleistung aus (Hoft,
Blankenburg, & Bernholt, 2017). Mit Blick auf verschiedene Lerngegenstande ist
jedoch auch bekannt, dass Schiilerinnen und Schiiler unterschiedliche Inhalte und
Themen individuell eher bevorzugen oder als uninteressant empfinden (Graber &
Lindner, 2009). So bevorzugen Schilerinnen und Schiiler mit geringem individuel-
lem Interesse eher alltagliche Inhalte und Themen, wahrend ein héheres Interesse
bei den Schilerinnen und Schilern zu einer héheren Zufriedenheit mit Inhalten
und Themen aus besonderen Kontexten fihrt (Habig, 2017). Auch beim Experi-
mentieren ist der Einfluss affektiver Faktoren fir erfolgreiches Lernen belegt. Van
Schijndel, Jansen, & Raijmakers (2018) konnten hierzu den Einfluss der Neugier
beim forschenden Lernen nachweisen.

Der Einfluss kognitiver und affektiver Lernvoraussetzungen auf das Lernen in den
Naturwissenschaften ist damit empirisch abgesichert. Damit stehen Lehrerinnen
und Lehrer vor der komplexen Herausforderung, mit diesen Erkenntnissen geeig-
nete Lehr- und Lernsituationen zu gestalten, um die ,[...] zur Erflllung des Bildungs-
und Erziehungsauftrages [der Schule] erforderlichen Kenntnisse, Fahigkeiten, Fer-
tigkeiten und Werthaltungen [zu vermitteln] und [...] dabei die individuellen Vo-
raussetzungen der Schiilerinnen und Schiiler [zu beriicksichtigen].” (Schulgesetz
NRW, §2 (4)). Darin driickt sich letztlich ein Bestreben zur Individualisierung von
Lernprozessen aus, was nur Uber geeignete Strategien zum produktiven Umgang
mit Heterogenitat umgesetzt werden kann.

1.2.3 Differenzierung und Individuelle Férderung im Fach Chemie

Schiilerinnen und Schiler angemessen und entsprechend ihrer individuellen Lern-
voraussetzungen zu fordern ist seit jeher eine wichtige Leitlinie im Handlungsfeld
Schule. Das Bestreben der zunehmenden Heterogenitat und den damit verbunde-
nen Herausforderungen und Potentialen produktiv und wertschatzend zu begeg-
nen, fihrt unweigerlich zu einer Auseinandersetzung mit den in vielfaltigen Zusam-
menhangen verwendeten Begriffen der Differenzierung und individuellen Férde-
rung. Ausgehend von einer konzeptionellen Betrachtung und Verortung innerhalb
des Diskurses einer Individualisierung von Lernprozessen, werden im Folgenden
grundlegende Prinzipien beschrieben, die als tragfahige Grundlage haufig Anwen-
dung finden. Abschliefend werden allgemeine sowie fachspezifische Befunde mit
der Forderung eines individualisierten Unterrichts in Beziehung gesetzt.
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Begriffliche Bestimmungen und grundlegende Prinzipien

Im Diskurs zum produktiven Umgang mit Heterogenitat, insbesondere im Rahmen
inklusiver Schulentwicklung, gewinnt die Forderung nach einer Individualisierung
von Lernprozessen stetig an Bedeutung. Dabei beschreibt eine Individualisierung
von Lernprozessen die Ausrichtung schulischer Lehr- und Lernsettings an den indi-
viduellen Lernvoraussetzungen der Schiilerinnen und Schiiler (Helmke, 2013). Zur
Umsetzung stehen verschiedene Strategien der Differenzierung und Individuellen
Forderung zu Verfiigung (Helmke, 2013). Wahrend unter Differenzierung eher die
kriteriengeleitete Bereitstellung gestufter Lerngelegenheiten fiir bestimmte Grup-
pen verstanden wird (Bénsch, 2011; Klafki & Stdcker, 2007), umfasst Individuelle
Forderung eine Ausrichtung des Lernens an den Bediirfnissen jedes einzelnen Ler-
nenden (Klieme & Warwas, 2011; Eckert, 2004). Individuelle Forderung stellt damit
eine Extremform von Differenzierung dar (Bohl, Batzel, & Richey, 2012). Differen-
zierung ist im deutschen Schulsystem auf unterschiedlichen Ebenen strukturell ver-
ankert (Trautmann & Wischer, 2011; von der Groeben, 2003). Die Gliederung der
Sekundarstufe in unterschiedliche Schulformen wird allgemein als MalBnahme ei-
ner duBeren Differenzierung bezeichnet (Trautmann & Wischer, 2011). Auf der
Ebene des Unterrichts spielen starker MalRnahmen einer inneren Differenzierung
eine Rolle (Grunder, 2012; Klafki & Stocker, 2007). In den letzten Jahren wird die
Diskussion um MaBnahmen zur Differenzierung zunehmend durch die Umsetzung
individueller Forderung im Unterricht abgeldst. Dumont (2019) kommt in einer
konzeptionellen Betrachtung individueller Férderung zu dem Schluss, dass mit dem
Begriff haufig ein nicht klar beschriebenes und wenig konkretes Konzept beschrie-
ben wird, das einer Vielzahl von Schwerpunktsetzungen unterliegt. Insgesamt stellt
sich individuelle Férderung jedoch als eine tGibergeordnete Strategie zur Gestaltung
von Lerngelegenheiten unter Berlicksichtigung individueller Lernvoraussetzungen
dar, die von verschiedenen Prinzipien gepragt sind (Dumont, 2019; Hofman, 2000).
Diese werden unter anderem in der von Kallweit & Melle (2016) verwendeten Kon-
zeption individueller Férderung als ,[...] das Einrichten von Lernarrangements, die
an die diagnostizierten Bedlrfnisse jeder einzelnen Schiilerin und jedes einzelnen
Schiilers adaptiert sind und somit optimale Voraussetzungen und Unterstitzung
fir einen individuellen Lernprozess bieten, wobei die Lernenden als aktive Gestal-
ter des eigenen Lernprozesses gesehen werden, die Verantwortung fir ihren Lern-
erfolg Ubernehmen.” (Kallweit & Melle, 2016, S. 145) deutlich.

Ausgangspunkt fur eine Individualisierung des Unterrichts bilden differenzierende
Lernarrangements, mit denen die Schilerinnen und Schiler auf ihrem individuellen
Anforderungsniveau lernen kénnen. Dies umfasst auch geeignete MaRnahmen zur
Unterstltzung und Forderung. Lernangebote kdnnen grundsatzlich methodisch (u.
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a. Art der Aufgabenstellung), medial (u. a. Art des Arbeitsmaterials), inhaltlich (u.
a. Inhalte und Themen von Aufgaben), quantitativ (u. a. Umfang der zu bearbeiten-
den Aufgaben) oder qualitativ (u. a. Niveau der Aufgabenstellung) differenziert
werden (Briining & Saum, 2010; Brau, 2005). Grundlegend fiir Manahmen einer
qualitativen Differenzierung ist die Auseinandersetzung mit den Bildungszielen ei-
nes Fachs. Hier kdnnen mit Blick auf unterschiedliche Kompetenzbereiche und
Kompetenzauspragungen eine individuelle Schwerpunktsetzung bei den Zielvorga-
ben jeder einzelnen Schiilerin und jedes einzelnen Schiilers vorgenommen werden
(Vock & Gronostaj, 2017). Diese muss sich jedoch mit dem Ubergeordneten Bil-
dungsziel eines Faches vereinbaren lassen sowie die Balance zwischen Individuali-
tat und allgemeinen Bildungszielen bewahren (Scheunpflug, 2008). Im Kontext des
inklusiven Unterrichts wird hier vor allem das Lernen am gemeinsamen Gegen-
stand diskutiert (vgl. Feuser, 1998).

Der Selbst- und Mitbestimmung der Schiilerinnen und Schiiler beim Lernen fallt bei
der Umsetzung differenzierender Lernarrangements eine entscheidende Rolle zu
(Bohl & Kucharz, 2010). Damit wird letztlich eine Offnung von Lernprozessen zum
zentralen Prinzip fur individualisiertes Lernen (Dumont, 2019; Altrichter,
Trautmann, Wischer, Sommerauer, & Doppler, 2009). Diese kann unter anderem
Uber den Einsatz von Aufgaben beim Lernen umgesetzt werden, indem eine Auf-
gaben- oder Fragestellung erst eigenstandig entwickelt und formuliert werden
muss oder der Losungsweg selbststandig erarbeitet werden muss (Leisen, 2006).
Fir Experimentiersituationen beschreibt Priemer (2011) ein Modell zur gezielten
Offnung von Lernprozessen beim Experimentieren. So kénnen unter anderem ein-
zelne Phasen des Experimentierens durch das Auslassen konkreter Handlungswei-
sen gedffnet werden (vgl. hierzu auch Banchi & Bell, 2008). Im Zusammenhang mit
einer Offnung des Unterrichts wird auch die stirkere Umsetzung kooperativer
Lernsettings gefordert (Briining & Saum, 2010; Altrichter et al., 2009), da sich eine
kooperative Gestaltung von Lernprozessen nachweislich positiv auf den Lernerfolg
auswirkt (Hattie, 2012).

Entscheidend fir den Erfolg individualisierter Lernprozesse ist die Passung zwi-
schen individuellen Lernvoraussetzungen und dem Lernangebot (Arnold & Richert,
2008). Konzeptionell wird eine solche Passung im padagogischen Diskurs unter ei-
ner adaptiven Lernprozessgestaltung gefasst und beschreibt die optimale Passung
zwischen den Lernenden und den Lerngelegenheiten (Wagner, 2016; Hertel, 2014;
Helmke, 2013). Diese kann auf der Ebene von Gruppen und Klassen (Makro-Adap-
tionen) und im Unterrichtsgeschehen fiir einzelne Schiilerinnen und Schiler
(Mikro-Adaptionen) umgesetzt werden (Corno, 2008). Mikro-Adaptionen im Un-
terricht konnen dabei weitgehend Uber eine geeignete Gestaltung des
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Lernmaterials im Vorfeld sowie durch angemessenes Lehrerhandeln wahrend des
Unterrichts erreicht werden (Wagner, 2016). Beides setzt ein grundlegendes MaR
an diagnostischer Kompetenz voraus, um geeignete Lerngelegenheiten bereitstelle
und Schiilerinnen und Schiler angemessen unterstiitzen zu kdénnen (Schrader,
2013).

Lernprozess- und Lejstungsdiagnostik

Diagnostik im padagogischen Sinne beschreibt,,[...] alle diagnostischen Tatigkeiten,
durch die bei einzelnen Lernenden und den in einer Gruppe Lernenden Vorausset-
zungen und Bedingungen planmaRiger Lehr- und Lernprozesse ermittelt, Lernpro-
zesse analysiert und Lernergebnisse festgestellt werden, um individuelles Lernen
zu optimieren.” (Lissmann & Jlrgens, 2015, S. 58). Bestimmt werden diagnostische
Tatigkeiten durch den in den Blick genommenen Gegenstand, dem Ziel der Diag-
nose sowie den zugrunde gelegten Methoden (von Aufschnaiter et al., 2015). In-
nerhalb padagogischer Diagnostik im schulischen Kontext wird hierbei haufig zwi-
schen einer statusbezogenen (summative Statusdiagnostik) und einer prozessori-
entierten (formative Lernprozessdiagnostik) Diagnostik unterschieden (Lissmann &
Jurgens, 2015; Schrader, 2013; Shavelson et al., 2008; Horstkemper, 2006). In Ab-
bildung 6 sind die verschiedenen Anldsse zur Diagnostik im Unterricht in Bezug auf
eine Differenzierung zwischen einer statusbezogenen (A) und prozessorientierten
Diagnostik (B - D) zueinander in Beziehung gesetzt worden.

(€)

(€)

A
t [ \

Symbolische 1 T |

Zeitachse 1
(B) (A) (B) (A)

v

V
Verarbeitungsprozess 1 (D) Verarbeltungsprozess 2 ‘

Abbildung 6: Ubersicht diagnostischer Anldsse im Unterricht (nach von Aufschnaiter et al., 2015, S. 747)

Wahrend der Statusdiagnostik (A) als abschlieBende und situationsbezogene diag-
nostische Aktivitat eindeutige Anlasse zugrunde liegen, kann eine prozessorien-
tierte Diagnostik grundsatzlich verschiedene Perspektiven abbilden. Zu diesem
Zweck unterscheiden von Aufschnaiter et al. (2015) Verfahren der prozessorien-
tierten Diagnostik weiter in Prozessdiagnostik (B), Veranderungsdiagnostik (C) und
Verlaufsdiagnostik (D). Auf diese Weise lassen sich Lern- und Leistungssituationen
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bereits durch die Zielsetzung der Diagnostik voneinander trennen und ein differen-
zierteres Bild Giber unterschiedliche Facetten beim Lernen sowohl Uber kurze als
auch lange Zeitrdume prazise erfassen (von Aufschnaiter et al., 2015).

Je nach Zielsetzung kann Diagnostik formell durch standardisierte Verfahren und
Bezugsnormen oder eher informell durch spontane diagnostische Aktivitaten der
Lehrkraft erfolgen (Hesse & Latzko, 2017). Allgemein stehen dazu verschiedene
Methoden zur Verfligung. Wahrend in der Statusdiagnostik haufig Tests und Fra-
gebogen zum Einsatz kommen, bieten Gesprache und Beobachtungen bewahrte
Methoden fiir die Analyse von Lernprozessen (Hesse & Latzko, 2017; Shavelson et
al.,, 2008). Zur Konkretisierung des einer Diagnose zugrunde liegenden Gegen-
stands finden in den letzten Jahren, insbesondere im Zusammenhang mit der Er-
fassung und Messung von Kompetenzen, zunehmend Kompetenzmodelle Anwen-
dung (Spottl, 2011; Koepen, Hartig, Klieme, & Leutner, 2008). Diese lassen sich
grundlegend in Kompetenzstrukturmodelle und Kompetenzentwicklungsmodelle
(Sumfleth & Walpuski, 2018; Hartig & Klieme, 2006) unterteilen. Dabei werden der
Diagnose von Kompetenzen prifbare Modell zugrunde gelegt, die eine systemati-
sche Beschreibung und Operationalisierung moéglich machen. Gleichzeitig kdnnen
Kompetenzmodelle eine gute Grundlage fur padagogisches Handeln, insbesondere
mit Blick auf Diagnose und Forderung, bieten.

Die Fahigkeit, Verfahren der padagogischen Diagnostik im Unterricht kompetent
einsetzen zu kdnnen, stellt eine zentrale Facette professioneller Handlungskompe-
tenz von Lehrkraften dar (Harms & Riese, 2018; Baumert & Kunter, 2006). Dies um-
fasst unter anderem Kompetenzen zur Diagnose individueller Lernvoraussetzun-
gen, Einschatzungen zu Lernfortschritten und Problemen beim Lernen sowie die
Fahigkeit, Anforderungsniveaus von Lernsettings abschatzen und konstruieren zu
konnen (vgl. Helmke, 2013, Schrader, 2013). Dass die diagnostische Kompetenz
von Lehrkraften Einfluss auf die Qualitat des Unterrichts und die Leistung der Schii-
lerinnen und Schiler hat, ist bereits hinlanglich bekannt (Helmke, 2013; Hattie,
2012). Deshalb ist in den letzten Jahren die diagnostische Kompetenz von Lehre-
rinnen und Lehrer auch zunehmend zum Gegenstand der Unterrichtsforschung ge-
worden. Hintergrund hierfir ist unter anderem, dass Riickmeldungen essentiell fir
erfolgreiches Lernen sind (Hattie, 2012) und eine diagnostische Begleitung des
Lernprozesses dafir unabdingbar ist (vgl. Shavelson et al., 2008).

Im Zusammenhang mit einer Individualisierung von Lernprozessen findet sich hier
vor allem eine Auseinandersetzung mit der adaptiven Lehrkompetenz von Lehr-
kraften. Beck et al. (2008) fassen adaptive Lehrkompetenz konzeptionell als die Fa-
higkeit von Lehrerinnen und Lehrern, mit der sie die individuellen Lernvorausset-
zungen von Schiilerinnen und Schilern in die Planung und Durchfiihrung des

40



1.2 Individualisierung von Lernprozessen im Chemieunterricht

Unterrichts integrieren und stetig danach ausrichten. Rogalla & Vogt (2008) konnte
durch ein spezifisches Training die adaptive Lehrkompetenz von Lehrerinnen und
Lehrern fordern und zeigen, dass sich eine hohe adaptive Lehrkompetenz positiv
auf den Lernerfolg von Schiilerinnen und Schilern auswirkt. Zu einem ahnlichen
Befund kommt auch Briihwiler (2014) zur Férderung und Bedeutsamkeit der adap-
tiven Lehrkompetenz.

Auch fiir den naturwissenschaftlichen Unterricht liegen bereits Erkenntnisse zur
diagnostischen Kompetenz von Lehrkraften vor. Cappell (2013) untersuchte die di-
agnostische Kompetenz von angehenden Physiklehrkraften zu verschiedenen The-
mengebieten. Die Ergebnisse machen deutlich, dass die diagnostische Kompetenz
abhangig vom betrachteten Themengebiet ist und demnach auch sehr unter-
schiedlich ausfallt (Cappell, 2013). Dariber hinaus deuten die gefundenen Effekte
darauf hin, dass zur Entwicklung diagnostischer Kompetenz von Lehrkraften im Fa-
chunterricht hinreichend viele und geeignete Lerngelegenheiten notwendig sind
(Cappell, 2013). Dass diagnostische Kompetenz von Lehrerinnen und Lehrer sehr
unterschiedlich ausfallt konnte Draude (2016) ebenfalls zeigen. In seiner Untersu-
chung der diagnostischen Kompetenz von Physiklehrkraften zum Hook’schen Ge-
setz hatten viele Lehrerinnen und Lehrer Defizite darin, themenspezifische Schwie-
rigkeiten von Schiilerinnen und Schilern beim eigenstandigen Experimentieren im
Vorfeld zu benennen und diese im Arbeitsprozess zu erkennen (Draude, 2016). Die
Ergebnisse weisen enge Bezlige zu den Ergebnissen einer Untersuchung von Dib-
belde (2013) im Fach Biologie auf. Hier wurde untersucht, (iber welche Kompeten-
zen angehende Biologielehrkrafte bei der Diagnose von Experimentiersituationen
verfligen. Besonders die Lernprozessdiagnose bereitete vielen Lehrkraften Schwie-
rigkeiten. Insbesondere die Beurteilung von Schiilerleistungen zur Planung einer
Untersuchung stellte sich als Herausforderung dar, wahrend der Bereich der Aus-
wertung von Daten weniger schwierig zu sein scheint (Dubbelde, 2013). Mit Blick
auf einen produktiven Umgang mit Heterogenitat liefern die Erkenntnisse aus einer
qualitativen Untersuchung von Tolsdorf & Markic (2018) Einblicke in einzelne Fa-
cetten diagnostischer Kompetenz von angehenden Chemielehrkraften. Diese se-
hen in der zunehmenden Heterogenitat eine grolle Herausforderung und be-
schranken ihre Sichtweise haufig auf die Differenzlinien Sprache und Leistung (Tols-
dorf & Markic, 2018). Hinsichtlich der zur Verfligung stehenden Methoden zur Di-
agnose im Chemieunterricht werden Unterrichtsbeobachtungen als weniger wich-
tig erachtet (Tolsdorf & Markic, 2018), obwohl diese eine wichtige Grundlage fir
eine den Lernprozess begleitenden Diagnose liefern (Shavelson et al., 2008).
Insgesamt liefern die Erkenntnisse zur Lernprozess- und Leistungsdiagnostik zur In-
dividualisierung von Lernprozessen zwar wichtige Erkenntnisse, im Sinne einer
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adaptiven Lernprozessgestaltung kommt der Qualitat zur Verfigung stehender
Forder- und Unterstiitzungsangebote jedoch eine ebenso grofie Bedeutung zu.

Empirische Befunde zur Individualisierung von Lernprozessen

Zu verschiedenen Strategien einer Individualisierung des Unterrichts liegt bereit
eine Vielzahl an Erkenntnissen aus empirischen Untersuchungen vor. Die Befund-
lage stellt sich jedoch als sehr inkonsistent und wenig belastbar fiir den Fachunter-
richt dar (Rabenstein & Wischer, 2016; Bohl et al., 2012; Trautmann & Wischer,
2007). Ein Erklarungsansatz hierfiir konnte die Unterschiedlichkeit in der Konzep-
tion und Umsetzung von Individualisierung im Unterricht sein, sodass die Ergeb-
nisse unterschiedlicher Untersuchungen auch nur schwer miteinander vergleich-
bar sind (Dumont, 2019). In einer Metastudie von Kulik & Kulik (1982) konnte fir
den Einsatz differenzierender Lernangebote in unterschiedlichen Kontexten nur
ein kleiner Effekt in Bezug auf die Lernleistung gefunden werden. Die Effektivitat
differenzierender Lernangebote beschrankt sich dabei oft auf besonders
leistungsstarke Schiilerinnen und Schiiler (Kulik & Kulik, 1982). Diese Erkenntnisse
decken sich mit den Ergebnissen zur Effektivitat von Individualisierung
(individualized instruction) der von Hattie (2012) durchgefiihrten Metastudie zu
Einflussfaktoren auf den schulischen Lernerfolg. Allerdings zeigte sich hier aber
auch, dass sich eine Bericksichtigung individueller Lernvoraussetzungen im
Unterricht (strategy to integrate prior knowledge) in hohem Male positiv auf die
Lernleistung der Schiilerinnen und Schiiler auswirkt (Hattie, 2012). In einer
Untersuchung zum Einsatz differenzierender Mallnahmen in unterschiedlichen
Fachern zeigten sich in den mathematisch-naturwissenschaftlichen Fachern sogar
negative Effekte auf den Lernerfolg (Gruehn, 2000). Da Mallnahmen zur
Differenzierung oft zeitlich anspruchsvoll sind, kénnte die dadurch reduzierte
aktive Lernzeit fiir die gefundenen Effekte ursachlich sein (Gruehn, 2000).

Ausgehend von Ubergeordneten Befunden liegen auch spezifischere Erkenntnisse
zur Individualisierung von Lernprozessen in den naturwissenschaftlichen Fachern
vor. Gleichzeitig sind hier jedoch nur einzelne Untersuchungen zu spezifischen The-
men durchgefliihrt worden und die Ergebnisse stellen sich als ebenso wenig ein-
deutig wie im allgemeinen Diskurs dar. Zur individuellen Férderung im Chemieun-
terricht zum Basiskonzept Chemische Reaktion am Gymnasium liefert die Untersu-
chung von Anus (2015) erste Einblicke in die Effektivitat von fachspezifischen Indi-
vidualisierungsstrategien. Im Vergleich zu einer strukturierten (Bearbeitung der
Aufgaben in einer nach Inhalt und Sachstruktur geordneten Reihenfolge) und einer
willkirlichen Bearbeitung der Aufgaben fiihrte eine diagnosegestiitzte Bearbeitung
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von Aufgaben zu keinem grundsatzlichen Vorteil fir den Lernerfolg (Anus, 2015).
Eine individuellere Betrachtung der Datengrundlage nach dem Leistungsniveau der
Schilerinnen und Schiler lasst jedoch den Schluss zu, dass besonders leistungs-
starke Schilerinnen und Schiiler von den zur Verfligung stehenden Lerngelegen-
heiten profitieren (Anus, 2015).

Eine vergleichende Untersuchung zum Einsatz von Mallnahmen zur Strukturierung
und Differenzierung im Chemieunterricht zum Thema Atombau an Gymnasien
flihrte Hauerstein (2019) durch. Die Schilerinnen und Schiiler lernten dabei im re-
guldren Chemieunterricht, der entweder durch passendes Lernmaterial struktu-
riert wurde (Strukturierung), individuelle Ubungsphasen enthielt (Differenzierung),
sowohl durch strukturierendes Lernmaterial als auch individuelle Ubungsphasen
gepragt war (Strukturierung & Differenzierung) oder keine besonderen Unter-
schiede zum reguldren Unterricht aufwies (keine MaBnahmen). Wahrend die Nut-
zung differenzierender MaBnahmen keinen Effekt auf den Lernerfolg der Schiile-
rinnen und Schiiler hat, fihren MaRBnahmen zur Strukturierung von Lernprozessen
zu einer Steigerung des Lernerfolgs (Hauerstein, 2019).

Inwieweit sich eine starkere Beteiligung der Schiilerinnen und Schiiler an der Diag-
nose zur Aufgabenzuordnung auf den Lernerfolg auswirkt, untersuchte Kallweit
(2015) in einer Untersuchung zur Nutzung von Selbsteinschatzungsbdgen zur indi-
viduellen Forderung im Chemieunterricht. Hierzu bearbeiteten Schilerinnen und
Schiler am Gymnasium Aufgaben zum Basiskonzept Chemische Reaktion entwe-
der auf der Grundlage eigener Entscheidungen oder gefiihrt durch Selbsteinschat-
zungsbogen. Die Ergebnisse belegen einen Vorteil beim Lernen durch die Integra-
tion von Selbsteinschatzungsbégen zur Bearbeitung von Lernaufgaben (Kallweit,
2015).

Untersuchungen mit explizitem Bezug zum Lernen im experimentellen Chemieun-
terricht sind mit Blick auf die ohnehin schon begrenzte Befundlage zur Individuali-
sierung von Lernprozessen in den naturwissenschaftlichen Fachern selten. Fir das
Lernen mit kooperativen Experimentieraufgaben im Chemieunterricht an Gymna-
sien konnte Walpuski (2006) zeigen, dass Feedback durch die Lehrkraft wahrend
und nach dem Experimentieren besonders positiv auf die Lernleistung der Schile-
rinnen und Schiler wirkt. Werden Schiilerinnen und Schiler am Gymnasium expli-
zit in der Nutzung von Strukturierungshilfen geschult, kénnen diese ihren Lernpro-
zess eigenstandig besser strukturieren, was ebenfalls zu einem hoheren Lernerfolg
flihrt (Wahser, 2007). Solche MaBnahmen sind jedoch primar auf eine globale Un-
terstitzung aller Lernenden in Bezug auf den hohen Grad an Offenheit der Lernum-
gebung zu beziehen und sind weniger auf eine differenzierende Berlicksichtigung
individueller Lernvoraussetzungen ausgelegt. Ausgehend von der geringen
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Beteiligung von Schiilerinnen und Schiilern der Haupt- und Gesamtschulen an Che-
miewettbewerben entwickelte GroR (2013) ein alternatives Dokumentationsfor-
mat, mit dem Schilerinnen und Schiiler beim Experimentieren entsprechend ihrer
Fahigkeiten den Experimentierprozess dokumentieren konnten.

Aussagen darlber, inwieweit eine Individualisierung im naturwissenschaftlichen
Unterricht ausgepragt ist, liefern die Ergebnisse aus Schilerbefragungen zum na-
turwissenschaftlichen Unterricht in der PISA-Studie 2015. Eine Anpassung des Un-
terrichts an den eigenen, individuellen Bedirfnissen (Differenzierung) sowie eine
am individuellen Lernfortschritt orientierte Beratung (Riickmeldung) wird von den
deutschen Schilerinnen und Schiilern im internationalen Vergleich als kaum bis
wenig vorhanden wahrgenommen (Reiss et al., 2016). Insbesondere bei Schiilerin-
nen und Schiler nichtgymnasialer Schularten scheint eine Differenzierung des Un-
terrichts weniger optimal zu gelingen als an Gymnasien (Reiss et al., 2016).

I.3 Ausgangslage zur Untersuchung

Lehren und Lernen findet auch im Chemieunterricht in zunehmend heterogenen
Lerngruppen statt. Die individuellen Lernvoraussetzungen, auf die sich Schiilerin-
nen und Schiler beim Lernen beziehen, umfassen dabei viele unterschiedliche
Schiulermerkmale und stehen in einem engen Zusammenhang zum Lernerfolg im
Fachunterricht (Helmke, 2013). Insofern kommt einer Individualisierung von Lern-
prozessen auch im Chemieunterricht besondere Bedeutung zu. Gleichzeitig muss
der Fachunterricht auch tGbergeordneten Anspriichen an festgelegte Bildungsziele
gerecht werden, die im Chemieunterricht die Entwicklung und Férderung von Kom-
petenzen hinsichtlich einer naturwissenschaftlichen Grundbildung umfasst (KMK,
2005). Individualisierung muss im Chemieunterricht daher im Spannungsfeld zwi-
schen individuellen Bezugsnormen beim Lernen auf der einen und verbindlichen
Bildungszielen auf der anderen Seite gerecht werden. Bericksichtigt man vor die-
sem Hintergrund die besondere Bedeutung von Experimentierphasen fir das Ler-
nen im Chemieunterricht (vgl. u.a. Lederman et al., 2013; Wirth et al., 2008), ist
eine Individualisierung des Unterrichts besonders beim Experimentieren von zent-
raler Bedeutung. Da es sich beim Experimentieren um eine fir die naturwissen-
schaftlichen Facher spezifische Methode handelt, die sich zudem noch deutlich von
anderen Formaten des Lernens unterscheidet, sind Strategien zur
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Individualisierung von Lernprozessen beim Experimentieren entsprechend spezi-
fisch zu gestalten.

Das eigenstandige Experimentieren mit kooperativen Experimentieraufgaben bie-
tet hier eine geeignete Grundlage, um Lernprozesse auch beim Experimentieren
starker an den individuellen Lernvoraussetzungen der Schiilerinnen und Schiler
auszurichten. Die im Diskurs zur Individualisierung von Unterricht immer wieder
geforderte Offenheit von Lernumgebungen sowie starkere Ausrichtung auf koope-
rative und schiilerorientierte Lernformate (vgl. Altrichter et al., 2009) geht bereits
in der Konzeption kooperativer Experimentieraufgaben auf. Zudem erlaubt die
hohe Schiilerorientierung eine starkere Steuerung von Lernprozessgestaltung und
Lerntempo durch die Schilerinnen und Schiiler selbst. Dadurch kann die Lehrkraft
eine starker lernprozessbegleitende Rolle einnehmen, indem diagnostische Aktivi-
taten und Rickmeldungen seitens der Lehrkraft in den Vordergrund treten (vgl.
Langlet, 2008). Dies setzt Wissen uber typische Lernaktivitaten und Schwierigkei-
ten voraus. Weiterhin besteht die Moéglichkeit verschiedene Unterstitzungsmal3-
nahmen in den Experimentierprozess zu implementieren (vgl. u.a. Walpuski, 2006;
Wahser, 2007; Knobloch, 2010). Sowohl die Effektivitat kooperativer Experimen-
tieraufgaben (u.a. Rumann, 2005) als auch das Wissen liber Schiileraktivitaten (u.a.
Gut-Glanzmann & Mayer, 2018) und Schwierigkeiten (u.a. Kechel, 2016; Baur,
2018) beim eigenstandigen Experimentieren sind empirisch gut belegt.

Im Gegensatz dazu stellt sich die Forschungslage zur Individualisierung von Lern-
prozessen im Chemieunterricht als eher unbefriedigend dar. Zwar stehen zur Mes-
sung unterschiedlicher Lernvoraussetzungen viele bereits bewadhrte Instrumente
und Verfahren zur Verfigung (vgl. u.a. Mannel, 2010; Emden, 2010; Fechner,
2009), konkrete MaRBnahmen zur Individualisierung von Lernangeboten im Che-
mieunterricht sind jedoch weiterhin selten. Die wenigen Untersuchungen zeigen in
diesem Zusammenhang eher keinen bedeutsamen Vorteil individualisierender
Lernangebote beim Lernen (vgl. Hauerstein, 2019; Anus, 2015) und beziehen sich
ausschlieBlich auf Schilerinnen und Schiller am Gymnasium. Es besteht somit ex-
pliziter Bedarf, Erkenntnisse zur Individualisierung im Chemieunterricht auch an
nichtgymnasialen Schulformen gewinnen, da sich vor allem hier ein eher unglinsti-
ges Leistungsbild in Bezug auf naturwissenschaftliche Kompetenzen zeigt (vgl. et
al., 2019; Reiss et al., 2016) und Schilerinnen und Schiiler im Vergleich zum Gym-
nasium bisherige Bemihungen zur Differenzierung und Unterstitzung als unzu-
reichend wahrnehmen (vgl. Reiss et al., 2015).

Zu Individualisierungsstrategien beim schiilerorientierten Experimentieren im Che-
mieunterricht stellt sich die Forschungslage als unzureichend und wenig belastbar
dar. Hier fehlt es bisher an hinreichend konkreten Vorschlagen zu MalBnahmen

45



| Theoretischer Rahmen

sowie an Erkenntnissen zu bedeutsamen Bezugsnormen bei der Bereitstellung dif-
ferenzierender Lernangebote, da das Vorwissen beim Experimentieren nicht aus-
schliefSlich auf konzeptbezogenes Wissen oder kognitive Fahigkeiten beschrankt
ist, sondern auch prozessbezogene Fahigkeiten und Fertigkeiten umfasst. Beim ei-
genstandigen Experimentieren gewinnen zudem die Lernaktivitaten sowie Schwie-
rigkeiten bei der Bearbeitung an Bedeutung. In welchem Zusammenhang diese
zum Lernerfolg beim Experimentieren stehen und wie Aktivitaten auf der Prozess-
ebene (Lernaktivitaten und Schwierigkeiten) davon beeinflusst werden, ist bisher
weitestgehend unbekannt.

Voraussetzung fir die Effektivitat individualisierender Lernsettings ist die Passung
von zur Verfligung gestelltem Lernangebot und den individuell verfiigbaren Lern-
voraussetzungen (vgl. Dumont, 2019). Dazu ist es notwendig das Lernangebot be-
reits im Vorfeld an den individuellen Bedirfnissen der Schiilerinnen und Schiler
auszurichten (Makroadaptionen). Dies kann unter anderem durch im Vorfeld zuge-
wiesene Unterstiitzungsangebote oder Anderungen am Lernformat gelingen. Er-
ganzend hierzu missen Schilerinnen und Schiiler auch wahrend der Bearbeitung
angemessen unterstitzt werden (Mikroadaptionen). Als grundlegend hierfiir kann
das Wissen Uiber die Zusammenhange zwischen individuellen Lernvoraussetzungen
und schiilerbezogenen Lernaktivitaten sowie typischen Schwierigkeiten angesehen
werden (vgl. Gold, 2016). Ubergeordnet tragen Erkenntnisse hierzu auch zur Be-
schreibung von Qualitatsmerkmalen zur Gestaltung individualisierender Lernset-
tings beim Experimentieren bei und kénnen als Ausgangslage flr konkrete Umset-
zungsvorschlage genutzt werden.
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Il DARSTELLUNG DER UNTERSUCHUNG

I1.1 Zielsetzung der Untersuchung

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, die Zusammenhadnge zwischen individuellen Ler-
nendenmerkmalen und dem individuellen Lernerfolg von Schilerinnen und Schii-
lern beim Lernen mit kooperativen Experimentieraufgaben im Fach Chemie der Se-
kundarstufe | zu untersuchen. Aus der empirischen Befundlage sind hier bereits
Schilermerkmale bekannt, die allgemein das Lernen im Fachunterricht beeinflus-
sen. In dieser Untersuchung werden besonders jene Merkmale untersucht, die ei-
nen engen Bezug zum Lernen beim Experimentieren aufweisen (vgl. Kapitel .2.2).
In einem ersten Schritt ist es zunachst notwendig, Messverfahren zu entwickeln,
mit denen sich die untersuchten Merkmale iberhaupt wissenschaftlich prazise ge-
nug operationalisieren und messen lassen. Da verschiedene Merkmale auf unter-
schiedlichen Ebenen in den Blick genommen werden, erfolgt eine differenzierte
Betrachtung in zwei zueinander in Beziehung stehenden Fragestellungen.

Fragestellung 1a  Wie lassen sich die fiir das Lernen mit kooperativen Experimen-
tieraufgaben relevanten Lernendenmerkmale ,kognitive
Grundféhigkeiten”, ,,konzeptbezogenes Fachwissen in der Che-
mie”, ,prozessbezogenes Wissen zum Experimentieren” und
verschiedene affektive Faktoren unter besonderer Berlicksich-

tigung heterogener Lerngruppen angemessen erfassen?

Fragestellung 1b  Welche Lernaktivitéten und Schwierigkeiten lassen sich beim
Einsatz kooperativer Lernaufgaben zu unterschiedlichen Inhal-
ten im Chemieunterricht unter besonderer Beriicksichtigung
des Lernens in heterogenen Lerngruppen beobachten und wie
lassen sich diese angemessen erfassen?

Wahrend zur Beantwortung von Fragestellung 1a die Zusammenstellung bezie-
hungsweise Entwicklung und Evaluation von geeigneten Leistungstests und Frage-
bogen im Vordergrund steht, wird in Fragestellung 1b der Lernprozess selbst mit

47



[l Darstellung der Untersuchung

Hilfe prozessbezogener Diagnostik zum Gegenstand der Untersuchung. Hier wer-
den die Arbeitsphasen dahingehend untersucht, welche Lernaktivitaten die Schi-
lerinnen und Schiler bei der Bearbeitung kooperativer Experimentieraufgaben an-
wenden und welche Schwierigkeiten dabei auftreten. Der besondere Fokus soll da-
bei auf einer moglichst umfassenden und differenzierenden Betrachtung liegen,
um den Bedingungen des Lernens in heterogenen Lerngruppen gerecht zu werden.
Insgesamt werden hierzu verschiedene Verfahren der quantitativen und qualitati-
ven Forschung angewendet.

Die Erkenntnisse aus der Auseinandersetzung mit den Forschungsfragen 1a und 1b
dienen als Grundlage zur Analyse der Zusammenhange verschiedener Faktoren
und deren Wirkung auf den individuellen Lernerfolg von Schiilerinnen und Schiilern
Uber unterschiedliche Inhaltsbereiche hinweg.

Fragestellung 2 In welchem Zusammenhang stehen individuelle Lernvorausset-
zungen, aufgabenbezogene Lernaktivitédten, Schwierigkeiten
und der individuelle Lernerfolg von Schiilerinnen und Schiilern
beim Lernen mit kooperativen Experimentieraufgaben im Che-
mieunterricht?

Zur Beantwortung von Fragestellung 2 werden eine qualitative und quantitative
Forschungsperspektive miteinander verschrankt, um aus einem breiten Verstand-
nis zu Determinanten von Schulleistung heraus die fir erfolgreiches Lernen mit ko-
operativen Experimentieraufgaben relevanten Einflussfaktoren zu identifizieren.
Als Lernerfolg wird in dieser Untersuchung ausschlief3lich die Entwicklung des kon-
zeptbezogenen Fachwissens naher betrachtet, da sich dieses unmittelbar auf die
Lerngegenstande der Experimentieraufgaben bezieht und der Erwerb konzeptbe-
zogenen Wissens fir eine naturwissenschaftliche Grundbildung als besonders
zentral angesehen werden kann. Die Erkenntnisse aus der Beantwortung der vo-
rangegangenen Fragestellung bietet abschliefend die Mdglichkeit, evidenzbasierte
Hinweise zur Optimierung der Passung zwischen individuellen Lernvoraussetzun-
gen und Malnahmen zur Individualisierung abzuleiten. Insgesamt sollen mit der
Untersuchung neue Zugange sowohl fiir die Unterrichtspraxis als auch fur die na-
turwissenschaftsdidaktische Forschung hinsichtlich der Gestaltung individualisier-
ter Lehr- und Lernsettings zum Experimentieren im Chemieunterricht er6ffnet wer-
den. Gleichzeitig konnen auch Beziige zur Weiterentwicklung und Optimierung von
fachspezifischen Merkmalen von Unterrichtsqualitat hergestellt werden.
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I.2 Design und Struktur der Untersuchung

Zur Beantwortung der Forschungsfragen fand die Untersuchung in zwei in aufei-
nander aufbauenden Studien statt. In der Vorstudie wurde die in der ersten For-
schungsfrage aufkommende Rekonstruktion von Lernaktivitaten und Schwierigkei-
ten beim Lernen mit kooperativen Experimentieraufgaben vorgenommen und ein
Verfahren entwickelt, um diese unter besonderer Bericksichtigung heterogener
Lerngruppen angemessen und hinreichend genau erfassen zu kénnen. Dariiber
hinaus wurden die Leistungstests und Fragebogen zur Erfassung lernrelevanter
Schilermerkmale auf ihre Eignung zur Individualdiagnostik evaluiert. Die Erkennt-
nisse aus der Vorstudie wurden anschlieBend dazu genutzt, um in der Hauptstudie
die Zusammenhange zwischen den individuellen Lernvoraussetzungen, den aufga-
benbezogenen Lernaktivitaten und Schwierigkeiten sowie dem individuellen Lern-
erfolg zu untersuchen.

Um die in den Forschungsfragen formulierten Merkmale und Zusammenhange
analysieren zu kénnen, wurden verschiedene Messverfahren zu unterschiedlichen
Messzeitpunkten der Lernphase eingesetzt (vgl. Tabelle 7). In der Unterrichts-
stunde unmittelbar vor der Bearbeitung der Experimentieraufgaben fand eine
erste Testung zur Erfassung der individuellen Lernvoraussetzungen der Schiilerin-
nen und Schiler statt (Messzeitpunkt 1). Hier wurden fiir die Bearbeitung von ko-
operativen Experimentieraufgaben relevante Schilermerkmale erfasst. Die Schi-
lerinnen und Schiiler konnten hier auch Wiinsche angeben, mit welchen Mitsch-
lerinnen und Mitschiilern sie gerne in einer Kleingruppe arbeiten mochten. Diese
Winsche konnten mit Blick auf die Ergebnisse der Leistungstests weitestgehend
erfullt werden. Wahrend der Experimentierphasen (Messzeitpunkt 2) erhielten die
Schiilerinnen und Schiiler offene Protokollvorlagen, um weitere prozessbezogene
Informationen Uber die Lernphase zu erhalten und die Lernprozessanalyse abzusi-
chern. Zudem wurden pro Lerngruppe drei bis vier Kleingruppen videographiert.
Im direkten Anschluss an die Lernphase wurde das konzeptbezogene Fachwissen
in der Chemie als Indikator fiir den Lernerfolg erneut erfasst (Messzeitpunkt 3).
Zusatzlich wurden wieder affektive Schilermerkmale erhoben.

Da bei einer derart kurzen Intervention ohne gezielte Unterstlitzung nicht von ei-
nem bedeutsamen Lerneffekt auf das prozessbezogene Wissen zum Experimentie-
ren ausgegangen werden kann (vgl. hierzu langfristige Interventionen u. a. von
Walpuski (2006) und Knobloch (2012)) und die kognitiven Grundfahigkeiten ein
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weitestgehend stabiles Konstrukt darstellen (Hartig & Klieme, 2006), wurde auf ei-
nen erneuten Einsatz beider Messinstrumente verzichtet.

Tabelle 7: Ubersicht zur Organisation der eingesetzten Messverfahren in der Untersuchung

Messzeitpunkt 1  Messzeitpunkt 2  Messzeitpunkt 3
Messverfahren (vor der (wahrend der (nach der
Lernphase) Lernphase) Lernphase)

Test zu den kognitiven

Grundfahigkeiten X

Tests zum
konzeptbezogenen
Fachwissen in der
Chemie

Test zum
prozessbezogenen
Wissen zum
Experimentieren

Fragebogen zu affektiven
Schilermerkmalen

Videographie der
Experimentierphase

Protokollvorlagen zur
Experimentierphase

Die gesamte Untersuchung fand im Rahmen des regularen Chemieunterrichts von
Schilerinnen und Schiilern der Jahrgangsstufe 9 (zweites Lernjahr im Fach Chemie)
statt. Da mit Hilfe der Untersuchung Aussagen Uber das Lernen mit kooperativen
Experimentieraufgaben im zweiten Lernjahr der Sekundarstufe | getroffen werden
sollen (Zielpopulation), muss bei der Auswahl der Stichproben auf eine moglichst
hohe Reprasentativitat geachtet werden (vgl. Déring & Bortz, 2016). Da Schiilerin-
nen und Schiler in der Sekundarstufe | unterschiedliche Schulformen besuchen
und die empirisch Befundlage hier auf differentielle Lernmilieus (u.a. Baumert et
al., 2009) hinweist, ware eine ausschlieflliche Untersuchung von Schiilerinnen und
Schiiler einer einzelnen Schulform zu kurz gegriffen, um auf die Zielpopulation
schlieRen zu kénnen. Daher werden im Rahmen dieser Untersuchung Schilerinnen
und Schuler unterschiedlicher Schulformen in die Analysen aufgenommen.
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Durch die in der Untersuchung angewendeten Messverfahren zu den unterschied-
lichen Messzeitpunkten stehen zur Analyse der im Forschungsziel genannten Fak-
toren und Merkmale eine hinreichend umfangreiche Datengrundlage zur Verfi-
gung. Dabei kommen Verfahren der Lernprozess- und Leistungsdiagnostik zum Ein-
satz, die mit Hilfe qualitativer und quantitativer Methoden ausgewertet und in ei-
nem Mixed-Methods-Ansatz (vgl. Flick, 2011) miteinander in Beziehung gesetzt
werden.

Grundlage der Untersuchung stellen die Arbeitsphasen von Schiilerinnen und Schi-
lern beim Lernen mit kooperativen Experimentieraufgaben dar. Hierzu wurden Ler-
numgebungen zu den drei Inhaltsbereichen , Elektrische Energie aus chemischen
Reaktionen®, ,Sauren, Laugen und Salze” und , Luft und Wasser” entwickelt, die
jeweils aus zwei aufeinander aufbauenden Experimentieraufgaben bestehen. Um
eine gewisse Vergleichbarkeit zwischen den Experimentieraufgaben herzustellen,
wurden bei Entwicklung grundlegende Gestaltungsprinzipien umgesetzt. Jede Ex-
perimentieraufgabe beginnt mit einem kurzen Einfiihrungstext, der am Ende zu ei-
ner (bei der ersten Experimentieraufgabe einer Lernumgebung) bzw. zwei Frage-
stellungen (bei der zweiten Experimentieraufgabe einer Lernumgebung) fihrt.
Jede Experimentieraufgabe ist in einen Kontext, einen Ubergeordneten Zusam-
menhang von personlicher oder gesellschaftlicher Relevanz (Demuth, Grasel,
Parchmann, & Ralle, 2008), eingeordnet. Dadurch soll die Bereitschaft der Schiile-
rinnen und Schiiler, sich mit einer Experimentieraufgabe zu beschaftigen, sicher-
gestellt werden. Bei der Kontextorientierung wurden bestehende Erkenntnisse zu
Merkmalen und Eigenschaften von Kontexten im naturwissenschaftlichen Unter-
richt bericksichtigt (vgl. u. a. van Vorst, 2013). Ausgehend von der Experimentier-
aufgabe wurden die notwendigen Informationen identifiziert, die fiir eine erfolg-
reiche Bearbeitung einer Experimentieraufgabe unbedingt notwendig sind. Diese
Informationen wurden anschlieBend inhaltlich strukturiert und in entsprechendes
Informationsmaterial Gberfihrt. Zur Bearbeitung wird den Schiilerinnen und Schu-
ler ausschlieBlich Labormaterial zur Verfligung gestellt, das unbedingt notwendig
ist und das Testen mit der Fragestellung in Beziehung stehender Ideen und Unter-
suchungsdesigns erlaubt. Auf zusatzliches Material wurde verzichtet. Die Bearbei-
tungszeit jeder Experimentieraufgabe ist auf 20 bis 25 Minuten ausgelegt. Die
Schiilerinnen und Schiler erhielten zu Beginn der Bearbeitung eine kurze Einfiih-
rung in die Struktur des Lernmaterials und die Gestaltung der Arbeitsphase. Aus
organisatorischen Grinden wurde innerhalb einer Schulklasse immer genau eine
Lernumgebung eingesetzt.
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Il.3 Beschreibung der eingesetzten Lernumgebungen

In der vorliegenden Untersuchung wurden drei Lernumgebungen aus verschiede-
nen Inhaltsfeldern mit unterschiedlichen Schwerpunktsetzungen entwickelt und
eingesetzt (vgl. Tabelle 8).

Tabelle 8: Ubersicht zur inhaltlichen Ausrichtung der eingesetzten Lernumgebungen

Lernumgebung A Lernumgebung B Lernumgebung C
Inhaltsfeld Elektrische Energie Sauren, Laugen Luft und Wasser
aus chemischen und Salze
Reaktionen
Thema Batterien Ozeanversauerung Trinkwasser

Dabei beschreiben Inhaltsfelder ibergeordnete Strukturen, die inhaltlich koha-
rente Lerngegenstande zusammenfassen und systematisieren (vgl. MSW-NRW,
2013, S. 17). Zur Entwicklung der Lernumgebungen wurden der Kernlehrplan fir
den Lernbereich Naturwissenschaften an Hauptschulen (MSW-NRW, 2011a) und
Gesamtschulen (MSW-NRW, 2013) sowie die Kernlehrplane fiir das Fach Chemie
an Realschulen (MSW-NRW, 2011b) und Gymnasien (MSW-NRW, 2008) des Landes
Nordrhein-Westfalen herangezogen. Im Folgenden wird die inhaltliche Struktur
der einzelnen Lernumgebungen unter besonderer Berlicksichtigung der Kompe-
tenzorientierung und themenspezifischen Zielsetzungen vorgestellt, weitere Aus-
fihrungen zum Lernmaterial finden sich im Anhang. Zur besseren Einordnung der
Erkenntnisse der Untersuchung werden ausschliel3lich die finalen Lernumgebun-
gen vorgestellt, wie sie in der Hauptstudie eingesetzt wurden.

I1.3.1 Lernumgebung zum Inhaltsfeld ,Elektrische Energie aus chemischen
Reaktionen”

Elektrochemische Prozesse kommen im Alltag in vielfaltigen Zusammenhangen
vor. Schilerinnen und Schiler sind hier besonders mit mobilen Energietragern wie
Batterien taglich konfrontiert, auch wenn sie diese haufig nicht mit chemischen
Reaktionen in Verbindung bringen kénnen. In der empirischen Forschung sind Er-
kenntnisse zu Lernprozessen in der Elektrochemie in der Sekundarstufe | selten,
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Befunde zu Schiilervorstellungen (iber elektrochemische Zusammenhange in der
Sekundarstufe Il deuten jedoch auf groBe Schwierigkeiten hin (vgl. Burger, 2000).
In der Lernumgebung zum Thema ,,Batterien” setzen sich die Schilerinnen und
Schiler in einem historischen Zusammenhang mit dem Aufbau und der Funktions-
weise einer einfachen Batterie am Beispiel der Bagdad-Batterie (Keyser, 1993) aus-
einander.

Erste Experimentieraufgabe und Lernmaterial zum Thema ,Batterien”

In der ersten Experimentieraufgabe setzen sich die Schiilerinnen und Schiler damit
auseinander, aus welchen Bauteilen elektrochemische Energiespeicher bestehen
und wie diese zueinander angeordnet werden miissen. Im Gegensatz zu modernen
Batterien, die haufig liber einen komplexen Aufbau verfligen und es sich bei den
ablaufenden elektrochemischen Prozessen oft um komplexe chemische Reaktio-
nen handelt, wird in dieser Lernumgebung das grundlegende Aufbauprinzip am
Beispiel einer ersten Version einer Batterie aus der Antike, der sogenannten Bag-

dad-Batterie, erarbeitet.

Abbildung 7: Erste Experimentierbox zur Lernumgebung im Inhaltsfeld , Elektrische Energie aus chemischen
Reaktionen”

Die Auseinandersetzung mit der Bagdad-Batterie als elektrochemischen Energie-
wandler bietet den Vorteil, dass der Aufbau auf die wesentlichen und funktionsge-
benden Bauteile, den Elektroden und der Elektrolyt-Losung, beschrankt ist. Aufbau
und Funktionsweise ist dem der beliebten Zitronenbatterie sehr dhnlich (vgl.
Peper-Bienzeisler, Broll, Pohl, & Jansen, 2013). Das Lernmaterial enthalt
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Informationen zum Kontext sowie zu Konzepten, die grundlegend fiir eine erfolg-
reichen Bearbeitung der Experimentieraufgabe sind.

Insgesamt erarbeiten die Schiilerinnen und Schiler, welche Bauteile tGberhaupt
notwendig sind und welche Funktion diese in einer Batterie ibernehmen. Hier geht
es vor allem um das Material der Elektroden und die Eigenschaften von Salzlésun-
gen. Davon ausgehend missen sie dieses Wissen auf die strukturellen Merkmale
des Aufbaus einer Batterie Gbertragen (vgl. Tabelle 9).

Tabelle 9: Inhaltliche Zielsetzung der ersten Experimentieraufgabe (A1) zur Lernumgebung im Inhaltsfeld
»Elektrische Energie aus chemischen Reaktionen”

Die Schiilerinnen und Schiiler ...

Geforderte Kompetenzen = ... beschreiben Phdanomene der Energieumwandlung
bei chemischen Reaktionen (F3.1)
= .. beschreiben, veranschaulichen und erklaren
chemische Sachverhalte unter Verwendung der
Fachsprache und mit Hilfe von Modellen und
Darstellungen (K4)

Konkretisierte Lernziele = ... kénnen die Bauteile (Elektroden und Elektrolyt-
Lésung) einer Batterie benennen und hinsichtlich
ihrer Eigenschaften beschreiben

= .. konnen den grundlegenden Aufbau einer Batterie
beschreiben

Zur Bearbeitung der Fragestellung stehen den Schilerinnen und Schiilern neben
dem Elektrodenmaterial (Eisen und Kupfer in R6hren- und Stabform), Citronen-
saure in Pulverform sowie destilliertes Wasser auch verschiedene Experimentier-
materialien, unter anderem ein Voltmeter zur Messung der elektrischen Spannung
(vgl. Anhang). Dadurch kénnen die Schilerinnen und Schiiler typische Vorstellun-
gen und Ideen zum Aufbau elektrochemischer Energiespeicher (u.a. die Verwen-
dung von Elektroden aus dem gleichen Material oder die ausschliel3liche Verwen-
dung von destilliertem Wasser) testen und daraus eigene Schliisse ziehen.

Zweite Experimentieraufgabe und Lernmaterial zum Thema , Batterien”

In der zweiten Experimentieraufgabe zur Lernumgebung in diesem Inhaltsfeld wer-
den die Erkenntnisse zum Aufbau von Batterien dazu genutzt, um weiterfiihrend
der Funktionsweise elektrochemischer Energiespeicher nachzugehen. Darunter
wird in dieser Experimentieraufgabe vereinfacht die Umwandlung chemischer
Energie in elektrische Energie verstanden. Den Ausgangspunkt dafiir stellt die
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Vielfalt moderner Batterien mit unterschiedlichen GréBen und Spannungen dar
(vgl. Abbildung 8).
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Abbildung 8: Zweite Experimentierbox zur Lernumgebung im Inhaltsfeld , Elektrische Energie aus chemischen
Reaktionen”
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Die Experimentieraufgabe gliedert sich in zwei aufeinander aufbauende Teilaufga-
ben. In der ersten Teilaufgabe liegt die Zielperspektive darauf, die in der Lernum-
gebung vorgegebenen Elektroden unterschiedlichen Materials (Kupfer, Eisen, Zink
und Magnesium) in eine begriindete Reihenfolge zu bringen. Im Einfliihrungstext
wird hierzu bereits der Zusammenhang zwischen der H6he der Spannung und dem
Material der Elektroden angedeutet. Das elektrochemische Potential von Metallen
wird weitergehend auf die chemischen Eigenschaften von Plus- und Minuspol
Ubertragen. Hier geht es vereinfacht um den unedleren Charakter des Materials
des Minuspols und den damit verbundenen Elektroneniiberschuss (vgl. Tabelle 10).
Um die vorgegebenen Metalle ordnen zu kénnen, missen die Schilerinnen und
Schiiler den edlen bzw. unedlen Charakter als Ordnungskriterium heranziehen. Da
es hier nicht um eine Gruppierung der Metalle in edle und unedle Metalle, sondern
um eine stetige Abfolge der Metalle geht, missen die Schiilerinnen und Schiler in
einem experimentellen Ansatz ein Metall als Bezugsmaterial festlegen.
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Tabelle 10: Inhaltliche Zielsetzung der zweiten Experimentieraufgabe (A2) zur Lernumgebung im Inhaltsfeld
,Elektrische Energie aus chemischen Reaktionen”

Die Schiilerinnen und Schiiler ...

Geforderte Kompetenzen = ... beschreiben Phdanomene der Stoff- und
Energieumwandlung bei chemischen Reaktionen
(F3.2)
= .. finden Trends, Strukturen und Beziehungen in
erhobenen Daten und ziehen geeignete
Schlussfolgerungen (E6)

Konkretisierte Lernziele = .. kdnnen die Umwandlung chemischer Energie in
elektrische Energie als Funktionsprinzip einer Batterie
beschreiben

= ... kdnnen unterschiedliche Metalle anhand ihres
edlen und unedlen Charakters ordnen

= .. konnen die chemischen Eigenschaften von
Minuspol und Pluspol erldutern

Das Experimentiermaterial und der zielfihrende Aufbau gleichen dabei grundsatz-
lich dem aus der ersten Box, jedoch missen die Schilerinnen und Schiiler systema-
tisch die Elektroden variieren. Zusatzlich miissen die Schiilerinnen und Schiiler auf
die Position von Plus- und Minuspol achten.

Zur Unterstltzung des Ziels der ersten Teilaufgabe erhalten die Schiilerinnen und
Schiler auf dem Informationsmaterial eine Orientierungshilfe, auf der der unedle
und edle Charakter von Metallen definiert wird und die von ihnen gebildete Rei-
henfolge eintragen kénnen (vgl. Info-Karte A2.3). Darliber hinaus stehen den Schi-
lerinnen und Schilern grundlegende Informationen zu elektrischem Strom und
Stromkreislaufen (vgl. Info-Karte A2.1) sowie Informationen Gber Merkmale von
Plus- und Minuspol in Bezug auf die elektrische Spannung (vgl. Info-Karte A2.2) zur
Verfligung.

I1.3.2 Lernumgebung zum Inhaltsfeld ,,Sduren, Laugen und Salze”

Eigenschaften wie der saure oder basische Charakter eines Stoffes spielen in der
Chemie zur Identifizierung und Unterscheidung von Stoffen eine wichtige Rolle.
Wechselwirkungen zwischen Sauren und Basen im Sinne von Neutralisationsreak-
tionen finden in der Natur in unterschiedlichen Zusammenhangen statt. Besonders
aktuell, wenn gleich auch eher wenig prasent, ist die zunehmende Versauerung der
Ozeane durch den steigenden Kohlenstoffdioxidgehalt in der Atmosphare (vgl.
Bach & Riebesell, 2016; BMBF, 2016). Diese Thematik wurde in der im folgenden
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vorgestellten Lernumgebung zum Thema , Ozeanversauerung” aufgegriffen, inner-
halb derer die Schilerinnen und Schiler den grundlegenden Prozess der Ozeanver-
sauerung untersuchen.

Erste Experimentieraufgabe und Lernmaterial zum Thema , Ozeanversauerung”

In der ersten Experimentieraufgabe werden die Schiilerinnen und Schiiler fir die
Austausch zwischen der Atmosphare und dem Oberflachenwasser speziell in Bezug
auf den pH-Wert in den Ozeanen sensibilisiert (vgl. Abbildung 9)

Abbildung 9: Erste Experimentierbox zur Lernumgebung im Inhaltsfeld ,,Séuren, Laugen und Salze"

Die Experimentieraufgabe zielt darauf ab, den Einfluss verschiedener Gase in der
Luft auf den pH-Wert im Wasser zu untersuchen. Dazu stehen den Schiilerinnen
und Schilern unterschiedliche Gase (Kohlenstoffdioxid, Stickstoff, Sauerstoff, Ar-
gon) in Kunststoffspritzen zur Verfliigung. Mit Universalindikator missen die Schi-
lerinnen und Schiler dann die Wirkung der Gase auf den pH-Wert im Wasser un-
tersuchen und das fir die Veranderung des pH-Werts in den Ozeanen ursachliche
Gas (Kohlenstoffdioxid) identifizieren (vgl. Tabelle 11). Weiterfliihrend kann die
Veranderung des pH-Werts durch Kohlenstoffdioxid auch mit dem Absinken des
pH-Werts und einer damit verbundenen Versauerung konkretisiert werden.
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Tabelle 11: Inhaltliche Zielsetzung der ersten Experimentieraufgabe (B1) zur Lernumgebung im Inhaltsfeld
,Sduren, Laugen und Salze”

Die Schiilerinnen und Schiiler ...

Geforderte Kompetenzen = ... nennen und beschreiben bedeutsame Stoffe mit
ihren typischen Eigenschaften (F1.1)
= ... beschreiben Phdanomene der Stoff- und
Energieumwandlung bei chemischen Reaktionen
(F3.1)

Konkretisierte Lernziele = .. kdnnen saure und neutrale Losungen mit einem
Saure-Base-Indikator nachweisen
= .. konnen die Wirkung verschiedener Gase in der Luft
auf den pH-Wert in Gewassern beschreiben

Zur Bestimmung des pH-Werts mit Universalindikator steht den Schiilerinnen und
Schilern eine Farbskala (Info-Karte B1.1) zur Verfligung. Zusatzlich werden eine
adressatengereichte Definition des pH-Werts aufgefiihrt und es werden Beispiele
fir saure und alkalische Losungen mit ihrem Vorkommen im Alltag beschrieben
(vgl. Info-Karte B1.2). Die Schilerinnen und Schiler kénnen zur Bearbeitung der
Experimentieraufgabe entweder das zur Verfligung stehende Wasser (auf pH 7 ein-
gestellt) bereits zu Beginn mit Universalindikator versetzen und anschlieRend die
Farbanderung durch Zugabe der Gase beobachten oder den Universalindikator erst
nach Zugabe der Gase hinzugeben. Dadurch erlaubt das zur Verfiigung stehende
Lernmaterial unterschiedliche Bearbeitungsstrategien durch die Schiilerinnen und
Schiiler.

Zweite Experimentieraufgabe und Lernmaterial zum Thema ,,Ozeanversauerung”

Ausgehend von der Erkenntnis, dass sich Kohlenstoffdioxid auf den pH-Wert im
Wasser auswirkt, wird in der zweiten Experimentieraufgabe das Problem der Oze-
anversauerung aufgegriffen. In diesem Zusammenhang erfahren die Schiilerinnen
und Schiler bereits im EinfUhrungstext, dass Mineralstoffe im Meerwasser an der
Regulation des pH-Werts in den Ozeanen beteiligt sind. Eine aufgabenbezogene
Beschreibung zur Ozeanversauerung erhalten die Schiilerinnen und Schiiler auf der
Info-Karte (B2.1). In einer ersten Teilaufgabe untersuchen die Schilerinnen und
Schiiler analog zur ersten Experimentieraufgabe den Einfluss unterschiedlicher
Salze (Natriumchlorid, Natriumhydrogencarbonat, Natriumcarbonat, Natriumsul-
fat) auf die saure Wirkung des Kohlenstoffdioxids. Als Mineralstoffe werden in die-
sem Zusammenhang die geldsten lonen (Natrium-lonen, Hydrogencarbonat-lonen,
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Carbonat-lonen, Sulfat-lonen) verstanden, die in einer Ubersicht auf Info-Karte
B2.2 dargestellt werden.

Abbildung 10: Zweite Experimentierbox zur Lernumgebung im Inhaltsfeld ,,Séuren, Laugen und Salze"

Darauf aufbauend geht es in einer zweiten Teilaufgabe darum, Gemeinsamkeiten
jener Mineralstoffe zu identifizieren, welche die saure Wirkung des Kohlenstoffdi-
oxids aufheben. Hier wird wieder ein Bezug zum pH-Wert hergestellt, indem das
Aufheben des sauren Charakters eines Stoffes durch den basischen Charakter eines
anderen Stoffes als Neutralisation gedeutet wird (vgl. Tabelle 12).

Tabelle 12: Inhaltliche Zielsetzung der zweiten Experimentieraufgabe (B2) zur Lernumgebung im Inhaltsfeld
,Sduren, Laugen und Salze”

Die Schiilerinnen und Schiiler ...

Geférderte Kompetenzen ® ... nennen und beschreiben bedeutsame Stoffe

mit ihren typischen Eigenschaften (F1.1)

... beschreiben Phanomene der Stoff- und
Energieumwandlung bei chemischen Reaktionen (F3.1)

Konkretisierte Lernziele = .. kbnnen saure, basische und neutrale Losungen
mit einem Saure-Base-Indikator nachweisen
= .. kdnnen die Wirkung verschiedener Salze auf den
pH-Wert im Wasser beschreiben
= .. kdnnen die gegenseitige Aufhebung des sauren und
basischen Charakters am Beispiel der Regulation des
pH-Werts im Meerwasser als Neutralisation deuten
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Die Bestimmung des pH-Werts erfolgt ebenfalls mit Universalindikator-Lésung und
der dazugehorigen Farbskala. Bei der Auswahl der zur Verfligung gestellten Salz
wurde auf eine moglichst gute Wasserloslichkeit geachtet, damit die Schiilerinnen
und Schiiler hier weitestgehend klare Losungen untersuchen kénnen. Fir die Bear-
beitung der Experimentieraufgabe stehen den Schiilerinnen und Schiilern unter-
schiedliche Vorgehensweisen analog zur ersten Experimentieraufgabe zur Verfi-
gung. Mit Hilfe der Farbskala auf Info-Karte B2.3 kénnen die Schilerinnen und
Schiler die untersuchten Salze gruppieren und diese Gruppierung mit zweiten Teil-
aufgabe in Beziehung setzen.

11.3.3 Lernumgebung zum Inhaltsfeld ,, Luft und Wasser”

Analytische Verfahren zum Nachweis von Stoffen oder zur Gehaltsbestimmung
sind typische Arbeitsweisen in der Chemie, bei denen das Wissen (ber die Spezifi-
tat chemischer Reaktionen fir sichere und eindeutigen Analysen genutzt wird
(Sommer & Pfeifer, 2019; Schwedt, Schmidt, & Schmitz, 2017). Die Ergebnisse che-
mischer Analyseverfahren stellen dabei haufig eine Grundlage zur Bewertung tber-
geordneter Zusammenhange wie beispielsweise zum Umweltschutz oder einer ge-
sunden Lebensfihrung dar. In der im folgenden vorgestellten Lernumgebung zum
Thema , Trinkwasser” entwickeln und nutzen die Schiilerinnen und Schiiler am Bei-
spiel der Gewinnung und Nutzung von Trinkwasser einfache quantitative Verfah-
ren zur Bestimmung des Calcium- und Nitritgehalts im Wasser und in einem Uber-
geordneten Zusammenhang bewerten.

Erste Experimentieraufgabe und Lernmaterial zum Thema , Trinkwasser”

Ausgangspunkt flr die erste Experimentieraufgabe ist die Vielfalt an verschiedenen
Mineralwassersorten (vgl. Abbildung 11).

Ein wichtiger Mineralstoff im Mineralwasser ist Calcium. Dieses lasst sich mit Hilfe
einer gesattigten Kaliumoxalat-Losung im Wasser nachweisen. Grundlegende In-
formationen zum Nachweis von Calcium mit Hilfe einer Kaliumoxalat-Losung erhal-
ten die Schiilerinnen und Schiiler auf dem Informationsmaterial (Info-Karte C1.1).
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Abbildung 11: Erste Experimentierbox zur Lernumgebung im Inhaltsfeld ,,Luft und Wasser"

Uber die Intensitit der dabei stattfindenden Fallungsreaktion lassen sich zudem
Losungen mit unterschiedlich hohem Calciumgehalt voneinander eindeutig unter-
scheiden. Dieser Zusammenhang wird im Rahmen der Experimentieraufgabe auf-
gegriffen (vgl. Tabelle 13).

Tabelle 13: Inhaltliche Zielsetzung der ersten Experimentieraufgabe (C1) zur Lernumgebung im Inhaltsfeld
,Luft und Wasser”

Die Schiilerinnen und Schiiler ...

Geforderte Kompetenzen ® ...nennen und beschreiben bedeutsame Stoffe mit
ihren typischen Eigenschaften (F1.1)
= .. nutzen fachtypische und vernetzte Kenntnisse und
Fertigkeiten, um lebenspraktisch bedeutsame
Zusammenhange zu erschlieBen (B3)

Konkretisierte Lernziele = .. kdonnen Calcium als wichtigen Mineralstoff im
Mineralwasser benennen
= .. konnen verschiedene Mineralwassersorten
aufgrund ihrer unterschiedlichen
Mineralstoffzusammensetzungen experimentell
unterscheiden

Die Schilerinnen und Schiler erhalten drei Mineralwasserproben (Probe A, Probe
B, Probe C) und zu den Proben drei passende Etiketten mit Angaben zur Mineral-
stoffzusammensetzung der drei Mineralwassersorten (Info-Karten C1.2a-c). Diese
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wurden so ausgewahlt, dass die Intensitat der Fallungsreaktion mit Kaliumoxalat
deutlich unterscheidbar ausfallt. Zusatzlich steht den Schilerinnen und Schilern
destilliertes Wasser zur Verfligung, um damit eine Blindprobe durchfiihren zu kén-
nen. Das Experimentiermaterial, vor allem Pipetten zum Abfillen, steht in ausrei-
chender Menge zur Verfiigung, um falsche Ergebnisse durch Verunreinigungen zu
vermeiden.

Zweijte Experimentieraufgabe und Lernmaterial zum Thema , Trinkwasser”

Der Zusammenhang, dass die Intensitat einer chemischen Reaktion bei der Analyse
eines Stoffes von der Konzentration eines Stoffes abhangt, wird in der zweiten Ex-
perimentieraufgabe weiterfiihrend aufgegriffen. Anders als in der ersten Experi-
mentieraufgabe geht es hier jedoch um die Schadstoffbelastung im Wasser am Bei-
spiel der Verunreinigung von Grundwasser durch Nitrit (vgl. Abbildung 12).
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Abbildung 12: Zweite Experimentierbox zur Lernumgebung im Inhaltsfeld "Luft und Wasser"

Um die Schilerinnen und Schiiler fiir das Problem zu sensibilisieren, enthalt das
Lernmaterial einen Schadstoffsteckbrief zu Nitrit mit grundlegenden Angaben tber
gesundheitliche Gefahren und Ursachen fir die Verschmutzung (Info-Karte C2.1).

In der ersten Teilaufgabe missen die Schiilerinnen und Schiiler zunachst mit Hilfe
des Experimentiermaterials ein geeignetes Verfahren zur Bestimmung des Nitrit-
gehalts im Wasser entwickeln. Dazu stehen Vergleichslésungen mit genauen
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Angaben Uber deren Nitritgehalt (0 mg-L?, 0,01 mg-L%, 0,05 mg-L?%, 0,1 mg-L%, 0,5
mg-L?, 1 mg-L) zur Verfligung. Die Grundlage fiir das Verfahren stellt der Nach-
weis von Nitrit mit Hilfe von Griess-Reagenz, einer essigsauren Losung von N-Naph-
tylethylendiamin und Sulfanilsaure, dar. Dieses Nachweisverfahren wird kurz auf
dem Informationsmaterial vorgestellt (Info-Karte C2.3). In Anwesenheit von Nitrit-
lonen in einer Losung bildet Griess-Reagenz einen roten Farbkomplex, der bereits
bei geringen Konzentrationen von Nitrit-lonen im Wasser sichtbar ist. Die Bestim-
mung des Nitritgehalts erfolgt dabei tiber einen visuellen Vergleich der Farbreak-
tion der Probelosung mit denen der Vergleichslosungen. In der Teilaufgabe 2 mus-
sen die Schilerinnen und Schiler ihr Ergebnis bewerten und in den Zusammen-
hang der Problemstellung einordnen. Als Grundlage fiir die Bewertung des Nitrit-
gehalts in der Wasserprobe dient der Grenzwert fir Nitrit im Trinkwasser, der ne-
ben anderen Grenzwerten fiir weitere Schadstoffe (Ammonium, Barium, Blei, Nit-
rat) auf dem Informationsmaterial zu finden ist. Neben konzeptbezogenem Wissen
werden in dieser Experimentieraufgabe vor allem Kompetenzen aus dem Bereich
Bewertung gefordert (vgl. Tabelle 14).

Tabelle 14: Inhaltliche Zielsetzung der zweiten Experimentieraufgabe (C2) zur Lernumgebung im Inhaltsfeld
»Luft und Wasser”

Die Schiilerinnen und Schiiler ...

Geforderte Kompetenzen = ... beschreiben Phanomene der Stoff- und
Energieumwandlung bei chemischen Reaktionen
(F3.1)
= .. nutzen fachtypische und vernetzte Kenntnisse und
Fertigkeiten, um lebenspraktisch bedeutsame
Zusammenhange zu erschlieBen (B3)

Konkretisierte Lernziele = .. konnen die Bedeutung von Nitrit als Schadstoff im
Trinkwasser beschreiben
= .. koénnen ein halbquantitatives Verfahren zur
Bestimmung des Nitrit-Gehalts einer Wasserprobe
beschreiben und anwenden
= .. koénnen die Qualitat einer Wasserprobe auf der
Grundlage geltender Schadstoffgrenzwerte beurteilen

Die zu untersuchende Grundwasserprobe besitzt einen Nitritgehalt von 0,5 mg-L?,
um ein moglichst eindeutiges Ergebnis erzielen zu kénnen. Experimentiermaterial
steht hier ebenfalls im ausreichenden Umfang zur Verfligung.
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Il.4 Eingesetzte Instrumente und Verfahren der Datenerhebung

11.4.1 Lernprozessdiagnostik

Zur Analyse von Lernprozessen im Unterricht werden in der empirischen Unter-
richtsforschung haufig qualitative Prozessdaten herangezogen (Herrle, Kade, &
Nolda, 2013; Reh, 2013; Klieme, 2006). Auch in der naturwissenschaftsdidakti-
schen Forschung liefern qualitative Forschungsdaten und die dazu angewandten
Verfahren der Datenerhebung eine wichtige Grundlage, um Prozesses des Lehrens
und Lernens untersuchen zu kénnen (Brickmann & Duit, 2014; Walpuski & Sum-
fleth, 2009). Welche Art von qualitativen Daten erhoben werden, hangt stark von
der Zielsetzung und dem Forschungsgegenstand ab (vgl. Déring & Bortz, 2016). Im
Zusammenhang mit der Untersuchung des Einsatzes und der Effektivitat von Expe-
rimentierphasen im naturwissenschaftlichen Unterricht haben sich besonders Vi-
deodaten vielfach bewahrt (u.a. Kechel, 2016; Knobloch, 2011; Emden, 2011;
Schulz, 2010; Walpuski, 2006; Tesch & Duit, 2004).

Da sich die Erhebung und der Umgang mit Videodaten teilweise erheblich komple-
xer darstellt als der Einsatz anderer Verfahren der Datenerhebung wie der Einsatz
von Leistungstests oder Fragebdgen, sind im Vorfeld Regeln und Verfahren zur Um-
setzung der Videographie notwendig (vgl. Brickmann & Duit, 2014). Dazu gehoren
unter anderem die Beschreibung der Erhebungssituation, Hinweise zu den einge-
setzten Instrumenten und Anweisungen zum Ablauf der Videographie (vgl. Roth,
et al., 2006). Die dadurch geschaffene Transparenz und Standardisierung in der
Datenerhebung tragt zur Qualitatssicherung des Forschungsprozesses bei (vgl.
Gohner & Krell, 2020; Doring & Bortz, 2016; Briickmann & Duit, 2014).

Mit Blick auf das Ziel der hier vorgestellten Untersuchung soll das Verfahren der
Videographie dazu genutzt werden, um die Lernaktivitaiten und Schwierigkeiten
wahrend der Bearbeitung kooperativer Experimentieraufgaben zu untersuchen.
Dazu werden die Schilerinnen und Schiler wahrend der Bearbeitungsphase in
einem im Vorfeld festgelegten Setting videographiert (vgl. Abbildung 13). Die Schi-
lerinnen und Schiler (1) sitzen sich an einem Gruppentisch je zu zweit gegeniber.
Die Videokamera (2) fokussiert aus einer erhdhten Perspektive das Experimentier-
geschehen (3) schrag von oben. Dabei wurde darauf geachtet, dass Aktivitaten und
AuRerungen einzelner Schiilerinnen und Schiiler im Rahmen der qualitativen Aus-
wertung eindeutig zugeordnet werden kdnnen. Fir eine optimale Tonqualitat
wurde zusatzlich ein Tischmikrofon (4) an die Videokamera angeschlossen. Fir
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weitergehende Hinweise und Aspekte zur technischen Umsetzung der Erhebung
und Aufbereitung von Videodaten in erziehungswissenschaftlichen Zusammenhan-
gen sei an dieser Stelle auf Dinkelaker & Herrle (2009) verwiesen.

Abbildung 13: Schematische Darstellung zur Videographie der Experimentierphasen in dieser Untersuchung

Da es sich bei Videodaten um personenbezogene und sensible Daten im Sinne der
Datenschutzgrundverordnung der Europaischen Union handelt, wurde ein Verfah-
ren zur Pseudonymisierung in das Verfahren der Videographie integriert. Jedem
Lernenden wird im Laufe der Testung ein individueller Zeichencode (z.B. 9V21) zu-
gewiesen, der wahrend der Videographie auf dem Gruppentisch vorliegt. Dieser
Zeichencode besteht aus einem systematischen Kleingruppencode (5) und einer
individuellen Lernendenziffer, welche die Schiilerinnen und Schiler links von der
Videokamera beginnend im Uhrzeigersinn die Ziffern von 1 bis 4 zuordnet. Der
Kleingruppencode sowie der individuelle Zeichencode wird von den Schiilerinnen
und Schilern zu Messzeitpunkt 3 zusatzlich auf dem Leistungstest notiert. Dadurch
konnen Lernprozess- und Leistungsdaten pseudonymisiert zur Auswertung in Be-
ziehung gesetzt werden.

11.4.2 Leistungsdiagnostik

Standardisierte Leistungstests stellen in der naturwissenschaftsdidaktischen For-
schung zur Messung von Schiilerleistungen ein wichtiges und vielfach bewahrtes
Verfahren zur Statusdiagnostik dar (Schecker, Parchmann, & Kriger, 2014). Mit
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Hilfe unterschiedlicher Leistungstests werden im Rahmen der hier vorgestellten
Untersuchung verschiedene Lernvoraussetzungen von Schiilerinnen und Schilern
erfasst.

Mit Blick auf die Bedeutung kognitiver Grundfahigkeiten fiir das Lernen (vgl. Kapitel
1.2.2), wurden diese mit Hilfe des KFT-4-12+R (Heller & Perleth, 2000) erfasst, der
auch anderen Untersuchungen zu ahnlichen Forschungsgegenstanden erfolgreich
angewendet worden ist (vgl. u.a. Hauerstein, 2019; Emden, 2010; Walpuski, 2006).
Aus Grinden der verfligbaren Testzeit und der Anzahl weiterer Tests wurde aus-
schliefSlich die N1-Skala eingesetzt. Der Test setzt sich aus 25 Multiple-Choice-Sin-
gle-Select-ltems (Vorstudie und Hauptstudie) zusammen, welche die kognitive
Grundfahigkeit der Schilerinnen und Schiiler Gber das figurale Denken operatio-
nalisieren (vgl. Tabelle 15).

Tabelle 15: Ubersicht zur eingesetzten Skala "Kognitive Grundfdhigkeiten"

Skala Vorstudie Hauptstudie
Kognitive Itemanzahl Itemanzahl
Grundfdhigkeiten

Figurales Denken, N1-Skala

(Heller & Perleth, 2000) 25 25

Die Bearbeitungszeit ist auf 9 Minuten normiert. Da alle Subskalen untereinander
sowie mit der Gesamtskala hoch korreliert sind (vgl. Heller & Perleth, 2000), kann
durch den alleinigen Einsatz der N-Skala von einer validen Erfassung der kognitiven
Grundfahigkeiten der Schiilerinnen und Schiler ausgegangen werden.

Das konzeptbezogene Fachwissen in der Chemie wurde tGber das Wissen zu grund-
legenden chemischen Konzepten, sogenannte Kernideen (Celik, 2022), sowie tUber
das Wissen zu den spezifischen Themenbereichen der Lernumgebungen operatio-
nalisiert (vgl. Tabelle 16). Da sich das vorhandene Wissen von Schilerinnen und
Schiilern nicht nur auf abstrakte Konzepte und Zusammenhange bezieht, sondern
vielfach auch auf konkrete Inhaltsbereiche bezogenes Wissen und verfligbare
Kenntnisse umfasst, wird durch eine solche konzeptionelle Auslegung des Vorwis-
sens von Schulerinnen und Schilern eine moéglichst breite und tiefgreifende Erfas-
sung des Konstrukts verfolgt. Die Konstruktion geeigneter Items zur Erfassung des
themenspezifischen Wissens in den einzelnen Inhaltsfeldern erfolgte auf Basis der
formulierten Kompetenzerwartungen der Lernumgebungen unter Berlcksichti-
gung von in der naturwissenschaftsdidaktischen Forschung geltenden Kriterien zur
ltementwicklung (vgl. u. a. Kauertz, 2014).
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Tabelle 16: Ubersicht zur eingesetzten Skala "Konzeptbezogenes Fachwissen Chemie"

Skala Vorstudie Hauptstudie

Konzeptbezogenes

Fachwissen in der Chemie Itemanzahl Itemanzahl

Wissen zu chemischen

Kernideen 9 15
(Celik, 2022)

Spezifisches Wissen zum

Thema , Batterien” 10 20
(eigene Entwicklung)

Spezifisches Wissen zum

Thema ,,Ozeanversauerung” 10 20
(eigene Entwicklung)

Spezifisches Wissen zum

Thema ,, Trinkwasser” 10 20
(eigene Entwicklung)

Zur Messung des konzeptbezogenen Fachwissens Chemie konnten 39 (Vorstudie)
bzw. 75 (Hauptstudie) Items im Multiple-Choice-Single-Select-Format mit jeweils
vier Antwortmaoglichkeiten genutzt werden. Diese wurden zu drei Testheften ent-
sprechend der eingesetzten Lernumgebungen zusammengesetzt. Die Testhefte zu
den Inhaltsfeldern , Elektrische Energie aus chemischen Reaktionen” (Thema ,Bat-
terien”), ,Sauren, Laugen und Salze” (Thema , Ozeanversauerung”) sowie ,, Luft und
Wasser” (Thema ,Trinkwasser”) bestehen aus jeweils 19 (Vorstudie) bzw. 35
(Hauptstudie) Items. Da eine Verdanderung des konzeptbezogenen Wissens nur bei
Iltems zum entsprechend bearbeiteten Inhaltsfeld zu erwarten ist und der Einsatz
aller Iltems nicht zumutbar ist, wurden die Testhefte in einem Multi-Matrix-Design
eingesetzt (vgl. Tabelle 17). Die Bearbeitungszeit jedes Tests zum konzeptbezoge-
nen Fachwissen in der Chemie wurde auf 20 Minuten (Vorstudie) bzw. 35 Minuten
(Hauptstudie) angesetzt. Die Schilerinnen und Schiler wurden dazu aufgefordert,
die Items nacheinander zu bearbeiten und nicht zu bereits bearbeiteten Items zu-
rickzukehren. Die Items zum Wissen zu chemischen Kernideen dienen dabei als
Anker-ltems zur gemeinsamen Skalierung der Testhefte im Rahmen der Auswer-
tung. Hierzu wurde bei der Auswahl der Items auf optimale Werte der Modellpas-
sung sowie einer angemessenen inhaltlichen Validitat geachtet.
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Tabelle 17: Testheftdesign zur Erfassung des konzeptbezogenen Fachwissens Chemie

Zusammensetzung des Testhefts
zur Lernumgebung aus dem Inhaltsfeld ...

Elektrische Energie
Eingesetzte Items aus chemischen
Reaktionen

X X X

Sauren, Laugen

und Salze Luft und Wasser

Wissen zu chemischen
Kernideen

Spezifisches Wissen zum
Thema ,Batterien”

X

Spezifisches Wissen zum
Thema ,,Ozeanversauerung”

Spezifisches Wissen zum X
Thema , Trinkwasser”

Das prozessbezogene Wissen von Schilerinnen und Schiler zum Experimentieren
wurde Uber 12 Items im Multiple-Choice-Single-Select-Format mit vier Antwort-
moglichkeiten erfasst (vgl. Tabelle 18). Die Items stammen aus zwei Untersuchun-
gen zur Messung und dem Erwerb naturwissenschaftlicher Arbeitsweisen im Che-
mieunterricht (Mannel, 2011; Koenen, 2014). Die Bearbeitungszeit des Tests zum
prozessbezogenen Wissen zum Experimentieren wurde mit 15 Minuten (Vorstudie
und Hauptstudie) bemessen. Auch hier wurden die Schiilerinnen und Schiiler auf
eine strukturierte Bearbeitung der Items in der vorliegenden Reihenfolge aufgefor-
dert.

Tabelle 18: Ubersicht zur eingesetzten Skala "Prozessbezogenes Wissen zum Experimentieren”

Skala Vorstudie Hauptstudie

Prozessbezogenes Wissen

R i Itemanzahl Itemanzahl
zum Experimentieren

Wissen zu
naturwissenschaftlichen

Denk- und Arbeitsweisen
(Mannel, 2011)

Wissen zu
naturwissenschaftlichen

Denk- und Arbeitsweisen
(Koenen, 2014)

Die von Mannel (2011) entwickelten und evaluierten Items weisen eine gute Eig-
nung zur Messung der Kompetenzen zu naturwissenschaftlichen Denk- und
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1.5 Methodische Grundlagen der Datenauswertung

Arbeitsweisen insbesondere im unteren und mittlerem Leistungsbereich auf. Die
von Koenen (2014) eingesetzten ltems zum Wissen zu naturwissenschaftlichen
Denk- und Arbeitsweisen erweisen sich als fiir Schilerinnen und Schiler im An-
fangsunterricht als zu schwer, sodass dadurch von einer optimalen Erfassung des
prozessbezogenen Wissens zum Experimentieren in der Zielstichprobe der hier
vorgestellten Untersuchung ausgegangen werden kann. Die Items aus beiden Un-
tersuchungen liegen im gleichen Format vor, eine Auswahl erfolgte ebenfalls an-
hand der empirisch verfliigbaren Itemkennwerte.

Zusatzlich zu kognitiven Schiilermerkmalen wurde auch das individuelle Fachinte-
resse als affektive Lernvoraussetzung erhoben. Dazu wurde ein Fragebogen mit be-
reits bewdhrten mehrstufigen Zustimmungsitems eingesetzt (vgl. Tabelle 19).

Tabelle 19: Ubersicht zu den eingesetzten Fragebégen "Affektive Faktoren"

Skalen Vorstudie Hauptstudie

Affektive Faktoren Itemanzahl Itemanzahl

Skala zum individuellen

Interesse 7 7
(Fechner, 2009)

Die Schiilerinnen und Schiiler wurden dazu aufgefordert, die Items zu lesen und
eine spontane, eindeutige Entscheidung zu treffen.

Zur Umsetzung einer moglichst hohen Objektivitat in der Durchfiihrung wurden die
Schiilerinnen und Schiler durch den jeweiligen Testleitenden durch die Bearbei-
tung der Leistungstests und Fragebogen auf der Grundlage eines Testleiter-Manu-
als gefiihrt.

I1.5 Methodische Grundlagen der Datenauswertung

Da in der Untersuchung dem Zusammenhang verschiedener Einflussfaktoren so-
wohl auf der Ebene der individuellen Lernvoraussetzung als auch auf der Ebene des
Lernprozesses nachgegangen werden soll, werden verschiedene Datenquellen und
Auswertungsstrategien miteinander in Beziehung gesetzt. Der Verschrankung qua-
litativer und quantitativer Vorgehensweisen kommt als Mixed-Methods-Design
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[l Darstellung der Untersuchung

(Kuckartz, 2014; Flick, 2011) eine besondere Bedeutung zur Absicherung von For-
schungsergebnissen sowie einer tieferen Erkenntnisgewinnung zu. Als Gltekrite-
rien werden Mixed-Methods-Ansatzen die in der qualitativen und quantitativen
Forschung geltenden Gutekriterien zugrunde gelegt (vgl. Doring & Bortz, 2016). Zu-
satzlich werden weitere spezifische Qualitatskriterien fiir Mixed-Methods-Ansatze
vorgeschlagen (vgl. O’Cathain, 2010), die sich unter anderem auf die Qualitat des
Untersuchungsdesign sowie die Ubertragbarkeit der Ergebnisse hinsichtlich der
Forschungsfrage beziehen. Im Rahmen der vorgestellten Untersuchung wurde dies
bereits im Vorfeld durch die inhaltliche Varianz der eingesetzten Lernumgebungen
sowie durch eine kritische Auseinandersetzung mit der Wahl der Stichproben vor
dem Hintergrund der Zielsetzung der Untersuchung umgesetzt (vgl. Kapitel 11.2). Im
Folgenden werden nun die qualitative und die quantitative Forschungsperspektive
aus dem in der Untersuchung umgesetzten Mixed-Methods-Design naher spezifi-
ziert, die methodischen Grundlagen mit Blick auf die Analyse der erhobenen Daten
erlautert und abschlieBend mit Blick auf eine Qualitatsabsicherung diskutiert.

I1.5.1 Qualitative Forschungsperspektive

Zur Auswertung qualitativer Prozessdaten in bildungswissenschaftlichen Zusam-
menhadngen stehen eine Vielzahl an Verfahren fiir unterschiedliche Forschungsge-
genstande zur Verflgung (vgl. Doéring & Bortz, 2016; Friebertshauser, Langer, &
Prengel, 2013). Da es in der hier durchgefiihrten Untersuchung um die Rekonstruk-
tion und Erfassung von Schileraktivitaiten und Schwierigkeiten aus den Lernpro-
zessdaten gehen soll, muss ein Auswertungsverfahren genutzt werden, mit dem
aus dem Datenmaterial Kategorien zur Beschreibung von Schiileraktivitaten und
Schwierigkeiten beschreibend abgleitet und Lernprozesse hinsichtlich des Auftre-
tens dieser Aspekte regelgeleitet untersucht werden kénnen. Ein hierzu geeignetes
Auswertungsverfahren bietet die qualitative Inhaltsanalyse (Mayring, 2015), die
auch zur Auswertung von Videodaten herangezogen werden kann (Mayring,
Glaser-Zikuda, & Ziegelbauer, 2004).

Verfahren zur qualitativen Auswertung der Lernprozessdaten

Eine Starke der qualitativen Inhaltsanalyse ist, dass die Auswertung regelgeleitet
und strukturiert erfolgt. Mayring (2015) schlagt in diesem Zusammenhang ein all-
gemeines Ablaufschema zum Analyseprozess vor, das in konkretisierter Form der
Analyse in der hier durchgefihrten Untersuchung zugrunde gelegt wird (vgl. Abbil-
dung 14). Wahrend es in der Vorstudie primar darum geht, ein Verfahren zur
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1.5 Methodische Grundlagen der Datenauswertung

Auswertung der Bearbeitungsphase beim Lernen mit kooperativen Experimentier-
aufgaben zu entwickeln und zu evaluieren, werden in der Hauptstudie die Erkennt-
nisse der Vorstudie zur weitergehenden Analyse angewendet. Daher sind in den
einzelnen Studien unterschiedliche Analysetechniken notwendig.

Theoretische Fundierung und
Konkretisierung der Fragestellung

v

Bestimmung der Dimensionen in der
Erhebungs- und Auswertungssituation

v

Entwicklung der Zielsetzung und Frage-
stellung aus den theoretischen Beziigen
und empirischen Befunden zum For-
schungsgegenstand (vgl. Kapitel I)

Erkenntnisse aus den theoretischen Be-
zligen bilden die Grundlage fur die Art
und Weise, wie Daten erhoben und aus-
gewertet werden.

Rekonstruktion von Lernaktivitdten durch
In-Beziehung-Setzen von Theorie und Da-

. . b
Material- und theoriegestiitzte Erarbeitung | tenmaterial durch Auswahl geeigneter S
von Auspréiigungen der Dimensionen Techniken und Bestimmung der Richtung by
der Analyse =
A ¢
Festlegung der Analyseeinheiten und Ori-
Anwendung des Kodierverfahrens entierung an fur qualitative Forschung gel-
und Qualitéitspriifung tenden Kriterien zur Qualitatsprifung
(Erste Kodierung)
. Orientierung an flr qualitative Forschung
Evidenzbasierte Analyse und Uberarbeitung | zulissigen Strategien und MaBen zur Qua-
des Kodierverfahrens litdtssicherung
(Revision des Kodiermanuals)
Anwendung des iiberarbeiteten Kodierverfahrens auf das Datenmaterial der Hauptstudie
(Finale Kodierung)
Standardisierte abso- . Analoges 3
tative A b lute Haufiekeiten d Uberpriifung der Qualitit | Vorgehen _§
Quant:tatn./e usgabe | lute Haufigkeiten des des Kodierverfahrens ur S
der Kodierungen Auftretens jeder Ka- . . . o
. (Finale Kodierung) Vorstudie s
tegorie &
L. Verschrankung . . , ,
Quantitativ- . Evidenzbasierte Diskussion
Iy mit Daten der
statistische Analysen L des Verfahrens aus
) quantitativen . .
(vgl. Kapitel 11.5.2) . methodologischer Sicht
Leistungstests

Abbildung 14: Konkretisiertes Ablaufschema zur Lernprozessanalyse in dieser Untersuchung
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[l Darstellung der Untersuchung

Das Vorgehen in der Vorstudie umfasst Analysetechniken der zusammenfassenden
Inhaltsanalyse (Mayring, 2015) und hat eine induktive Kategorienbildung zum Ziel.
Dazu wird in einem ersten Schritt die Zielsetzung der Untersuchung in einen theo-
retischen Zusammenhang eingeordnet und mit bestehenden Forschungsergebnis-
sen in Beziehung gesetzt (vgl. Kapitel 1). Daraus ergeben sich bereits Hinweise, die
letztlich auf die zu untersuchenden Merkmale und Aspekte (Dimensionen) fiihren,
sodass in der Entwicklung eines Auswertungsverfahrens in der Vorstudie sowohl
Verfahren der induktiven als auch deduktiven Kategorienbildung zum Einsatz ge-
kommen sind. Da neben individuellen Lernvoraussetzungen der Schiilerinnen und
Schiler auch die Lernaktivitaiten und Schwierigkeiten fir erfolgreiches Lernen
wichtig sind, missen diese ebenfalls untersucht werden (Richtung der Analyse).
Dazu missen die Lernprozessdaten so erhoben werden, dass die Lernaktivitaten
und Schwierigkeiten Gberhaupt ausgewertet werden konnen (vgl. 11.4.2). Auf dieser
Grundlage wurden anschlieBend Kategorien zur Beschreibung von Lernaktivitaten
und Schwierigkeiten aus dem Material abgeleitet. Dazu wurden spezifische Tech-
niken und Interpretationsregeln der zusammenfassenden Inhaltsanalyse angewen-
det (vgl. Mayring, 2015), um eine Reduktion des Datenmaterials auf die fiir die For-
schungsfrage wesentlichen Dimensionen zu erreichen. Zunachst wurde ein Teil der
Videodaten gesichtet und inhaltstragende Abschnitte und Sequenzen identifiziert
(Paraphrasieren). Diese wurden anschliefend zu tUbergeordneten Strukturen ver-
dichtet (Generalisierung auf Abstraktionsniveau). AbschlieBend wurden inhalts-
und bedeutungsgleiche Strukturen zu gemeinsamen Kategorien zusammengefasst
(Reduktion). Die Kategorien wurden theoriegeleitet hierarchisch zu einem Katego-
riensystem strukturiert. Fiir jede Kategorie wurde eine konkrete Beschreibung der
Auspragung formuliert und durch Indikatoren (Ankerbeispiele) aus dem Datenma-
terial konkretisiert.

Eine grolle Starke der qualitativen Inhaltsanalyse ist die Offenheit des Verfahrens
zur Verschrankung gewonnener Erkenntnisse mit anderen Daten. So kénnen die
beim Kodieren gewonnenen Daten zum Auftreten der einzelnen Kategorien in ih-
rem Auftreten und ihrer absoluten Auspragung aus MAXQDA 2018 exportiert und
mit Hilfe quantitativer Verfahren weitergehend untersucht werden. Im Rahmen
dieser Untersuchung wird der Zusammenhang zwischen den Auspragungen von
Lernaktivitaten und Schwierigkeiten und den individuellen Lernvoraussetzungen
und deren Wirkung auf den individuellen Lernerfolg naher analysiert. Dazu wird
das Auftreten einer Kategorie zunachst als absolute Haufigkeit ausgegeben und an-
schlieRend Uber die Gesamtlange der Bearbeitungsdauer standardisiert.
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1.5 Methodische Grundlagen der Datenauswertung

Umsetzung, Evaluation und Optimierung der Lernprozessanalyse

Die Anwendung eines entwickelten Kategoriensystems und dem zugrunde liegen-
den Auswertungsverfahren wird als Kodieren bezeichnet. Technisch wurde die Ko-
dierung in dieser Untersuchung mit Hilfe des Programms MAXQDA 2018 (vgl.
Radiker & Kuckartz, 2019) umgesetzt. Eine Kodierung der Daten kann dabei grund-
satzlich orientiert an zusammenhdngenden Sinneinheiten (turnbasiert) oder in
zeitlich streng festgelegten Intervallen (zeitbasiert) stattfinden (Walpuski & Sum-
fleth, 2009). In dieser Untersuchung wurden die endgiiltige Kodierung aufgrund
gewonnener Erkenntnisse in der Vorstudie ausschlieflich zeitbasiert vorgenom-
men (Festlegung der Analyseeinheiten). Zur Kodierung wird das Kategoriensystem
in ein Kodiermanual Gberfliihrt. Dazu werden Hinweise zur Anwendung des Kate-
goriensystems (u.a. spezifische Kodierregeln) schriftlich festgehalten.

Mit dem Kodiermanual wurden samtliche Kodierer, die an der Auswertung der
Lernprozessdaten beteiligt waren, umfassend am Beispiel ausgewahlter Videos ge-
schult (vgl. Wirtz & Caspar, 2002). In einer ersten Kodierung wurde das Kodierma-
nual anschlieBend auf weitere Videodaten angewendet, die nicht als Grundlage fir
die Entwicklung des Kategoriensystems oder der Kodiererschulung verwendet wor-
den sind. Auf der Grundlage geltender Gutekriterien fur qualitative Forschung (vgl.
Abschnitt 11.5.3) wurde das Kodiermanual evaluiert und optimiert. Dieses Vorgehen
kann als zyklischer Prozess verstanden werden, da ausgehend von den Ergebnissen
einer ersten Qualitatsprifung das Kategoriensystem Uberarbeitet oder erweitert
wird, bis eine ausreichend hohe Qualitat des Kodierverfahrens erreicht wird. Dabei
wurde nach Abschluss des ersten Kodierdurchgangs in der Vorstudie die Be-
obachterlibereinstimmung ermittelt (vgl. Abschnitt 11.5.3) und auf dieser Grund-
lage das verwendete Kodiermanuel und Verfahren mit allen beteiligten Kodierern
reflektiert und diskutiert, was Mayring (2015) unter der Strategie der diskursiven
Validierung zusammenfasst.

Das Uberarbeitete Kodierverfahren wurde abschlieBend in der Hauptstudie auf das
Datenmaterial der Hauptstudie angewendet (finale Kodierung). Ziel des Auswer-
tungsverfahrens der Hauptstudie ist es, den Lernprozess mit Hilfe der gewonnenen
Kategorien strukturierend auszuwerten (Mayring, 2015).

Aufbereitung und Verarbeitung qualitativ erhobener Daten

Um die in der qualitativen Lernprozessanalyse erhobenen Daten mit quantitativen
Daten in Beziehung setzen zu kénnen, wurden die absoluten Haufigkeiten der ko-
dierten Merkmale Uber die Dauer des Bearbeitungsprozesses standardisiert. Die-
ses Verfahren wurde fir die quantitative Erfassung der genutzten Lerntatigkeiten

73



[l Darstellung der Untersuchung

in der vorliegenden Untersuchung angewendet. Fiir die beobachtbaren Schwierig-
keiten werden direkt die absoluten Haufigkeiten in die quantitativen Analysen auf-
genommen.

11.5.2 Quantitative Forschungsperspektive

Zur gezielten Untersuchung quantitativer Daten liegt ein breites Instrumentarium
unterschiedlicher Methoden vor (vgl. u.a. Déring & Bortz, 2016; Rasch & Friese,
2010). Ausgehend von der Zielsetzung der Untersuchung stellen insbesondere Ver-
fahren zur empirischen Untersuchung von Unterschieden und Zusammenhange ei-
nen wichtigen Bezugspunkt in der Methodik dar. Dazu werden zunachst die in der
Untersuchung angewendeten Verfahren zur Datenskalierung sowie Beurteilung
der Testguite vorgestellt. Auf dieser Grundlage werden abschlieRend die genutzten
Methoden und Verfahren sowie die statistischen GroBen und deren Interpretation
zur Beantwortung der Forschungsfragen dargestellt.

Datenskalierung und Messqualitdt

Die Auswertung der Leistungsdaten erfolgt mit Hilfe probabilistischer Skalierungs-
verfahren, deren Einsatz sich in der Kompetenzmessung bereits vielfach bewahrt
hat (vgl. Hartig & Frey, 2013; Rost & Walter, 2011). Insbesondere im Zusammen-
hang mit komplexen Testdesigns, wie in dieser Untersuchung bei der Erfassung des
konzeptbezogenen Fachwissens umgesetzt, bieten probabilistische Skalierungs-
verfahren statistische abgesicherte Verfahren zur gemeinsamen und vergleichba-
ren Skalierung von Leistungsdaten (Kolen & Brennan, 2014). Die Schatzung der Per-
sonenparameter als individuelle Kompetenzauspragungen in den einzelnen Leis-
tungstests erfolgt im Rahmen der vorliegenden Untersuchung unter Anwendung
des Rasch-Modells (Salzer, 2016; Strobl, 2015; Walter, 2005), das im Kontext bil-
dungsbezogener Forschung haufig verwendet wird (Boone, Staver & Yale, 2014).
Dabei wird die individuelle Kompetenzauspragung aus dem Antwortverhalten als
latentes Konstrukt geschatzt (Doring & Bortz, 2016; Rost, 2004). Die Wahrschein-
lichkeit ein Item richtig zu beantworten P(Xpl- = 1) hangt dabei von der Fahigkeit

einer Person ¥, und der Schwierigkeit eines Items &; ab (vgl. Formel 1).
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Formel 1: Modellgleichung fiir den logistischen Zusammenhang der Lésungswahrscheinlichkeit eines Items
in Abhdngigkeit von Item- und Personenparameter im dichotomen Rasch-Modell (vgl. Rasch,
1960)

exp (9, — &) ¥,: Personenparameter fiir Person p

( Pt | P El) 1+exp (19p - &) &;: ltemparameter fur Item i

Fir mehrstufige Items, bei denen Probanden fiir ein Item einen Zustimmungswert
angeben, wird in der empirischen Bildungsforschung auf das Partial-Credit-Modell
zuriickgegriffen (u. a. Eggert & Bogeholz, 2014). Dieses ermoglicht die Skalierung
von Fragebogen mit mehrstufigen Items und lasst sich analog zum dichotomen
Rasch-Modell interpretieren und diskutieren (Strobl, 2010).

Besonders vorteilhaft zur validen Schatzung der Itemparameter ist das Verfahren
der Marginal-Maximume-Likelihood (MML) mit davon ausgehender Schatzung von
Weighted-Likelihood-Estimates (WLE) als beste Punktschatzer fir individuelle Per-
sonenfahigkeiten (Walter, 2005; Rost, 2004; Embretson & Reise, 2000). Im Rahmen
dieser Untersuchung werden deshalb das MML-Schatzverfahren sowie WLE-Schat-
zer zur Rasch-Skalierung der Daten herangezogen. Die Umsetzung erfolgt mit Hilfe
der freien Statistiksoftware R unter Anwendung des Pakets , Test Analysis Modules
(TAM)“ (Robitzsch, Kiefer, & Wu, 2020). Die Daten zu den kognitiven Grundfahig-
keiten, dem prozessbezogenen Wissen zum Experimentieren sowie den affektiven
Schulermerkmalen konnten direkt in einem Rasch-Modell skaliert werden. Zur Ska-
lierung der Leistungstests zum konzeptbezogenen Fachwissen in der Chemie
wurde aufgrund des Multi-Matrix-Design der Testhefte ein eigenes Verfahren zur
geankerten Skalierung (vgl. Abbildung 15) in Anlehnung an bewahrte und valide
Techniken (vgl. Kolen & Brennan, 2014) umgesetzt.

I |
N S ; ; d
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T TR 9 o | [ & | & ) o || S || Gk
S Sk Sow || G || Gk | S || S || Gk
¢y $p, 73 $iy $by $e,
$an $By $cn &a, $by $en
\_ _/ ~ l PN l PN l / - l J l ~ l -
Itemanalyse Op, =+ Up, Op, =+ Up,
Daten zu Messzeitpunkt 1 Daten zu Messzeitpunkt 3

Abbildung 15: Design zur geankerten Skalierung der Tests zum konzeptbezogenen Fachwissen in der Chemie
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Ausgehend von einer gemeinsamen Skalierung aller Testhefte wurden die Iltempa-
rameter zu den Kernideen im Rahmen einer Itemanalyse auf Messgenauigkeit, Dif-
ferential-ltem-Functioning (DIF) und Item-Parameter-Drift (IPD) untersucht. Die
Bestimmung von DIF und IPD erfolgte nach der Mantel-Haenszel-Methode (vgl.
Penfield & Camilli, 2007) und dem Paket , difR“ in R (Magis, Beland, & Raiche,
2018). Fir das Ankern wurden ausschliefRlich jene Items herangezogen, die hinrei-
chend messgenau sind und hinsichtlich DIF und IPD unauffallig sind. Geeignete
Items gehen anschlieBend mit fixierten Itemparametern (¢x) in die Skalierung
([ -=-]) der einzelnen Testhefte zu Messzeitpunkt 1 ein. Die Itemparameter zum
spezifischen Wissen zum ersten Messzeitpunkt wurden frei geschatzt (¢x). Auf die-
ser Grundlage erfolgte die Schatzung der Personenfahigkeiten (Jp_). Die Skalierung
der Tests zu Messzeitpunkt 3 erfolgte ausschlieBlich mit fixierten Itemparametern
aus Messzeitpunkt 1 mit anschlieBender Schatzung der Personenfahigkeiten.

Zur Beurteilung der Qualitat der Modellschatzung probabilistisch-skalierter Leis-
tungstests wurden auf Itemebene gewichtete Abweichungsquadrate (wMNSQ)
und deren t-Statistik und auf Testebene Reliabilitatskoeffizienten herangezogen
(Boone et al., 2014; Rost, 2004). Gewichtete Abweichungsquadrate (weighted
Mean Square), auch kurz wMNSQ oder Infit-MNSQ, geben Auskunft dartiber, wie
gut die Konformitat eines Items in einem IRT-Modell ist (Boone et al., 2014; Rost,
2004). Statistisch ergibt sich der wMNSQ-Wert eins Items durch das Verhaltnis be-
obachteter und erwarteter Abweichung beim Lésen des Items durch alle Personen
(vgl. Boone et al., 2014). Der Erwartungswert fir wMNSQ-Werte liegt ausgehend
von seiner Berechnung bei einem Wert von 1, sodass unter Berlcksichtigung
psychometrischer Erkenntnisse (Wang & Chen, 2005) gewichtete Abwei-
chungsquadrate im Intervall 0,77 < wMNSQ < 1,30 mit —2,00 <t < 2,00 tole-
riert werden kdnnen.

Analyse von empirischen Unterschieden

Um im Rahmen der Untersuchung die Wirksamkeit der eingesetzten Lernumge-
bungen hinsichtlich relevanter Variablen zu tberprifen, wurden statistische Hypo-
thesentests genutzt. Hierzu stehen parametrische (t-Test flir den Unterschied zwi-
schen zwei Gruppen und ANOVA fir den Unterschied zwischen mehreren Grup-
pen) und nichtparametrische Tests (Mann-Whitney-U-Test fiir den Unterschied
zwischen zwei Gruppen und Kruskal-Wallis-Test fir den Unterschied zwischen
mehreren Gruppen) zur Verfiigung (Rasch & Friese, 2010). Zur Beurteilung des sys-
tematischen Unterschieds einer Variablen zwischen Gruppen (Signifikanz) werden
p-Werte herangezogen (Tabelle 20).
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Tabelle 20: In der Untersuchung herangezogene Wertebereiche zur Beurteilung der Signifikanz
Wertebereiche fiir Signifikanzwerte p Interpretation

In dieser Arbeit
(vgl. Bortz & Doring, 2016)

p > .05 nicht signifikant (n.s.)
.05 > p= .01 signifikant (*)
.01>p = .001 hoch signifikant (**)

p < .001 héchst signifikant (***)

Um weitergehend die GréRe des systematischen Unterschieds zu bewerten, wer-
den im Rahmen der Untersuchung die EffektstarkemaBe Cohens d und das parti-
elle n? (Rasch & Friese, 2010) in der Statistiksoftware R unter Anwendung des Pa-
kets ,effsize” (Torchiano, 2020) ermittelt und zur Beurteilung des Unterschieds
herangezogen (Tabelle 21). Je nach Richtung der untersuchten Unterschiede kann
Cohens d negative oder positive Werte annehmen. In Bezug auf den Unterschied
zwischen zwei Messzeitpunkten lasst ein negativer Effekt auf eine Verschlechte-
rung, ein positiver Effekt hingegen auf eine Verbesserung vom ersten zum zweiten
Messzeitpunkt schlieRen.

Ist die zu untersuchende Variable normalverteilt, die Varianz der untersuchten Va-
riable in den zu vergleichenden Gruppen ahnlich ausgepragt (Homoskedastizitat)
und die Stichprobe hinreichend groR, kénnen parametrische Tests mit hohere Test-
starke herangezogen werden (vgl. Rasch & Friese, 2010). Zur Uberpriifung werden
in der vorliegenden Untersuchung sowohl graphische Darstellungen zur Sichtpri-
fung als auch der Shapiro-Wilk-Test herangezogen, da bei diesem Test von einer
angemessenen Teststarke bei vergleichsweise kleinen Stichproben ausgegangen
werden kann (Yap & Sim, 2011). Soweit nicht anders angegeben, liegen fiir die Ana-
lysen die geforderten Voraussetzungen vor.

Tabelle 21: In der Untersuchung herangezogene Wertebereiche zur Beurteilung von Effektstdrken

Wertebereiche fiir EffektstirkemaRe Interpretation

Cohens d partielles 1?2

In dieser Arbeit In dieser Arbeit

(Cohen, 1988) (Cohen, 1988)
|d| = 0.80 n? > 0.14 grofer Effekt
|d| = 0.50 n? > 0.06 mittlerer Effekt
|d| = 0.20 n? > 0.01 kleiner Effekt
|d] < 0.20 n? < 0.01 vernachldssigbarer Effekt
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Zusatzlich wird in der vorliegenden Untersuchung zur Beurteilung der Effektivitat
der Lernumgebungen auch der Lernzuwachs zwischen Messzeitpunkt 1 und Mess-
zeitpunkt 3 herangezogen (vgl. Formel 2).

Formel 2: Gleichungen zur Berechnung von Lernerfolg in der vorliegenden Untersuchung
Absoluter Lernzuwachs Residualer Lernzuwachs

Aabs = Omzps — Ymzpr Ares = Omzps — 19regr

Hierbei wird neben der absoluten Differenz zwischen den Messzeitpunkten (abso-
luter Lernzuwachs) auch die Differenz zwischen tatsachlicher (empirischer Mess-
wert) und erwarteter Personenfahigkeit (Pradiktion der Personenfahigkeit zu
Messzeitpunkt 3 aus der Personenfahigkeit zu Messzeitpunkt 1) zu Messzeitpunkt
3 als Residuum ermittelt (vgl. Formel 2).

Analyse von empirischen Zusammenhdngen

In der naturwissenschaftsdidaktischen Forschung werden zur Untersuchung von
Zusammenhangen im Wesentlichen Korrelations- und Regressionsanalysen ge-
nutzt (vgl. u.a. Walpuski & Ropohl, 2014). Korrelationsanalysen bieten die Mdglich-
keit, den Zusammenhang zwischen zwei Merkmalen statistisch zu erfassen. Dazu
stehen unterschiedliche, vom Skalenniveau abhangige, Koeffizienten als statisti-
sche Male zur Verfliigung (vgl. Wirtz & Nachtigall, 2012). Da in der vorliegenden
Untersuchung ausschlieBlich nominal- und metrisch-skalierte Merkmale miteinan-
der in Beziehung gesetzt werden, erfolgt die Analyse von Korrelationen mit den in
Tabelle 22 angegebenen Korrelationskoeffizienten.

Tabelle 22: Korrelationskoeffizienten in Abhdngigkeit des Skalenniveaus

Skalenniveau nominal (dichotom) metrisch
nominal (dichotom) Phi-Koeffizient Punktbiseriale Korrelation
(o) (rpbis)
metrisch Punktbiseriale Korrelation Pearson Korrelation
(Tobis) (rp)

Da die in Tabelle 22 genannten Korrelationskoeffizienten in einem Wertebereich
von 0.00 > |r| = 1.00 definiert sind, lasst sich fiir eine Beurteilung der Starke des
Zusammenhangs ein gemeinsames Bezugssystem zugrunde legen (vgl. Tabelle 23).
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1.5 Methodische Grundlagen der Datenauswertung

In der vorliegenden Untersuchung wird ein angepasstes Bezugssystem genutzt, da
fir die untersuchten Merkmale keine hohen Korrelationen zu erwarten sind und
zu strenge Wertebereiche zu einem Ausschluss moglicherweise lernrelevanter
Merkmale in weiteren Analysen flihren kann. Gleichzeitig kdnnen jedoch grol3e Zu-
sammenhadnge zwischen Merkmalen hinsichtlich bestehender Multikollinearitaten
sicher identifiziert werden.

Tabelle 23: In der Untersuchung herangezogene Wertebereiche zur Beurteilung von Korrelationen

Wertebereiche fiir den Korrelationskoeffizienten Interpretation
Cohen Zofel In dieser Arbeit
(1988) (2013)
|r| = .90 |r| = .80 sehr starke Korrelation
|r| = .50
.90 > |r| = .70 .80 > |r| = .60 | starke Korrelation
.50>|r| = .30 .70 > |r| = .50 .60 > |r| = .40 | mittlere Korrelation
30> |r] = .10 .50 > |r| = .20 .40 > |r| = .20 | geringe Korrelation
|r| < .10 |r] < .20 |r] < .20 sehr geringe Korrelation

Korrelationen liefern zwar Hinweise auf den Zusammenhang zwischen zwei Merk-
malen, lassen jedoch keine Riickschliisse auf die Wirkrichtung zu (Wirtz & Nachti-
gall, 2012). Ein vielfach bewdahrtes Verfahren zur Analyse kausaler Zusammen-
hange stellt die Regression dar (Urban & Mayerl, 2018). Bei einer Regression wird
der Zusammenhang zwischen einer abhangigen Variablen sowie einer oder meh-
rerer unabhangiger Variablen, sogenannte Pradiktoren, Gber eine Modellgleichung
in Abhangigkeit des vorliegenden Skalenniveaus der abhangigen Variablen ermit-
telt. Da in der vorliegenden Untersuchung ausschliel8lich metrisch und nominal
skalierte Variablen auf deren Wirkungszusammenhange untersucht werden, findet
die gerichtete Zusammenhangsanalyse mit Hilfe der entsprechenden Regressions-
modelle statt. Ist die abhdngige Variable metrisch skaliert, wird in der empirischen
Bildungsforschung das Verfahren der linearen Regression angewendet (vgl. Urban
& Mayerl, 2018), wahrend zur Analyse nominalskalierte abhangiger Variablen das
Verfahren der logistischen Regression zur Anwendung kommt (vgl. Kalisch & Meier,
2021). Bei der linearen Regression wird ein linearer Zusammenhang zwischen der
abhangigen Variable und den Pradiktoren angenommen, wahrend bei der logisti-
schen Regression ein logistischer Zusammenhang zwischen der abhangigen Vari-
able und den Pradiktoren die Grundlage fiir das Modell darstellt (vgl. Abbildung
16).
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Abbildung 16: Modellfunktion bei der linearen (links) und logistischen (rechts) Regression

Sowohl bei der linearen Regression als auch bei der logistischen Regression kdnnen
als Pradiktoren nominal-, ordinal- und metrisch-skalierte Variablen in das Modell
aufgenommen werden (Urban & Mayerl, 2018). Fiir die Aufnahme der Pradiktoren
in das Regressionsmodell stehen unterschiedliche Methoden zur Verfiigung. Soll
ein im Vorfeld festgelegtes Modell oder der Einfluss im Vorfeld geklarter Pra-
diktoren geprift werden, werden alle Pradiktoren gleichzeitig und gemeinsam
(Methode des Einschlusses) in das Modell aufgenommen (Urban & Mayerl, 2018).
,Liegt nur eine Menge vorselektierter, wahrscheinlich relevanter Pradiktoren vor,
aus denen ein Modell ermittelt werden soll, dann konnen auch schrittweise Me-
thoden verwendet werden.” (Schendera, 2011, S. 104). Hierbei werden die zu un-
tersuchenden Pradiktoren entweder nacheinander in das Modell aufgenommen
(schrittweise vorwarts) oder aus dem Modell eliminiert (schrittweise riickwarts)
(Schendera, 2011). Da in der vorliegenden Untersuchung einerseits bereits mehr-
fach empirisch bestatigte Pradiktoren (individuelle Lernvoraussetzungen) und an-
dererseits weitestgehend unbekannte EinflussgrofRen (Lerntatigkeiten und Schwie-
rigkeiten) untersucht werden, werden beide Methoden in die Auswertung mitein-
bezogen.

Die Starke des Einflusses eines Pradiktors wird mit Hilfe sogenannter Regressions-
koeffizienten angegeben (vgl. Tabelle). Bei der linearen Regressionsanalyse wird
hier der standardisierte Regressionskoeffizient () ermittelt, der aufgrund der
Standardisierung einen Vergleich verschiedener Pradiktoren ermdglicht. In der lo-
gistischen Regressionsanalyse werden stattdessen Odd’s Ratios (OR) als stochasti-
sche Chancen fiir die Anderung der abhingigen Variablen angegeben. Fiir die sta-
tistische Bedeutsamkeit der Regressionskoeffizienten wird deren Signifikanz Gber-
prift.
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Tabelle 24: In der Untersuchung herangezogene Wertebereiche zur Beurteilung von
Regressiosnkoeffizienten

Wertebereiche fiir Regressionskoeffizienten Interpretation
Standardisierter , .
Regressionskoeffizient Odd’s Ratio OR
In dieser Arbeit In dieser Arbeit
Urban & Mayerl (2018) Kalisch & Meier (2021)
Steigerung der unabhdn-
B> 0,00 OR > 1,00 gl:gen Vaf‘iablen fiihrt zu
einer Steigerung der ab-
héingigen Variablen
_ _ kein Einfluss auf die ab-
b=y D= 200 héingige Variable
Senkung der unabhéingi-
gen Variablen fiihrt zu ei-
(9= B0y DESS I ner Steigerung der abhdn-
gigen Variablen

Die Qualitat der Modellierung der Wirkzusammenhange durch ein Regressionsmo-
dell wird im Wesentlichen tiber das BestimmtheitsmaR R? ermittelt. Der Wert fiir
R? gibt den Anteil an Varianz an, der durch das Regressionsmodell aufgeklart wird
und umfasst einen Wertebereich von 0.00 < R? < 1.00 (Urban & Mayerl, 2018).
Statistisch abgesichert wird die Passung des Modells iber die Signifikanz des Re-
gressionsmodells, die Gber die Interpretation des F-Werts (lineare Regression) o-
der des y2-Werts (logistische Regression) und den daraus resultierenden Signifi-
kanzwerten beurteilt wird.

11.5.3 Qualitétsstandards in empirischen Untersuchungen

Sowohl in der qualitativen als auch quantitativen empirischen Forschung haben
sich in den letzten Jahren eigene und spezifische Gutekriterien etabliert. Mit Blick
auf die hier vorgestellte Untersuchung als Kombination einer qualitativen und
guantitativen Forschungsperspektive werden dieser Untersuchung libergeordnete
Qualitatsstandards zugrunde gelegt. Doring & Bortz (2016) schlagen hierzu die
Wissenschaftlichkeit des Forschungsanliegens, Wissenschafts- und
Forschungsethik, Dokumentation des Forschungsvorhabens sowie die
Wissenschaftlichkeit des  Forschungsprozesses vor. Insbesondere im
Zusammenhang mit der Wissenschaftlichkeit des Forschungsprozesses haben sich
in der quantitativen Forschung Objektivitat, Validitat und Reliabilitdt als
Gutekriterien etabliert (D6ring & Bortz, 2016; Biihner, 2011).
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Tabelle 25: Integrierte Ubersicht zu qualitétssichernden Mafnahmen in der qualitativen und quantitativen
Forschung

Qualitatssichernde MaBnahmen aus der Perspektive der ...

Giitekriterium qualitativen Forschung quantitativen Forschung
(Gohner & Krell, 2020; Flick, 2020; (Doring & Bortz, 2016; Biihner, 2011;
Mayring, 2015) Moosbrugger & Keleva, 2008)

Objektivitat Standardisierte Bedingungen/Settings zur Erhebung und Auswertung von Daten

Einweisung und Schulung von Kodierern zur Erhebung und Auswertung von Daten

Nachvollziehbare Dokumentation des Forschungsprozesses (u. a. Erstellung von
Testleiter- und Kodiermanualen zur Erhebung und Auswertung von Daten)

Systematisches und regelgeleitetes Interpretation von Daten auf der
Vorgehen bei der Auswertung und Grundlage festgelegter Normen und
Interpretation von Daten Referenzwerte

Statistische Prifung der
Beobachteriibereinstimmung

Formale Aspekte des Kategorien-
systems

Validitat Theorie- und zielgeleitete Auswahl einer untersuchten Stichprobe unter besonderer
Berlicksichtigung der Relevanz fiir den Forschungsgegenstand

Induktive und Deduktive Entwicklung von Messinstrumenten auf

Kategorienbildung der Grundlage eines moglichst exakt
beschriebenen Konstrukts (u. a. klare
inhaltliche Zielsetzungen)

Kommunikative Validierung Expertenratings zur Operationalisierung
des erfassten Konstrukts

Triangulation von Daten Statistische Bestimmung diskriminanter
oder konvergenter Validitat

Diskussion des Kategoriensystems

Reliabilitat Einweisung und Schulung von Kodierern zur Erhebung und Auswertung von Daten
Statistische Prifung der Statistische Priifung der Reliabilitat auf
Beobachteribereinstimmung der Grundlage von Reliabilitats-

koeffizienten

Diese stehenin ihrer Bedeutung in einem engen Bezug zu Qualitatsstandards in der
qualitativen Forschung (vgl. Flick, 2020; Krippendorff, 2019; Déring & Bortz, 2016;
Mayring, 2015) und werden auch in der qualitativen naturwissenschafts-
didaktischen Forschung zur Sicherung und Beurteilung der Qualitdt herangezogen
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1.5 Methodische Grundlagen der Datenauswertung

(Gohner & Krell, 2020). Im Folgenden werden daher Objektivitat, Validitat und
Reliabilitat einer strukturierten Auseinandersetzung mit Qualitatsstandards in der
vorliegenden Untersuchung zugrunde gelegt. Objektivitdt beschreibt die
Unabhangigkeit und Neutralitdit der Forschung von &uBeren Einflissen und
umfasst Aspekte zur Durchfihrung, Auswertung und Interpretation (Doring &
Bortz, 2016). In einem engen Zusammenhang mit der Objektivitat steht die
Reliabilitat, mit der die Genauigkeit eines Messverfahrens gemeint ist (Doring &
Bortz, 2016). Eine hohe Objektivitat und Reliabilitdt einer Untersuchung lassen
jedoch keine Rickschliisse darauf zu, wie gut der Forschungsgegenstand
abgebildet und erfasst worden ist. Validitat umfasst dabei sowohl Qualitatsaspekte
innerhalb der Untersuchung (interne Validitdt) als auch Aspekte zur
Allgemeingiltigkeit der Erkenntnisse fur das Forschungsfeld (externe Validitat) und
kann daher hinsichtlich Inhaltsvaliditat, Konstruktvaliditdt und Kriteriumsvaliditat
weiter ausdifferenziert werden (Doring & Bortz, 2016; Hartig, Frey, & Jude, 2008).
Zur Sicherung der Qualitat qualitativer und quantitativer Forschungsprozesse
stehen verschiedene Mallnahmen zur Verfligung, die in ihrer Zielsetzung
wiederum mit den Ubergeordneten Giitekriterien in Beziehung stehen. Trotz
unterschiedlicher Forschungsparadigmen lassen sich far beide
Forschungsperspektiven qualitatssichernde Mallnahmen zusammenfiihren und
gegeniberstellen (vgl. Tabelle 25). In der naturwissenschaftsdidaktischen
Forschung stehen zur statistisch abgesicherten Beurteilung der Gite von
Messverfahren zwei bewadhrte Malie zur Verfligung:
Beobachteriibereinstimmungen fiir offene Messverfahren (vgl. Gohner & Krell,
2020) und Reliabilitatskoeffzienten fir geschlossene Messverfahren (vgl. Déring &
Bortz, 2016).

Die Beobachteriibereinstimmung beschreibt den Anteil an Ubereinstimmung, den
unterschiedlicher Kodierer bei der Auswertung von Daten erzielen (Wirtz & Caspar,
2002). Dazu werden Teile des vorliegenden Datenmaterials (in der Regel 10-50 %,
vgl. Mayring, 2015) durch unabhangige Kodierer ausgewertet. Zur Beschreibung
stehen verschiedene statistische GroRRen Verfliigung (vgl. Wirtz & Caspar, 2002). Ein
wichtiges MaR fiir die Beobachteriibereinstimmung zwischen Kodierern ist Cohens
K (vgl. Formel 3)

Formel 3: Gleichung zur Berechnung von Cohens k zur Beobachteriibereinstimmung (Cohen, 1960)

Do — Pe Do: relativer Anteil identischer Einschdtzung beider Kodierer

11— De P,: relativer Anteil der erwarteten zufilligen Ubereinstimmung
beider Kodierer
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Eine Beurteilung der Grof3e von Beobachteriibereinstimmungen ist abhangig von
der Komplexitat des untersuchten Merkmals (vgl. Wirtz & Caspar, 2002). Fiir die in
der vorliegenden Untersuchung erfassten und untersuchten Merkmale werden fol-
gende Bewertungskriterien fir Cohens k zugrunde gelegt (vgl. Tabelle 26).

Tabelle 26: Bewertungskriterien fiir Beobachteriibereinstimmungen

Wertebereiche fiir k (ungewichtet) Interpretation
Wirtz & Caspar Gwet Frick & Semmel In dieser Arbeit
(2002) (2014) (1978) Gwet (2014)
K=.75 K= .75 K= .75 hervorragend
K= .75
.60<K< .75 .60<Kk< .75 .60< K< .75 gut
40< k< .60 .40 <k < .60 | fragwiirdig
Kk < .60 K< .75
K< .40 k< 40 unzureichend

Bei geschlossenen Messverfahren wird haufig die Reliabilitdt eines Tests mit Hilfe
eines Reliabilitatskoeffizienten angegeben. Flir die Berechnung der Reliabilitat von
geschatzten WLE-Parametern schlagt Adams (2005) einen eigenen Reliabilitatsko-
effizienten vor (vgl. Formel 4).

Formel 4: Gleichung zur Berechnung der Reliabilitét von geschdtzten WLE-Parametern (Adams, 2005)

6% 0'129 — 639 0% Varianz der geschatzten Fahigkeitsparameter 9
pwie =1 2= 2 ~2 w fp D
Oy Oy 0y Standardfehler der geschatzten Fahigkeitsparameter 9

Fir die Beurteilung der Testreliabilitat werden auch bei Reliabilitdtskoeffizienten
im Zusammenhang mit dem Rasch-Modell die aus der klassischen Testtheorie giil-
tigen Wertebereiche herangezogen (vgl. Tabelle 27).

Tabelle 27: Bewertungskriterien fiir die Testreliabilitédt anhand eines Reliabilititskoeffizienten p

Wertebereiche fiir Reliabilititskoeffizienten p Interpretation
Doring & Bortz Ziegler & Biihner | Schecker & Gerdes | In dieser Arbeit
(2016) (2012) (1999)
p= .80 p= .80 hervorragend
p=.70 p=.70
.60<p< .80 .70 < p < .80 | akzeptabel
p < .60 p<.70 p<.70 p < .70 unzureichend
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Da in der hier vorgestellten Untersuchung Zusammenhange auf der Grundlage in-
dividueller Merkmale analysiert werden, werden moglichst hohe Reliabilitaten
(p = .70) angestrebt.

Reliabilitatskoeffizienten geben Auskunft Gber die Genauigkeit, mit der ein Test ein
zuvor beschriebenes Konstrukt erfasst und lassen sich daher als direktes Mal3 zur
Beurteilung der Reliabilitat eines Messverfahrens heranziehen. Beobachteriiber-
einstimmungen lassen in ihrer Anlage primar Rickschllsse auf die Objektivitat der
Auswertung zu (Mayring, 2015). In diesem Zusammenhang werden haufig Beurtei-
lungen zwischen Kodierern (Intercoder-Ubereinstimmungen) und zwischen unter-
schiedlichen Zeitpunkten eines Kodierers (Intracoder-Ubereinstimmung) unter-
schieden. Letztere kénnen starker im Sinne der Reliabilitat eines Messverfahrens
gedeutet werden, auch wenn Uberlegungen zur Reliabilitdt nur sinnvoll bei homo-
genen Konstrukten anzustellen sind (vgl. Doring & Bortz, 2016). In dieser Untersu-
chung wird aus organisatorischen und zeitokonomischen Griinden auf die Bestim-
mung der Intracoder-Ubereinstimmung verzichtet.

Fir Untersuchungen im Sinne eines Mixed-Methods-Designs werden zusatzlich zu
den fir die quantitativen und qualitativen Anteile relevanten Qualitatsstandards
weitere spezifische Gutekriterien diskutiert. O’Cathain (2010) gibt hier vor allem
die Planungsqualitat, die Qualitat des gewahlten Mixed-Methods-Designs, die
Qualitat der erhobenen Daten, die Qualitat der Verzahnung qualitativer und
quantitativer Auswertung sowie Reprdsentativitit und Reichweite der
Erkenntnisse im Sinne eines praxisbezogenen Ertrags an. Diese Aspekte werden in
ahnlicher Form ebenfalls in den quantitativen und qualitativen als
Nebengutekriterien aufgefiihrt (Déring & Bortz, 2016) und kénnen besonders zur
abschlieRenden Reflexion und Diskussion einer Untersuchung herangezogen
werden.
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111.1 Ziele und spezifische Merkmale der Vorstudie

1l VORSTUDIE

l1l.1 Ziele und spezifische Merkmale der Vorstudie

Entsprechend derin Abschnitt II.1 formulierten Zielsetzung der Untersuchung, liegt
der Schwerpunkt der Vorstudie im Wesentlichen auf der Entwicklung und Evalua-
tion von Verfahren, die in der anschlieenden Hauptstudie zur Datenverarbeitung
genutzt werden konnen. Dies betrifft vor allem die Entwicklung eines Verfahrens
zur Erfassung von Lernaktivitaten und Schwierigkeiten, das insbesondere in hete-
rogenen Stichproben genutzt werden kann, sowie die Entwicklung und Adaption
quantitativer Messverfahren zur Erfassung leistungsbezogener Lernendenmerk-
male. Damit dient die Vorstudie der Beantwortung der ersten beiden Forschungs-
fragen 1a und 1b.

Zur Evaluation der quantitativen Messverfahren wurde auf bewdhrte Methoden
zur Uberpriifung und Optimierung von Leistungstests zuriickgegriffen. Fiir das Ver-
fahren der Lernprozessanalyse wurde das Verfahren der zusammenfassenden In-
haltsanalyse (Mayring, 2015) angewendet. Bei der zusammenfassenden Inhaltsan-
alyse wird das Datenmaterial mit Hilfe spezifischer Analyse- und Interpretations-
techniken so reduziert, ,[...] dass die wesentlichen Inhalte erhalten bleiben [und]
durch Abstraktion ein liberschaubarer Corpus [geschaffen wird], der immer noch
Abbild des Grundmaterials ist.“ (Mayring, 2015, S. 67). Im Rahmen der Vorstudie
konnen dadurch Lerntatigkeiten und Schwierigkeiten als Kategorien zur Auswer-
tung von Lernprozessen beim Lernen mit kooperativen Experimentieraufgaben
herausgearbeitet und hinsichtlich ihrer Messbarkeit Gberprift werden. Da der Fo-
kus der Lernprozessanalyse nicht auf einer quantitativen Auswertung der Lernpro-
zessdaten liegt, erfolgt die Auswertung in Teilstichproben und unterschiedlichen
Kodierdurchgangen.

Zur Beantwortung der beiden Forschungsfragen 1a und 1b kénnen abschlieRend
verschiedene Koeffizienten der Leistungstests und ein Kategoriensystem zur Aus-
wertung von Lerntatigkeiten und Schwierigkeiten herangezogen werden.
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[1.2 Stichprobe der Vorstudie

Die Vorstudie wurde im Schuljahr 2017/18 an Gymnasien und Gesamtschulen des
Landes Nordrhein-Westfalen durchgefiihrt. Die Schulen liegen in unterschiedlichen
Klein- und Grol3stadten der Metropolregion Rhein-Ruhr. Insgesamt nahmen 146
Schilerinnen und Schiiler des zweiten Lernjahres im Fach Chemie (entspricht an
den getesteten Schulen der Jahrgangsstufe 9) an der Vorstudie teil. Mit Blick auf
die Zusammensetzung der Stichprobe der Vorstudie und der Bildungsbeteiligung
von Schilerinnen und Schiilern der Jahrgangsstufe 9 an nordrhein-westfalischen
Schulen (vgl. Tabelle 28) zeigt sich ein deutlich geringerer Anteil gymnasialer Schi-
lerinnen und Schiiler in der Stichprobe.

Tabelle 28: Stichprobe der Vorstudie im Vergleich zur Bildungsbeteiligung von Schiilerinnen und Schiilern
der 9. Jahrgangsstufe in Nordrhein-Westfalen im Schuljahr 2017/18 an allgemeinbildenden Schul-

formen
Nordrhein-Westfalen?® untersuchte Stichprobe
Schulform N % N %
Hauptschule 17 861 9,97 - -
Realschule 40 139 22,40 - -
Sekundar- und Gesamtschule 53751 30,00 109 74,66
Gymnasium 64 930 36,23 37 25,34
Sonstige 2 515 1,40 - -
Gesamt 179 196 100,00 146 100,00

@ Ministerium fiir Schule und Bildung des Landes Nordrhein-Westfalen, 2018

Die Verteilung der Stichprobe auf die eingesetzten Lernumgebungen ist weitestge-
hend ausgeglichen (vgl. Tabelle 29). Zu beriicksichtigen ist jedoch die fehlende Be-
teiligung gymnasialer Schilerinnen und Schiler bei der Bearbeitung der Lernum-
gebung zum Thema ,,Ozeanversauerung”. Da in der Vorstudie die Entwicklung, Er-
probung und Optimierung von Mess- und Auswertungsverfahren im Vordergrund
steht, wurde auf eine Nacherhebung verzichtet. Alle Lernenden haben zuvor noch
nicht mit kooperativen Experimentieraufgaben im Chemieunterricht gearbeitet.
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Tabelle 29: Datenstruktur in der Vorstudie

Sekundar- Gymnasium Gesamt
und Gesamtschule y
Datenumfang N % N % N %
Gesamt Thema 21 56.76 16 43.24 37 100
,Batterien”
Thema 54 100 0 0.00 54 100
,0zeanversauerung
Thema 34 61.82 21 38.18 55 100
,Trinkwasser”
Video Thema 15 60.00 10 40.00 25 67.57
,Batterien”
Thema 33 100.00 0 0.00 33 61.11
,0zeanversauerung
Thema 23 65.71 12 34.29 35 63.64

,Trinkwasser”

Von 63.7 % der Gesamtdaten liegen zusatzlich Lernprozessdaten des zweiten
Messzeitpunktes vor. Fir die Entwicklung und Evaluation eines Verfahrens zur
Lernprozessanalyse konnten vollstandige Lernprozessdaten (beide Lernaufgaben
bearbeitet) von insgesamt 93 Schiilerinnen und Schiiler herangezogen werden, die
aggregiert in 29 Kleingruppen vorliegen.

[1l.3 Ergebnisse der Vorstudie

I11.3.1 Evaluation der eingesetzten Leistungstests

Im Folgenden werden die in der Vorstudie eingesetzten Leistungstests hinsichtlich
der inihrer Testglite auf der Grundlage der in Kapitel 11.5.2 vorgestellten Kriterien
analysiert und diskutiert. Weiterfilhrend wird abschlieBend die Qualitat der Ler-
numgebungen in Bezug auf eine Veranderung im konzeptbezogenen Fachwissen
evaluiert und ebenfalls diskutiert, da das konzeptbezogene Fachwissen in einem
engen Zusammenhang mit der inhaltlichen Ausrichtung und Konzeption der entwi-
ckelten Lernumgebungen im Zusammenhang steht.

Test zu den kognitiven Grundféhigkeiten

Die kognitiven Fahigkeiten wurden ausschliefSlich zum ersten Messzeitpunkt erho-
ben. Der Test zu den kognitiven Fahigkeiten zeigt eine gute Reliabilitdt. Die Items
weisen ebenfalls eine gute Modellpassung zum Rasch-Modell auf und sind allesamt
hinreichend trennscharf (vgl. Tabelle 30).
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Tabelle 30: Ubersicht zur Giite des Tests zu den kognitiven Grundféhigkeiten (Vorstudie)

Messzeitpunkt 1 Itemfit Trennscharfen Reliabilitat
Kognitive

< < <r, < =
Grundféhigkeiten 0.83 < wMNSQ <1.12 19<r, < .94 Pwie = -726

Da der Test eine hohe Testglite aufweist und es sich um ein etabliertes Testinstru-
ment handelt (vgl. Heller & Perleth, 2000), kann von einer angemessenen Erfas-
sung der kognitiven Fahigkeiten der Schiilerinnen und Schiiler ausgegangen wer-
den.

Zur Uberpriifung der Passung zwischen Personenfihigkeiten und ltemschwierigkei-
ten werden bei IRT-skalierten Tests Personen- und Itemparameter haufig grafisch
in einer gemeinsamen Abbildung dargestellt. Dies ist deshalb mdoglich, weil in der
IRT-Skalierung Personen- und Itemparameter auf eine gemeinsame Skala, die so-
genannte Logit-Skala, gebracht werden (vgl. Abbildung 17).
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Abbildung 17: WrightMap zu den kognitiven Grundfdhigkeiten

Die Personenfahigkeiten (Mgp = —0.0Z,SDgp = 0.93) und Itemschwierigkeiten

(Mg, = —0.40, SD¢;, = 0.91) sind hinsichtlich zentraler Tendenz und Streuung dhn-
lich verteilt. Dies zeigt sich auch in der WrightMap: Es gibt sowohl sehr schwierige
als auch sehr einfache Items, wodurch der Fahigkeitsbereich der Lernenden gut
abgedeckt wird. Damit lasst sich insgesamt festhalten, dass sich der eingesetzte
Test zu den kognitiven Grundfahigkeiten fir die Untersuchung eignet.
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I11.3 Ergebnisse der Vorstudie

Tests zum konzeptbezogenen Fachwissen in der Chemie

Das konzeptbezogene Fachwissen stellt ein Konstrukt dar, das unmittelbar mit den
Lernumgebungen in Beziehung steht. Daher konnte hier auf keine bereits erprob-
ten Tests zurlickgegriffen werden. Auf der Grundlage der Lernziele zu den Lernum-
gebungen wurden Items konstruiert, die anschlieend zu themenspezifischen
Tests zum konzeptbezogenen Fachwissen zusammengestellt wurden. Die Uberprii-
fung der Messqualitat des Tests zum konzeptbezogenen Fachwissen erfolgt an-
hand statistischer Kennwerte zu den Messzeitpunkten 1 und 3. Die Analysen zei-
gen, dass fur die Tests zu beiden Messzeitpunkten eine geringe Messqualitat vor-
liegt (vgl. Tabelle 31). Die Reliabilitatskoeffizienten der Skalen liegen zu beiden
Messzeitpunkten in einem inakzeptablen Bereich. Die fiir viele Items schlechten
Trennscharfen (r;; < 0,2) deuten auf eine geringe Messgenauigkeit auf der Ebene
einzelner Items hin.

Tabelle 31: Ubersicht zur Giite der Tests zum konzeptbezogenen Fachwissen in der Chemie (Vorstudie)

Messzeitpunkt 1 Itemfit Trennscharfen Reliabilitat
Wissen zum

< < — <r; < =
Thema .Batterien” 0.67 < wMNSQ < 1.49 028<r1,< 049  py.e = 372
Wissen zum 0.63 <WMNSQ <154 —003<7,< 050 py.z= .304

Thema ,,Ozeanversauerung“

Wissen zum

< < — <r; < =
Thema . Trinkwasser” 0.55 < wMNSQ < 1.10 007 <71, < 055  pyz = .368
Messzeitpunkt 3 Itemfit Trennscharfen Reliabilitat
Wissen zum

Thema Batterien” 062 <wMNSQ <211  —0.06<7, < 058  py.z = 432

Wissen zum

< ) =
Thema Ozeanversauerung” 68 SWMNSQ <184 0017, < 063 pyip = 547

Wissen zum

Thema . Trinkwasser® 067 <WMNSQ <1.60 —0.03<7,< 062  pyLs = .527

Zur Beurteilung der Angemessenheit wurden auch fir die Tests zum konzeptbezo-
genen Fachwissen flir beide Messzeitpunkte die entsprechenden WrightMaps her-
angezogen (vgl. Abbildungen 18 bis 20).
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Respondents

Respondents

Messzeitpunkt 1 Messzeitpunkt 3
A2.2_1l
CR_C
SDM_C A2l
EC A2.1_1
A1.2_1l
A2.3_1l
INEN ]
A1 A231
EB
CR B A2.2_|
CR_A A2.1_1l
SDM_A
SDM_B
EA
Abbildung 18: WrightMap zum konzeptbezogenen Fachwissen zum Thema Batterien
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Abbildung 19: WrightMap zum konzeptbezogenen Fachwissen zum Thema Ozeanversauerung
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Abbildung 20: WrightMap zum konzeptbezogenen Fachwissen zum Thema Trinkwasser
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I11.3 Ergebnisse der Vorstudie

Da die Itemparameter zum dritten Messzeitpunkt an jenen des ersten Messzeit-
punkts fixiert wurden (vgl. Kapitel 11.5.2), weisen die temparameter in den Tests zu
den Themen ,Batterien” (Mg, = 0.01,5D;, = 1.12), ,Ozeanversauerung” (Mg, =
0.39,5D¢, = 1.15) und , Trinkwasser” (Mg, = 0.18,SD;, = 1.08) zu beiden Mess-
zeitpunkten gleiche Mittelwerte und Streuungen auf.

Zum ersten Messzeitpunkt liegen die Personenparameter im konzeptbezogenen
Fachwissen zu den Themen , Batterien” (Mﬁp = —0.13,SD19p = 0.68), ,,Ozeanver-
sauerung” (M,gp = 0.08, SDﬁp = 0.65) und , Trinkwasser” (Mﬁp = —0.01,SD19p =
0.67) deutlich unter den ltemparametern, sodass die Tests zum ersten Messzeit-
punkt eine vergleichsweise hohe Schwierigkeit aufweisen. Dies lasst sich damit er-
klaren, dass die Inhalte der Tests die Ziele der Lernumgebungen abbilden und die
Lernenden daher noch nicht Gber das entsprechende Wissen verfligen. Die mittle-
ren Itemschwierigkeiten zu Messzeitpunkt 1 unterscheiden sich nicht signifikant
voneinander (F(1,55) = 0.229,p = 0.634), sodass die eingesetzten Tests ver-
gleichbar schwierig sind. Zu Messzeitpunkt 3 lasst sich aufgrund der Bearbeitung
der Lernumgebungen eine Steigerung der Personenparameter zu den Themen
,Batterien” (Mﬁp = 0.17, SDﬁp = 0.72), »,Ozeanversauerung” (Mﬁp =

0.41,SD19P = 0.81) und ,Trinkwasser” (Mﬁp = 0.66, SDﬁp = 0.77) messen.

Dadurch bearbeiten die Lernenden auch zunehmend sicherer die Items, sodass die
Ratewahrscheinlichkeit abnimmt. Dies erklart auch die hohere Messgenauigkeit
zum dritten Messzeitpunkt. Dennoch liegt die Messgenauigkeit auch zum dritten
Messzeitpunkt auf einem fiir Individualdiagnosen unzureichendem Niveau. Fir die
im Rahmen der Vorstudie durchgeflihrten Analysen von Gruppenvergleichen zur
Uberpriifung der grundsatzlichen Lernwirksamkeit sind diese jedoch als ausrei-
chend anzusehen. Als ursachlich fiir die geringe Messgenauigkeit ist vor allem eine
mangelnde Qualitat der eingesetzten Items anzunehmen. Dies belegen die gerin-
gen Trennscharfen und der unzureichende Modellfit einiger Items.

Test zum prozessbezogenen Wissen zum Experimentieren

Auf Itemebene zeigt der Test zum prozessbhezogenen Wissen zum Experimentieren
eine gute Modellpassung sowie ausreichend hohe Trennscharfen (vgl. Tabelle 32).
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Tabelle 32: Ubersicht zur Giite der Tests zum prozessbezogenen Wissen zum Experimentieren (Vorstudie)

Messzeitpunkt 1 Itemfit Trennscharfen Reliabilitat

Prozessbezogenes Wissen

< < <71 < =
zum Experimentieren 0.87 < wMNSQ < 1.16 .32<r; < .82 Pwig = 689

Auch wenn die Reliabilitat unterhalb der geforderten Grenze liegt (vgl. Tabelle 27)
kann dennoch von einer ausreichend hohen Testglite ausgegangen werden, da es
sich um ein bereits etabliertes Messinstrument handelt (vgl. Koenen, 2014; Man-
nel, 2009). Die Itemparameter (Mg, = —0.57,5SD¢, = 0.75) streuen im Vergleich
zu den Personenparametern (Mﬁp = —0.0Z,SD,gp = 1.20) Uber einen kleineren

Bereich, der sich vor allem auf das mittlere Niveau der Personenfahigkeiten bezieht
(vgl. Abbildung 21).
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Abbildung 21: WrightMap zum IRT-skalierten Test zum prozessbezogenen Wissen zum Experimentieren

Trotz der geringen Anzahl an Items kénnen die Schilerinnen und Schiiler hinsicht-
lich ihrer Fahigkeiten im prozessbezogenen Wissen zum Experimentieren gut dif-
ferenziert werden.

Fragebogen zum individuellen Fachinteresse

Fir die Erfassung des individuellen Fachinteresses wurde ausschliel§lich auf er-
probte und bewahrte Items zurlickgegriffen. Da es sich hierbei um einen Fragebo-
gen mit mehrstufigen Items handelt, erfolgte die Skalierung mit Hilfe des Partial-
Credit-Modells. Die Items zeigen eine gute Modellpassung und die Reliabilitat kann
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I11.3 Ergebnisse der Vorstudie

ausgehend der Bewahrtheit der Items ebenfalls als gut bezeichnet werden (vgl. Ta-
belle 33).

Tabelle 33: Ubersicht zur Giite der Fragebégen zum individuellen Fachinteresse (Vorstudie)

Messzeitpunkt 1 Itemfit Trennscharfen Reliabilitat
Individuelles

< < <r, < =
Fachinteresse 0.79 < wMNSQ < 1.24 018<r1,< 038  py= .791

Im Gegensatz zu den leistungsbezogenen Merkmalen werden in der WrightMap
zum individuellen Fachinteresse nicht die einzelnen Items abgebildet, sondern die
Schwellenwerte fiir die Ubergange zwischen den einzelnen Stufen der Items (vgl.
Abbildung 22). Fir die einzelnen Items werden (blicherweise mittlere Itemschwie-
rigkeiten als Tendenz zur Zustimmung oder Ablehnung angegeben. Fiir das im Rah-
men der Vorstudie erfasste individuelle Fachinteresse sind Itemparameter (Mg, =
—9.32,5D;, = 16.63) und Personenparameter (Mﬁp = —0.01,SD19p = 0.91) ahn-

lich verteilt. Insgesamt lasst sich die Varianz des individuellen Fachinteresse gut
durch die eingesetzten Items abdecken, sodass sich der Fragebogen zur Erfassung
des individuellen Fachinteresses eignet.

Messzeitpunkt 1
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fin 23 fin33 G, 13sin 32  inm_13 sin43 sin64- ¢
- fin22  fin32 13 INm_12 g 47 Sii0ZE3
-
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Abbildung 22: WrightMap zum IRT-skalierten Fragebogen zum individuellen Fachinteresse

I11.3.2 Evaluation der eingesetzten Lernumgebungen

Zur Evaluation der Qualitat der entwickelten Lernumgebungen wird im Wesentli-

chen die Entwicklung des konzeptbezogenen Fachwissens in den Blick genommen
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(vgl. Abbildung 23), da diese mit Blick auf die Zielsetzung der Untersuchung von

zentraler Bedeutung ist.

Batterien Ozeanversauerung Trinkwasser Gesamt

Personenfahigkeit (logits)

I R B R R I I R,

Abbildung 23: Ubersicht zur Entwicklung des konzeptbezogenen Fachwissens (Vorstudie)

Deskriptiv zeigt sich eine positive Entwicklung Gber alle Lernumgebungen. Bei
Schilerinnen und Schiiler, die an der Lernumgebung zum Thema ,,Batterien” gear-
beitet haben, fallt der Lernerfolg deutlich geringer aus als flir die anderen Lernum-
gebungen. Die groBte Entwicklung lasst sich fiir das konzeptbezogene Wissen von
Schilerinnen und Schiillern beobachten, die an der Lernumgebung zum Thema
»Trinkwasser” gearbeitet haben. Diese Entwicklung lasst sich auch statistisch absi-
chern (vgl. Tabelle 34). Dazu wurden mit paarweisen t-Tests die Unterschiede in
den Personenfahigkeiten zwischen den Messzeitpunkten 1 und 3 analysiert. So-
wohl innerhalb der einzelnen Lernumgebungen als auch Uber die gesamte Stich-
probe hinweg, ist die Veranderung im konzeptbezogenen Wissen signifikant.

Tabelle 34: Weiterfiihrende Analyse der Entwicklung im konzeptbezogenen Fachwissen (Vorstudie)

Lernumgebung Messzeitpunkt 1 Messzeitpunkt 3 t-test

zum Thema ... M SD M SD

»,Batterien” —-0.13 0.68 0.17 0.72 t(36) = —2.737,p = .009
»Ozeanversauerung” 0.08 0.65 0.41 0.81 t(53) = —2.839,p =.006
» Trinkwasser” —-0.01 0.67 0.66 0.77 t(54) = -7.337,p <.001
Gesamt —-0.01 0.67 0.44 0.79 t(145) = —7.154,p < .001
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I11.3 Ergebnisse der Vorstudie

Zur lernendenorientierten Evaluation der Lernumgebungen wurden bereits be-
wahrte Items herangezogen (Koenen, 2014). Hier geht es vor allem um die wahr-
genommene kognitive Belastung und die Verstandlichkeit des Lernmaterials (vgl.
Abbildung 24). Hohe Zustimmungswerte stehen hier fiir schwer verstandliches
Lernmaterial und eine hohe kognitive Belastung.

Das Lernmaterial zum Thema , Trinkwasser” wird von den Lernenden als verstand-
licher eingeschatzt als das Lernmaterial der anderen Lernumgebungen. Besonders
bei der Lernumgebung zum Thema ,,Ozeanversauerung” geben mehr Lernende an,
dass das Material schwer verstandlich ist (Zustimmungswert 5 oder hoher). Insge-
samt wird das Lernmaterial mehrheitlich als verstandlich bewertet.

Verstandlichkeit des Materials Wahrgenommene kognitive Belastung

1,009+ Zustimmungswert

7

0.751 |

0507 |

Relative Haufigkeit

0251

Batterien Ozeanversauerung Trinkwasser Batterien Ozeanversauerung Trinkwasser

Abbildung 24: Evaluation der Lernumgebungen durch die Lernenden

Bei der Bearbeitung der Lernumgebung zum Thema ,,Batterien” geben die Lernen-
den die hochste kognitive Belastung an. Die Lernumgebung ist damit im Vergleich
zu den anderen Lernumgebungen als komplexer zu deuten. Als deutlich weniger
komplex wird die Lernumgebung zum Thema , Trinkwasser” bewertet. Dies steht
auch in einem Zusammenhang mit der beobachteten Entwicklung im konzeptbe-
zogenen Wissen, das vor allem fiir die Lernumgebung zum Thema ,,Batterien” ge-
ringer ausfallt (vgl. Abbildung 23, S. 96).

Damit stellt die Lernumgebung zum Thema ,,Batterien” ungleich hohere Anforde-
rungen an die Lernenden. Hier lassen auch die Prozessdaten darauf schlieen, dass
den Lernenden das Ziel der Lernumgebung zum Thema ,,Batterien” nicht klar ist
und zudem verhaltnismaRig viele und teilweise komplexe Schwierigkeiten und Feh-
ler auftreten.
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111.3.3 Entwicklung und Erprobung eines Verfahrens zur Lernprozessanalyse

Die Auswertung der videographierten Experimentiersituationen erfolgte in der
Vorstudie in zwei aufeinander bezogenen Phasen. Zunachst erfolgte die Modellie-
rung von Lernaktivitdaten, die anschlieend zur Rekonstruktion auftretender
Schwierigkeiten herangezogen wurden. Dazu wurden Analysetechniken der zu-
sammenfassenden Inhaltsanalyse zur Modellierung von Lernaktivitaiten und
Schwierigkeiten konkretisiert und angewendet. Die Evaluation des entwickelten
Verfahrens erfolgte iterativ: Die erarbeiteten Kategorien zur Beschreibung von
Lerntatigkeiten und Schwierigkeiten werden auf Teile des Datenmaterials ange-
wendet und anschlieRend auf der Basis der Kodierung tiberarbeitet. Dieses Vorge-
hen wurde solange wiederholt, bis sich in der diskursiven Validierung zwischen den
Kodierenden nur geringe Unstimmigkeiten feststellen lassen und samtliche Lern-
prozesse valide durch die erarbeiteten Kategorien zu Lerntatigkeiten und Schwie-
rigkeiten modelliert werden konnten.

Modellierung von Lerntdtigkeiten beim Experimentieren

Die Rekonstruktion individueller Lerntatigkeiten erfolgt durch eine Verzahnung de-
duktiver und induktiver Kategorienbildung. Hierbei diente die theoretische Rekon-
struktion (vgl. Kapitel 1.1.2) als Grundlage fiir die spezifizierte Beschreibung genutz-
ter Lerntatigkeiten beim Lernen mit kooperativen Experimentieraufgaben genutzt.
Als Lerntatigkeiten werden dabei sprachliche und praktische Handlungen verstan-
den, die fir eine strukturierte und zielgerichtete Bewaltigung einer Lernanforde-
rung notwendig sind (vgl. Klauer & Leutner, 2012). Fiir das Experimentieren lassen
sich diese konkret durch die einzelnen Schritte der Erkenntnisgewinnung struktu-
rieren (vgl. Emden, 2011; Ronnebeck, Bernholt & Ropohl, 2016).

Die Beschreibung konkreter Lerntatigkeiten beim Lernen mit kooperativen Experi-
mentieraufgaben erfolgte schrittweise mit zunehmender Abstraktion (vgl. Abbil-
dung 25).
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Paraphrasierung

Generalisierung auf
das Abstraktionsniveau

v

» Erste Reduktion

Bestehendes Wissen zu
Lerntdtigkeiten beim
eigenstandigen
Experimentieren

(vgl. Kapitel 1.1.2)

v

» Zweite Reduktion

v
Riickiiberpriifung am
Ausgangsmaterial

Innerhalb eines 10-Sekunden-Intervalls
wird jede beobachtbare
aufgabenbezogenen Handlung
(Lernt&tigkeit) durch eine kurze
Beschreibung verbalisiert

Im Verlauf der Analyse wird geprift, ob zu
einer aufgabenbezogenen Handlung
bereits eine passende Beschreibung
vorliegt.

Fir bedeutungsgleiche Handlungen
werden generalisierte Beschreibungen
formuliert. die aufgabenspezifische
Lerntatigkeiten innerhalb der Bearbeitung
einer Experimentieraufgabe
zusammenfassen.

Ahnliche, aber (kognitiv) unterschiedlich
anspruchsvolle Lernttigkeiten werden
differenziert, indem in den
Beschreibungen lernrelevante
Unterschiede aufgenommen werden.

Alle beobachtbaren Lerntatigkeiten aus
den Bearbeitungsprozessen der beiden
Experimentieraufgaben einer
Lernumgebung werden auf
bedeutungsgleiche Lerntatigkeiten
untersucht. Diese werden zu
lernumgebungsspezifischen
Lerntatigkeiten zusammengefasst.

Alle beobachtbaren Lerntatigkeiten aus
den Bearbeitungsprozessen der drei
Lernumgebung werden auf
bedeutungsgleiche Lerntatigkeiten
untersucht. Diese werden zu
themenibergreifenden Lerntatigkeiten
zusammengefasst.

Die untersuchten Bearbeitungsprozesse
der Lernenden werden vor dem
Hintergrund der themenibergreifenden
Lerntatigkeiten erneut gesichtet. Bei
Unstimmigkeiten werden Beschreibungen
ausgehend vom Material konkretisiert und
spezifiziert

Abbildung 25: Konkretisiertes Ablaufmodell zur zusammenfassenden Inhaltsanalyse der Lerntdtigkeiten

In einem ersten Schritt wurden die Prozessdaten zur weiteren Auswertung aufbe-

reitet und hinsichtlich Vollstandigkeit und Schaden gesichtet. Die Prozessdaten

wurden anschlieffend zur weiteren Auswertung vorstrukturiert. Mit etwa der
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Halfte der Prozessdaten wurden mit Hilfe der in Kapitel 11.5.1 vorgestellten Techni-
ken und Verfahren Lernaktivitaten herausgearbeitet, die sich beim Lernen mit den
kooperativen Experimentieraufgaben beobachten lassen. Dazu wurden zunachst
Beginn und Ende des Bearbeitungsprozesses der Experimentieraufgabe im Rah-
men einer gemeinsamen Sichtung durch alle beteiligten Kodierer diskursiv festge-
legt. AnschlieBend wurde der Bearbeitungsprozess in 10-Sekunden-Intervalle un-
terteilt (vgl. Abbildung 26).
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Abbildung 26: Uberblick zur Kodierung von Lerntdtigkeiten in MAXQDA 2018 im Rahmen der Untersuchung

Zur Modellierung der individuell genutzten Lerntatigkeiten wurde im Sinne eines
offenen Kodierens flr jede genutzte Lerntatigkeit innerhalb eines 10-Sekunden-In-
tervalls eine Kodierkategorie erstellt (vgl. 1 in Abbildung 26). Fiir jeden Lernenden
wurde ein eigener Kodierdurchgang durchgefihrt. Liegt fir eine beobachtbare
Lerntatigkeit bereits eine Kodierkategorie vor (vgl. 2 in Abbildung 26), wurde diese
zur Kodierung herangezogen. Dieses Vorgehen wurde fir jede einzelne Experimen-
tieraufgabe spezifisch wiederholt. Insgesamt lassen sich dadurch fiir die sechs un-
tersuchten Experimentieraufgaben aus den drei Inhaltsbereichen spezifische Lern-
tatigkeiten beschreiben (vgl. Tabelle 35). Die Anzahl aufgabenspezifischer Lernta-
tigkeiten ist Uber die Experimentieraufgaben und Inhaltsbereiche vergleichbar
groR. Fir die zweiten Experimentieraufgaben einer Lernumgebung lassen sich im
Vergleich zu den ersten Experimentieraufgaben aufgrund der hoheren Komplexitat
mehr Lerntatigkeiten beobachten. Die vergleichsweise hohe Anzahl an
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beobachtbaren Lerntatigkeiten steht an dieser Stelle in einem engen Zusammen-
hang mit der Heterogenitat der Stichprobe.

Tabelle 35: Spezifische Anzahl beobachtbarer Lerntdtigkeiten bei der Bearbeitung der eingesetzten

Lernumgebungen
Lernumgebung zum Thema ...

D”ekf. tfeobflchtbare Batterien Ozeanversauerung Trinkwasser
Lerntdtigkeiten ...
bei der Bearbeitung der ersten

T Searherng 52 48 54
Experimentieraufgabe
bei der Bearbeitung d it

. ' g der zweiten 56 65 66
Experimentieraufgabe
fir die gesamte Lernumgebung 108 113 120

In einem nachsten Schritt wurden alle Kodierkategorien zu Lerntatigkeiten gesich-
tet und ausgehend von bereits vorliegenden Erkenntnissen zur Prozessstrukturie-
rung beim Experimentieren zu libergeordneten Aktivitatsbereichen zusammenge-
legt. Die beobachtbaren Lerntatigkeiten lassen sich dabei grundsatzlich den sechs
Tatigkeitsbereichen ,planungsbezogene Aktivitaten”, ,durchfiihrungsbezogene
Aktivitaten, ,,beobachtungsbezogene Aktivitaten”, ,,auswertungsbezogene Aktivi-
taten”, ,lernmaterialbezogene Aktivitaten” sowie ,libergeordnete Aktivitaten” zu-
ordnen.

Innerhalb jedes Aktivitatsbereichs wurde abschliefend der vorherige Schritt des
Zusammenlegens wiederholt, indem aufgabenspezifische Lerntatigkeiten zu pas-
senden themenibergreifenden Lerntatigkeiten zusammengelegt wurden. Dabei
wurde mit Blick auf die Heterogenitat der Stichprobe und einer méglichst differen-
zierten Modellierung des Experimentierprozesses besonders darauf geachtet, in-
nerhalb jedes Aktivitatsbereichs themenlbergreifende Lerntatigkeiten mit ent-
wicklungsorientierter Abstufung im Sinne einer Kompetenzniveaumodellierung
vorzunehmen. Insgesamt lasst sich der Bearbeitungsprozess einer kooperativen Ex-
perimentieraufgabe durch sechs Aktivitatsbereiche mit 21 thementbergreifenden
Lerntatigkeiten darstellen (vgl. Tabelle 36).

Tabelle 36: Kategoriensystem zur systematischen Beschreibung von Lernaktivitéiten beim Lernen mit
kooperativen Experimentieraufgaben

Schiilerin/Schiiler plant und bespricht ein Vorgehen (Planung), indem ...

Lerntdtigkeit Konkretisierung
... das Material gesichtet wird. Das Material wird aus der Box geréiumt, néher betrachtet oder
(strukturierend) zusammengelegt.
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Tabelle 36 (Fortsetzung): Kategoriensystem zur systematischen Beschreibung von Lernaktivitédten beim
Lernen mit kooperativen Experimentieraufgaben

Schiilerin/Schiiler plant und bespricht ein Vorgehen (Planung), indem ...

Lerntdtigkeit

Konkretisierung

... die Zielsetzung der Experi-
mentieraufgabe besprochen o-
der diskutiert wird.

Die Aufgabenstellung einer Experimentieraufgabe wird explizit be-
sprochen und hinsichtlich ihrer Zielsetzung diskutiert.

... der Nutzen des Materials
beschrieben wird.

Einzelne Gegenstdnde werden isoliert betrachtet und hinsichtlich ih-
res Nutzens zur Bearbeitung einer Experimentieraufgabe beschrie-
ben.

... ein Vorgehen zur Bearbeitung
der Aufgabe beschrieben wird.

Es wird eine Abfolge zusammenhdngender Teilschritte beschrieben,
die sich auf die Bearbeitung der Aufgabe beziehen.

... eine Vermutung
formuliert wird.

Es wird eine Vermutung (iber den Ausgang eines Experimentieransat-
zes oder (iber die Ausprégung eines fachlichen Zusammenhangs for-
muliert.

Schiilerin/Schiiler fiihrt eine experimentelle Handlung aus (Durchfiihrung), indem ...

Lerntdtigkeit

Konkretisierung

... eine einfache experimentelle
Handlung zur Vor- oder
Nachbereitung eines Ansatzes
ausgefihrt wird.

Es werden grundlegende und experimental-praktisch weniger an-
spruchsvolle Tétigkeiten ausgefiihrt, die fiir den weiteren Bearbei-
tungsprozess notwendig sind, aber keine direkten, hinreichend auf-
gabenbezogenen Beobachtungen liefern.

... eine experimentelle,
aufgabenbezogene Handlung
ausgefiihrt wird.

Es werden experimental-praktische Tétigkeiten im Rahmen eines ex-
perimentellen Ansatzes ausgefiihrt, der zur Bearbeitung der Experi-
mentieraufgabe notwendige Beobachtungen erméglichen.

Schiilerin/Schiiler macht oder du

Bert Beobachtungen (Beobachtung), indem ...

Lerntdtigkeit

Konkretisierung

... aufgabenrelevante Variablen
wahrgenommen werden.

Es werden Ansdtze, Prozesse, Verdinderungen oder Messgerdte be-
trachtet, ohne mégliche Beobachtungen zu verbalisieren.

... Auspragungen aufgaben-
relevanter Beobachtungen oder
Messwerte benannt oder
beschrieben werden.

Es werden Beobachtungen (u.a. Farbreaktionen, sichtbare Reaktions-
verldufe) oder Messungen (u.a. Messwerte von Messgerdten) ange-
stellt und verbalisiert, die zur Bearbeitung der Aufgabenstellung her-
angezogen werden kénnen.

... Beobachtungen aufgaben-
bezogen miteinander in
Beziehung gesetzt werden.

Es werden Beobachtungen oder Messungen angestellt und kommuni-
Ziert, bei denen Beziige zu anderen Variablen oder anderen Beobach-
tungen hergestellt werden.

Schiilerin/Schiiler wertet Daten aus (Auswertung), indem ...

Lerntdtigkeit

Konkretisierung

... Zusammenhange aus den
Beobachtungen abgeleitet
werden.

Es werden aus den Beobachtungen Zusammenhdnge abgeleitet, die
fiir die Bearbeitung der Aufgabenstellung relevant aber nicht unmit-
telbar zur Beantwortung herangezogen werden kénnen.
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Tabelle 36 (Fortsetzung): Kategoriensystem zur systematischen Beschreibung von Lernaktivitdten beim
Lernen mit kooperativen Experimentieraufgaben

Schiilerin/Schiiler wertet Daten aus (Auswertung), indem ...

Lerntdtigkeiten

Konkretisierung

... aufgabenbezogene Schluss-
folgerungen beschrieben
werden.

Es werden aus den Beobachtungen Schliisse gezogen, die einen direk-
ten Bezug zur Aufgabenstellung besitzen. Diese werden jedoch nicht
weiter erldutert.

... aufgabenbezogene Schluss-
folgerungen erlautert werden.

Es werden gezogene Schlussfolgerungen mit Hilfe relevanter Kon-
zepte begriindet oder auf einer allgemeineren Ebene (Abstraktion)
betrachtet.

... Ergebnisse weiterfiihrend
diskutiert werden.

Es werden Ursachen fiir unerwartete oder ausbleibende Ergebnisse
diskutiert oder Zusammenhdénge hergestellt, die (iber die Aufgaben-
stellung hinausgehen.

Schiilerin/Schiiler arbeitet mit dem Lernmaterial (Lernmaterial), indem ...

Lerntdtigkeiten

Konkretisierung

... das Lernmaterial
betrachtet wird.

Das Lernmaterial wird gesichtet oder individuell betrachtet ohne mit
anderen Lernenden zu kommunizieren.

... Informationen des Lern-
materials wiedergegeben
werden.

Das Lernmaterial wird laut vorgelesen oder es werden einzelne Infor-
mationen wiedergegeben. Eine Anwendung der Informationen er-
folgt jedoch nicht.

... Informationen des Lern-
materials angewendet werden.

Es werden Informationen aus dem Lernmaterial selektiert und auf die
Planung, Durchfiihrung, Beobachtung, Auswertung oder Dokumenta-
tion angewendet. Die Anwendung geht dabei iiber das reine Wieder-
geben von Informationen hinaus.

Schiilerin/Schiiler fiihrt libergeordnete Tatigkeiten aus, indem ...

Lerntditigkeiten

Konkretisierung

... hicht aufgabenbezogen
gearbeitet wird.

Sdmtliche Tétigkeiten und Aktivitdten, die keinen direkten Aufgaben-
bezug haben, werden als nicht aufgabenbezogenes Arbeiten gewer-
tet.

... eine konzeptbezogene
Frage gestellt wird.

Es wird eine konzeptbezogene Frage gestellt (u.a. zu Eigenschaften
bestimmter Stoffe oder zu fachlichen Zusammenhdngen).

... eine prozessbezogene
Frage gestellt wird.

Es wird eine prozessbezogene Frage gestellt (u.a. zur Strukturierung
des Experimentierprozesses).

... eine organisatorische
Aussage gedulert wird.

Es wird eine Aussage gedufSert (u.a. zum Ablauf der Stunde).

Neben Lerntatigkeiten, die in einem unmittelbaren Bezug zum Prozess der Erkennt-

nisgewinnung stehen und bereits hinreichend in der empirischen Forschung her-

ausgearbeitet worden sind, konnten auch Lerntatigkeiten beobachtet werden, die
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spezifisch fiir die Bearbeitung kooperativer Experimentieraufgaben sind wie die
Auseinandersetzung mit dem Nutzen des zur Verfligung stehenden Materials.

Erfassung auftretender Schwierigkeiten widhrend der Experimentierphase

Zur Erfassung auftretender Schwierigkeiten wurden wie bei den Lerntatigkeiten
Analysetechniken der zusammenfassenden Inhaltsanalyse angewendet (Mayring,
2015). In Abbildung 27 ist der strukturierte Ablauf der durchgefiihrten Analyse-
schritte dargestellt.

Paraphrasierung Der Bearbeitungsprozess wird auf
Schwierigkeiten und Fehler untersucht, die
durch kurze Beschreibungen verbalisiert
werden.

'

Generalisierung auf Innerhalb des Bearbeitungsprozesses
das Abstraktionsniveau ‘Werden bedeutungsgleiche
Schwierigkeiten und Fehler
aufgabenspezifisch zusammengefasst.

v
> Erste Reduktion Alle beobachteten Schwierigkeiten und
Fehler innerhalb einer Lernumgebung
werden gesichtet. Bedeutungsgleiche
Schwierigkeiten und Fehler werden zu
lernumgebungsspezifischen
Schwierigkeiten und Fehlern
zusammengefasst und beschrieben.

Bestehendes Wissen zu
Schwierigkeiten und
Fehlern beim
eigenstandigen
Experimentieren

(vgl. Kapitel 1.1.2)

v

» Zweite Reduktion Alle beobachteten Schwierigkeiten und
Fehler werden gesichtet.
Bedeutungsgleiche Schwierigkeiten und
Fehler werden zu themeniibergeifenden
Schwierigkeiten und Fehlern
zusammengefasst und beschrieben.

v
Riickiiberpriifung am Die untersuchten Bearbeitungsprozesse
Ausgangsmaterial der Lernenden werden vor dem
Hintergrund der themeniibergreifenden
Schwierigkeiten erneut gesichtet. Bei
Unstimmigkeiten werden Beschreibungen
ausgehend vom Material konkretisiert und
spezifiziert.

Abbildung 27: Konkretisiertes Ablaufmodell zur zusammenfassenden Inhaltsanalyse der Schwierigkeiten
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Aufbauend auf der vorangegangenen Modellierung genutzter individueller Lernta-
tigkeiten, erfolgte in einem zweiten Durchgang des offenen Kodierens die Erfas-
sung von Schwierigkeiten, die wahrend des Bearbeitungsprozesses der Experimen-
tieraufgaben direkt beobachtbar sind (vgl. Abbildung 28). Dazu wurde analog zur
Erfassung individueller Lerntatigkeiten fiir jeden einzelnen Lernenden in den fest-
gelegten 10-Sekunden-Intervallen fiir jede direkt beobachtbare Schwierigkeit eine
Kodierkategorie erstellt (vgl. 3 in Abbildung 28).
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Abbildung 28: Uberblick zur Kodierung von Schwierigkeiten in MAXQDA 2018 im Rahmen der Untersuchung

Bei wiederholtem Auftreten der gleichen Schwierigkeit wurde entsprechend mit
der vorhandenen Kodierkategorie (vgl. 4 in Abbildung 28) kodiert. Insgesamt konn-
ten bei der Bearbeitung 122 aufgabenspezifische Schwierigkeiten und Fehler her-
ausgearbeitet werden (vgl. Tabelle 37). Die absolute Anzahl unterschiedlicher
Schwierigkeiten und Fehler ist in den unterschiedlichen Lernumgebungen dhnlich
grol. Die meisten Schwierigkeiten und Fehler treten bei der Bearbeitung der Ler-
numgebung zum Thema Ozeanversauerung auf. Die wenigsten Probleme haben
die Lernenden bei der Bearbeitung der Lernumgebung zum Thema Batterien.
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Tabelle 37: Spezifische Anzahl beobachtbarer, themenspezifischer Schwierigkeiten und Fehler bei der
Bearbeitung der eingesetzten Lernumgebungen

Lernumgebung zum Thema ...

L QL T Batterien Ozeanversauerun Trinkwasser
Schwierigkeiten und Fehler ... g

bei der Bearbeitung d t

ei gr ear eitung der ersten 18 23 20
Experimentieraufgabe

bei der Bearbeitung d it

ei e:r ear eitung der zweiten 19 22 20
Experimentieraufgabe

fir die gesamte Lernumgebung 37 45 40

In einem weiterfihrenden Schritt wurden diese im Rahmen einer strukturierenden

Inhaltsanalyse unter Einbeziehung vorliegender Erkenntnisse zu Schwierigkeiten

beim eigenstandigen Experimentieren (vgl. Abschnitt I.1.2) hinsichtlich Gbergeord-

neter Problembereiche zugeordnet (deduktive Kategorienbildung). Insgesamt

konnten die spezifischen Schwierigkeiten und Fehler 12 Gbergeordneten und the-

menibergreifenden Problembereichen zugeordnet werden (vgl. Tabelle 38).

Tabelle 38: Kategoriensystem zur systematischen Beschreibung von Schwierigkeiten beim Lernen mit
kooperativen Experimentieraufgaben

Themeniibergreifende Schwierigkeiten

Schwierigkeitsbereich Konkretisierung

Ss1 Schwierigkeiten in Die Lernenden dufSern Unsicherheit oder Unwissenheit in Bezug auf
Bezug auf die das Ziel der Experimentieraufgabe, mit dem zur Verfiigung stehen-
Zielsetzung der den Experimentiermaterial oder sprechen (iber eine von der eigent-
Aufgabenstellung lichen Aufgabe abweichenden Zielsetzung.

S2 Schwierigkeiten Die Lernenden arbeiten ungenau oder wenden fehleranfillige sowie
beim experimentellen ungeeignete experimentelle Handlungen an.

Arbeiten

S3 Unsystematische Die Lernenden gehen bei der Bearbeitung der Aufgabe unsystema-

Untersuchungen tisch vor, was sich in einer planlosen Durchfiihrung, einem willkiirli-
chen Untersuchungsdesign oder einer fehlenden Variablenkontrolle
ausdriickt.

S4 Untersuchung nicht Die Lernenden untersuchen mit der Aufgabenstellung in Bezug ste-
Zielfiihrender hende Zusammenhdinge, fiihren diese aber unvollsténdig durch, in-
Zusammenhdnge dem zentrale Elemente ausgelassen werden oder untersuchen Zu-

sammenhdnge, die keinen direkten Bezug zur Aufgabe aufweisen.

S5 Schwierigkeiten beim Die Lernenden gehen unsicher oder unwissend mit dem Experimen-
Umgang mit dem tiermaterial um oder nutzen dieses nicht unmittelbar zielfiihrend.
Experimentiermaterial
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Tabelle 38 (Fortsetzung): Kategoriensystem zur systematischen Beschreibung von Schwierigkeiten beim
Lernen mit kooperativen Experimentieraufgaben

Themeniibergreifende Schwierigkeiten

Schwierigkeitsbereich

Konkretisierung

S6

Ungiinstige
Versuchsbedingungen

Die Lernenden arbeiten unter ungiinstigen Bedingungen, sodass
weitere Aktivitdten unter Umstdnden zum Problem werden kénnen.

Inhaltliche und
verstéindnisbezogene
Fehler

Die Lernenden dufern in Bezug auf die Aufgabenstellung inhaltlich
falsche Zusammenhdnge oder Konzepte oder fiihren inhaltlich fal-
sche Handlungen oder Entscheidungen aus.

Fehlerhafter Umgang
mit dem Experimentier-
material

Die Lernenden machen Fehler bei der Handhabung des Experimen-
tiermaterials oder fiihren experimentelle Handlungen fehlerhaft
aus.

Fehler beim

Die Lernenden ziehen falsche oder keine Schlussfolgerungen aus vor-

Schlussfolgern liegenden Beobachtungen.
s10 Fehler bei der Die Lernenden untersuchen im Rahmen der Aufgabenbearbeitung
Untersuchung zZielfiihrende Zusammenhdnge nicht oder es fehlen wichtige Ele-
aufgabenbezogener mente, die fiir den Zusammenhang relevant sind.
Zusammenhdnge
S11 Fehlerhafte L6sung Die Lésung der Aufgabe enthdilt Fehler, die sich im Wesentlichen auf
der Aufgabe unpassende Schlussfolgerungen der Experimentierphase beziehen.
In Abgrenzung zu inhaltlichen und versténdnisbezogenen Fehlern
bezieht sich eine fehlerhafte Lésung der Aufgabe ausschlieflich auf
eine explizit geduflerte L6sung der Aufgabe.
S12 unvolistéindige Lésung In der Lésung zur Aufgabe fehlen wesentliche, fiir eine erfolgreiche

zur Aufgabe

Bearbeitung der Aufgabe notwendige, Teilaspekte.

Fir die Qualitat der Zuordnung aufgabenspezifischer Schwierigkeiten zu tiberge-
ordneten, themenibergreifenden Schwierigkeiten wurde aufgrund der im Ver-
gleich zur Modellierung von Lerntatigkeiten eher geringen Forschungserkenntnisse
eine Uberpriifung der Passung durch doppelte Kodierungen vorgenommen. Dazu
wurden unterschiedlichen Kodierern die aufgabenspezifischen Schwierigkeiten
vorgelegt, die anschliefend den lGibergeordneten Schwierigkeiten zugeordnet wer-
den sollten. Fiir die Zuordnung weist eine hohe Ubereinstimmung zwischen den
Kodierern (x = 0,876) auf eine gute Passung hin.

Einzelne Problembereiche stehen zueinander in unmittelbaren Bezug und lassen
auf eine Differenzierung von Schwierigkeiten und Fehlern deuten (z. B. im Umgang
mit dem Experimentiermaterial). Darliber hinaus konnten nicht alle aus der empi-
rischen Forschung bereits bekannten Schwierigkeiten und Fehler gefunden wer-
den.
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Anwendung und Evaluation des Verfahrens

In einem nachsten Schritt wurden die Kategoriensysteme in ein Kodiermanual zur
Auswertung von Lernprozessen beim eigenstandigen Arbeiten mit kooperativen
Experimentieraufgaben Uberfiihrt. Das Kodiermanual enthdlt neben den Katego-
riensystemen zu Lernaktivitdten beim Experimentieren und Schwierigkeiten wah-
rend der Experimentierphase auch spezifische Indikatoren und Ankerbeispiele fir
die einzelnen Kategorien. Zudem enthalt das Kodiermanual Hinweise und Anmer-
kungen zum methodischen Vorgehen sowie der Struktur des Analyseprozesses.
Das Kodiermanual zu dieser Untersuchung ist im Anhang zu finden.

Mit Hilfe des Kodiermanuals wurden zwei weitere Kodierer zur Auswertung von
Prozessdaten zum kooperativen Experimentieren geschult. Bei den zwei Kodierern
handelt es sich um angehende Chemielehrkrafte in der ersten Phase der Lehrer-
ausbildung. Beide befinden sich in einer bereits fortgeschrittenen Phase ihrer Aus-
bildung (4. bzw. 6. Fachsemester), verfiigen iber unterschiedliche Professionen
(Lehramt an Haupt-, Real- und Gesamtschulen sowie Lehramt an Gymnasien und
Gesamtschulen) und besitzen bereits Praxiserfahrungen. Das Kodiermanual wurde
zu Beginn mit den Kodierern vollstandig besprochen und die Anwendung an aus-
gewahlten Prozessdaten erprobt. Dabei wurden jene Prozessdaten verwendet, die
bereits zur Entwicklung des Auswertungsverfahrens herangezogen worden sind.
Dadurch sollte sichergestellt werden, dass die Einfihrung in das Arbeiten mit dem
Kodiermanual eindeutig und nachvollziehbar ablauft. Die Ergebnisse der Erpro-
bung im Rahmen der Kodiererschulung wurden gemeinsam besprochen und mit
Blick auf das Kodiermanual reflektiert.

Die Qualitatsprifung fand im Rahmen einer daran anschliefenden ersten Kodie-
rung statt. Dabei wurden von den drei Kodierern Prozessdaten unabhangig vonei-
nander kodiert, die nicht Gegenstand der Entwicklung der Kategoriensysteme ge-
wesen sind. Die Prozessdaten wurden im Rahmen der Kodierung systematisch auf-
geteilt (vgl. Tabelle 39).

Tabelle 39: Kodierschema zur Evaluation des Auswertungsverfahrens

Prozessdaten zum Thema ...

Batterien Ozeanversauerung Trinkwasser
Kodierer 1 X X
Kodierer 2 X X
Kodierer 3 X X
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Lernaktivitaten und Schwierigkeiten wurden in zwei zeitlich getrennten Analyse-
durchgangen kodiert. Die Kodierung beider Auswertungsaspekte erfolgte timeba-
siert in 10-Sekunden-Intervallen mit Blick auf die Individualebene: Aktivitaten und
Schwierigkeiten wurden nicht fiir eine Kleingruppe, sondern fiir jeden einzelnen
Lernenden kodiert. Gegenstand der Kodierung waren die aufgabenspezifischen
Lerntatigkeiten und Schwierigkeiten. Dieses Vorgehen ist im Zusammenhang mit
dem Forschungsgegenstand bereits erprobt worden (vgl. u.a. Kechel, 2016). Fir
jede Kleingruppe wurde zur besseren Ubersichtlichkeit eine eigene Auswertungs-
datei in MAXQDA 2018 angelegt. Als statistisches UbereinstimmungsmaR wurde
entsprechend des Kodierschemas (vgl. Tabelle 39) Cohens Kappa herangezogen.
Hinsichtlich Objektivitat und Reliabilitat lasst sich fir das Auswertungsverfahren
festhalten, dass eine Modellierung von Lernaktivitaten im Mittel angemessen vor-
genommen werden kann, in einigen Kleingruppen aber teilweise geringe Beobach-
teriibereinstimmungen vorliegen (vgl. Tabelle 40). Es muss daher mit Blick auf die
Heterogenitat der Stichprobe davon ausgegangen werden, dass Lerntatigkeiten
nicht fir alle Kleingruppen hinreichend genau beschrieben werden kénnen.

Tabelle 40: Ubersicht der Giite eingesetzter Verfahren zur Lernprozessdiagnostik in der Vorstudie

Auswertungsaspekt Messzeitpunkt 2

Lerntditigkeiten

. , . 043 < k< 0,77 K = 0,64
beim Experimentieren

Schwierigkeiten wéhrend

J— < < — —
der Experimentierphase 029 < k=< 0,52 k= 0,31

Die Auswertung der Schwierigkeiten muss kritisch gesehen werden, weil es fir ei-
nen grolRen Teil der Kleingruppen nicht hinreichend genau gelingt, Schwierigkeiten
eindeutig zu kodieren (vgl. Tabelle 40). Dies belegen sowohl die niedrige mittlere
Beobachteriibereinstimmung als auch die konkreten Beobachteriibereinstimmun-
gen fur einzelne Kleingruppen.

Statt einer Beobachteribereinstimmung fliir das gesamte Datenmaterial wurden
Beobachteriibereinstimmungen fir jede einzelne Kleingruppe bestimmt. Auf eine
Darstellung der Intercoder-Matrizen wird an dieser Stelle auf Grund der hohen Zahl
an Kategorien und Codings verzichtet. Diese wurden aber der kommunikativen Va-
lidierung des Auswertungsverfahrens zugrunde gelegt und fir jede einzelne Klein-
gruppe spezifisch betrachtet.
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[11.4 Zusammenfassende Diskussion der Vorstudie

Das Ziel der Vorstudie bestand in der Eignungsprifung unterschiedlicher Tests zu
individuellen Lernvoraussetzungen sowie der Entwicklung und Evaluation eines
Messverfahrens zur Erfassung von Prozessmerkmalen beim eigenstandigen Expe-
rimentieren unter besonderer Berlicksichtigung heterogener Lerngruppen im Che-
mieunterricht.

111.4.1 Zentrale Erkenntnisse der Vorstudie

Mit Blick auf die Zielsetzung der Vorstudie lasst sich festhalten, dass der Einsatz
bereits evaluierter Leistungstests zu den kognitiven Grundfahigkeiten und dem
prozessbezogenen Wissen eine zufriedenstellende Grundlage fiir die Erfassung
eben dieser Merkmale darstellt. Gleichzeitig konnten aus dem Lernprozess rele-
vante Lerntatigkeiten und Schwierigkeiten inhaltsanalytisch herausgearbeitet wer-
den, die in ihren Beschreibungen und Abstufungen besonders die Heterogenitat
der Stichprobe abbilden kénnen. Anders als in bisherigen Studien wurden fir die
unterschiedlichen Phasen des Experimentierens Lerntatigkeiten unterschiedlicher
Komplexitat beschrieben. Inhaltlich lassen sich so die Lerntatigkeiten von Schiile-
rinnen und Schilern differenzierter beschreiben: Im Rahmen der Erkenntnisgewin-
nung und dem damit verbundenen Konzeptlernen ist es entscheidend, ob be-
obachtungsbezogene Zusammenhange abgeleitet werden oder ob aufgabenbezo-
gene Schlussfolgerungen erldautert werden. Insgesamt kann der Experimentierpro-
zess gut durch sechs Uibergeordnete Aktivitatsbereiche (Schritte der Erkenntnisge-
winnung) strukturiert werden, die jeweils durch mehrere unterschiedlich kom-
plexe Lerntatigkeiten beschrieben werden konnen. Schiilerinnen und Schiler kdn-
nen so in ihrem Lernprozess nicht nur durch die einzelnen Phasen beschrieben wer-
den, sondern differenziert mit Hilfe von 21 unterschiedlichen Lernaktivitaten. Die
Trennscharfe der einzelnen Lerntatigkeiten innerhalb eines Gibergeordneten Akti-
vitatsbereichen ist inhaltlich begriindet, lasst sich aber auch durch bereits vorlie-
gende Befunde zur Kompetenzmodellierung (vgl. Walpuski et al., 2010) absichern.
In den einzelnen Aktivitatsbereichen unterscheiden sich die verschiedenen Lernta-
tigkeiten durch die dabei genutzten kognitiven Prozesse, die sich jeweils in ihrer
Komplexitat unterscheiden (Walpuski et al., 2010). Dies findet sich beispielsweise
auch in den Lerntatigkeiten zur Auswertung wieder, indem zwischen dem Beschrei-
ben von Schlussfolgerungen (Selegieren), dem Erlautern von Schlussfolgerungen
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(Organisieren) und dem weiterfiihrenden Diskutieren von Ergebnissen (Integrie-
ren) unterschieden wird.

Das im Rahmen der Vorstudie entwickelte Verfahren zur differenzierten Modellie-
rung von Lerntatigkeiten ermdglicht es, Schilerinnen und Schiiler individueller in
den Blick zu nehmen und Unterschiede zwischen einzelnen Schiilerinnen und Schi-
lern aufzuldsen. Dies ist eine notwendige Voraussetzung fiir Zusammenhangsana-
lysen zwischen Leistungs- und Prozessmerkmalen.

In einem engen Bezug zu den genutzten Lerntatigkeiten konnten fiir die einzelnen
Experimentieraufgaben eine Vielzahl von Schwierigkeiten identifiziert werden, die
mit einer hohen Genauigkeit 12 libergreifenden Schwierigkeitsbereichen zugeord-
net werden kdnnen. Durch die Strukturierung themenspezifischer Schwierigkeiten
in Ubergreifende Schwierigkeitsbereiche ist es moglich, Analysen von Lernschwie-
rigkeiten unabhangig vom Thema vorzunehmen und vergleichend zu diskutieren.
Die im Rahmen der Vorstudie verwendete Erfassung in Intervallen hat sich insofern
als problematisch herausgestellt, als dass auftretende Schwierigkeiten nicht fir
alle Schilerinnen und Schiiler mit gleichermalRen hoher Messgenauigkeit erfasst
werden kénnen. Im Rahmen weiterflihrender Analysen zum individuellen Auftre-
ten von Schwierigkeiten stellt dies insofern ein Problem dar, als dass hierfir Indivi-
dualwerte mit hoher Messgenauigkeit notwendig sind.

Als ebenfalls problematisch hinsichtlich Messqualitat haben sich in der Vorstudie
die entwickelten Leistungstests zum konzeptbezogenen Fachwissen gezeigt. Fir
die Kompetenzmessung mit Leistungstests lasst sich dies auf Items zurickfihren,
mit denen sich Personen nicht systematisch in Bezug auf das zu erfassende Merk-
mal differenzieren lassen (Neumann, 2014). Solche Items weisen in der Regel eine
schlechte Trennscharfe sowie einen schlechten Modellfit auf (Neumann, 2014).
Dies zeigt sich auch in den Ergebnissen der Vorstudie. Hier weist ein Teil der Items
einen schlechten Modellfit sowie niedrige Trennscharfen auf.

111.4.2 Konsequenzen flir die Hauptstudie

Ausgehend von den zentralen Erkenntnissen der Vorstudie ergeben sich zuweilen
nicht geloste Herausforderungen und Probleme. Diese beziehen sich vor allem auf
die Gestaltung der Lernumgebungen sowie methodisch auf die Messverfahren zur
Lernprozess- und Leistungsdiagnostik.

Die Optimierung der Lernumgebungen umfasst im Wesentlichen die Uberarbei-
tung der Aufgabenstellungen. In diesem Zusammenhang erfolgte auch die Anpas-
sung der Gestaltung der Lernumgebungen durch das eingesetzte Informations- und
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Arbeitsmaterial. Eine Anpassung des Informationsmaterials erfolgte in der vorlie-
genden Untersuchung im Wesentlichen Uber die Umgestaltung oder Neugestal-
tung des Kartenmaterials, das den Schilerinnen und Schiilern wahrend der Experi-
mentierphase zur Verfligung steht. Dabei wurde darauf geachtet, dass das Karten-
material Ubersichtlich gestaltet ist, eine angemessene kognitive Strukturierung
notwendiger Informationen bietet und bewusst Anknlpfungspunkte und Anregun-
gen zur Auseinandersetzung mit dem Vorwissen bietet. Die Auswahl des zur Verfu-
gung stehenden Arbeitsmaterials wurde auf das Wesentliche beschrankt.

Die Bestimmung der Beobachteriibereinstimmungen fiir die Kodierung von Lern-
tatigkeiten und Schwierigkeiten liefert zwei zentrale Erkenntnisse: Die Uberein-
stimmung in der Beobachtung unterschiedlicher Kodierer fallt Gber verschiedene
Lernendengruppen unterschiedlich hoch aus und deutet fiir einzelne Lernende auf
eine schlechte Erfassung von individuellen Lerntatigkeiten hin. Darliber hinaus er-
weist sich vor allem eine reliable Erfassung von auftretenden Schwierigkeiten und
Fehlern als problematisch. Ausgehend von diesen Erkenntnissen wurden im Rah-
men einer diskursiven Validierung (vgl. Mayring, 2015) die einzelnen Kodierpro-
zesse unter den Kodierern auf der Grundlage beobachteter Ubereinstimmungen
und Nichtibereinstimmungen reflektiert.

Flr die Lerntatigkeiten konnten hier vor allem unprazise Beschreibungen und we-
nig eindeutige Definitionen als Ursachen fur Nichtlbereinstimmungen identifiziert
werden. Diese wurde in der Gruppe der beteiligten Kodierer gemeinsam verbes-
sert. Bei der Kodierung auftretender Schwierigkeiten stellte vor allem die Kodier-
weise ein Problem dar: Wird statt einer intervallgebundenen Priifung der Uberein-
stimmung das absolute Auftreten innerhalb des gesamten Prozesses berticksich-
tigt, verbessern sich die Werte fiir die Beobachteriibereinstimmung maRgeblich
(0,59 < k <£0,77). Fir die Hauptstudie wurde daher mit dem Ziel einer moglichst
guten Erfassung auftretender Schwierigkeiten auf eine intervallgebundene Kodie-
rung verzichtet. Dadurch kénnen Schwierigkeiten zwar nicht mehr in unmittelba-
ren zeitlichen Zusammenhang mit bestimmten Lerntatigkeiten gebracht werden,
jedoch kann das Auftreten weiterhin als Bedingungsfaktor fir erfolgreiches Lernen
im Gesamtprozess untersucht werden.

Die Tests zur Erfassung der kognitiven Grundfahigkeiten und dem prozessbezoge-
nen Wissen zum Experimentieren wurden aufgrund hinreichend guter Messquali-
tat unverandert in die Hauptstudie ibernommen. Auch der Fragebogen zum indi-
viduellen Fachinteresse wurde fiir die Hauptstudie unmittelbar ibernommen. Um
die Qualitat des Leistungstests zum konzeptbezogenen Wissen zu verbessern, wur-
den zundchst Distraktoranalysen fir Items mit schlechten Trennscharfen (r;; <
0,2) durchgefiihrt, um Hinweise auf mogliche Probleme in der Itemkonstruktion zu
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finden (vgl. Walpuski & Ropohl, 2014). Ausgehend hiervon wurden die Antwortop-
tionen Uberarbeitet. Gleichzeitig wurde die sprachliche Komplexitat der Items kri-
tisch geprift und durch Vereinfachungen und Prazisierungen angepasst. Dariiber
hinaus wurde die inhaltliche Ausrichtung der Items vor dem Hintergrund der Lern-
ziele Uberprift und mit Hilfe der Lernprozessdaten erfolgreicher Schiilerinnen und
Schiler angepasst. Zusatzlich wurde die Itemanzahl durch neu konstruierte Items
erhoht, da die Genauigkeit der Messung eines Konstrukts durch eine grofSere Vari-
anz unterschiedlicher Items begiinstigt wird (Kauertz, 2014). Fir die als Ankeritems
genutzten Items zu chemischen Kernideen wurde weitere Items von Celik (2022)
adaptiert. Die Konstruktion neuer Items zum themenspezifischen Wissen in den
einzelnen Lernumgebungen wurde zur Erreichung hoher inhaltlicher Validitat auf
der Grundlage der zugrunde liegenden Lernziele (vgl. Kapitel I1.3) vorgenommen.
Dabei wurde neben den expliziten Zielen auch das Vorwissen, das zur Bearbeitung
der Aufgabe notwendig ist, in der Itemkonstruktion bericksichtigt. In einer Neben-
studie wurde die Qualitat der Items an einer hinreichend groRen Stichprobe an
Hauptschulen, Gesamtschulen und Gymnasien (N = 223) evaluiert. Die Ergebnisse
zeigen, dass sich das konzeptbezogene Wissen durch die optimierten Itemsatze
hinreichend genau messen lassen (p = 0.691).
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IV HAUPTSTUDIE

IV.1 Ziele und spezifische Merkmale der Hauptstudie

Die Hauptstudie setzt unmittelbar an den Erkenntnissen der Vorstudie an. In der
Hauptstudie sollen die in der Vorstudie entwickelten und adaptierten Messverfah-
ren angewendet werden, um Zusammenhange zwischen den erfassten Merkmalen
zu untersuchen. Fir die Erfassung leistungsbezogener Merkmale stehen aus der
Vorstudie geeignete Messverfahren zur Verfiigung, die tGber eine hinreichend hohe
Messqualitat fir den Einsatz in heterogenen Lerngruppen verfligen. Zur Erfassung
von Lerntatigkeiten und Schwierigkeiten wird das in der Vorstudie erarbeitete und
evaluierte Kategoriensystem genutzt. Im Gegensatz zur Vorstudie steht in Bezug
auf die Analyse der Prozessdaten starker die Nutzung und das Auftreten von Lern-
tatigkeiten und Schwierigkeiten im Vordergrund, sodass der Auswertung Techni-
ken der strukturierenden Inhaltsanalyse (Mayring, 2015) zugrunde gelegt werden.
In der strukturierenden Inhaltsanalyse werden [...] bestimmte Aspekte aus dem
Material [herausgefiltert], unter vorher festgelegten Ordnungskriterien ein Quer-
schnitt durch das Material [gelegt] oder das Material aufgrund bestimmter Krite-
rien [eingeschatzt]” (Mayring, 2015, S. 67). Durch das Verfahren der strukturieren-
den Inhaltsanalyse lassen sich quantitative Auspragungen von Lerntatigkeiten und
Schwierigkeiten im Anschluss an die Auswertung gewinnen, die dann im Rahmen
der Zusammenhangsanalysen untersucht werden kénnen.

Die Ergebnisse der Hauptstudie kdnnen dazu herangezogen werden, um die in For-
schungsfrage 2 formulierten Zusammenhange zu untersuchen und zu diskutieren.
AbschlieBend erfolgt eine qualitatsbezogene Diskussion auf der Grundlage metho-
dologischer Aspekte und dient der Absicherung und Einordnung der gewonnenen
Erkenntnisse.

IV.2 Stichprobe der Hauptstudie

Die Hauptstudie wurde im Schuljahr 2018/19 an unterschiedlichen Gymnasien so-
wie verschiedenen nichtgymnasialen Schularten in der Metropolregion Rhein-Ruhr
des Landes Nordrhein-Westfalen durchgefihrt. Im Unterschied zur Vorstudie nah-
men zusatzlich Schilerinnen und Schiler unterschiedlicher Haupt- und
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Realschulen teil. Schilerinnen und Schiiler der Gesamtschule waren in der Erhe-
bung nicht vertreten. Die Verteilung der Schiilerinnen und Schiiler unterschiedli-
cher Schularten ist innerhalb der Stichprobe annahernd ahnlich (vgl. Tabelle 41).
Die Beteiligung von Schiilerinnen und Schiler der Hauptschule ist innerhalb der
Stichprobe erheblich groRer als in der realen Gesamtpopulation.

Tabelle 41: Stichprobe der Hauptstudie im Vergleich zur Bildungsbeteiligung von Schiilerinnen und Schiilern
der 9. Jahrgangsstufe in Nordrhein-Westfalen im Schuljahr 2018/19 an allgemeinbildenden

Schulformen
Nordrhein-Westfalen®  untersuchte Stichprobe
Schulform N % N %
Hauptschule 14 328 8.34 51 28.49
Realschule 35991 20.94 60 33.52
Sekundar- und Gesamtschule 57 860 33.67 - -
Gymnasium 61 246 35.64 68 37.99
Sonstige 2436 1.42 - -
Gesamt 171861 100.00 179 100.00

b Ministerium fiir Schule und Weiterbildung des Landes Nordrhein-Westfalen, 2019

Innerhalb der Stichprobe sind Daten zu den unterschiedlichen Lernumgebungen in
vergleichbarem Umfang vorhanden (vgl. Tabelle 42).

Tabelle 42: Datenstruktur in der Hauptstudie

Hauptschule Realschule Gymnasium Gesamt
Datenumfang N % N % N % N %
Gesamt Thema 13 2281 20 35.09 24 4210 57 100
,Batterien”
Thema 19 2923 24 3692 22 3385 65 100
,0zeanversauerung
Thema 19 33.33 22 3860 22 3492 63 100
LTrinkwasser”
Video Thema 10 27.03 12 3243 15 4054 37 77.19
,Batterien”
Thema 11 30.00 9 30.00 16 40.00 36 69.23
,0zeanversauerung
Thema 8 30.00 9 33.33 11  36.67 28 58.73

»Trinkwasser”
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Von den 179 Schiilerinnen und Schilern wurden zusatzlich die Arbeitsphasen von
101 Schilerinnen und Schiiler zum zweiten Messzeitpunkt videographiert. Fir die
Analysen stehen mehr Daten zu den Themen ,,Batterien” und ,,Ozeanversauerung”
zur Verfligung als es fur die Lernumgebung zum Thema , Trinkwasser” der Fall ist.
Genau wie in der Vorstudie auch, sind in den untersuchten Klassen kooperative
Experimentieraufgaben noch nicht zum Einsatz gekommen.

IV.3 Ergebnisse der Hauptstudie

IV.3.1 Qualitit der eingesetzten Messverfahren

Zur Beurteilung der Qualitat der eingesetzten Tests wird in der Hauptstudie aus-
schlieBlich die Reliabilitat herangezogen, da sich so die Messqualitat durch statisti-
sche Koeffizienten anhand vorliegender Wertebereiche standardisiert interpretie-
ren und beurteilen l3sst. Eine Auseinandersetzung hinsichtlich Objektivitat und Va-
liditat erfolgte im Rahmen der Vorstudie und wurde bei der Durchfiihrung und Aus-
wertung der Hauptstudie in gleicher Weise bericksichtigt. Insgesamt zeigen die
eingesetzten Messinstrumente eine hinreichend hohe Messgenauigkeit zur Ana-
lyse von Zusammenhdngen auf individueller Ebene (vgl. Tabelle 43).

Tabelle 43: Reliabilititen der eingesetzten Messinstrumente zur Leistungsdiagnostik in der Hauptstudie

Skala Messzeitpunkt 1 Messzeitpunkt 3
Kognitive Grundfdhigkeiten Pwis = -840 -
Konzeptbezogenes Thema _ _
Fachwissen in Chemie ,Batterien” pwie = 717 Pwip = 819
Thema
,Ozeanversauerung” Pwie = .681 Pwie = 874
Thema
, Trinkwasser Pwig = .798 pwie = 850
Prozessbezogenes Wissen _ 678 i
zum Experimentieren Pwie = -
Individuelles Fachinteresse Pwrg = -858 -

Fir die Tests zum konzeptbezogenen Fachwissen deuten die hohen Reliabilitatsko-
effizienten zu Messzeitpunkt 3 auf eine stabile und reliable Erfassung des
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Merkmals durch die einzelnen Tests hin. Die geringere Reliabilitat der Tests zu
Messzeitpunkt 1 kann unter anderem mit dem geringer ausgepragten Fachwissen
vor der Bearbeitung der Lernumgebungen erklart werden. Die Daten aus dem Test
zum prozessbezogenen Wissen zum Experimentieren wurden trotz der vergleichs-
weisen niedrigeren, aber zufriedenstellenden Reliabilitat, mit in die Analysen auf-
genommen, da es sich um ein bereits mehrfach erprobtes und evaluiertes Instru-
ment mit hoher Konstruktvaliditat handelt (Koenen, 2014; Mannel, 2011).

Zur Uberpriifung der Qualitit finalen Kodierung der Prozessdaten wurden 15,42 %
der Falle in den Prozessdaten durch drei unterschiedliche Kodierer unabhangig
voneinander doppelt kodiert. Hierzu wurde auf das Kodierschema aus der Vorstu-
die zurlickgegriffen (vgl. Tabelle 38, S. 108). Die Auswahl der doppelt kodierten
Falle erfolgte randomisiert und mit vergleichbarer Gewichtung jeder Lernaufgabe.
Insgesamt weist das Verfahren zur Auswertung der Prozessdaten mit Blick auf die
Auswertungsaspekte ,Individuelle Lernaktivitaiten beim Experimentieren” und
»,Schwierigkeiten wahrend der Experimentierphase” eine hohe Qualitat auf (vgl.
Tabelle 44).

Tabelle 44: Ubersicht der Giite eingesetzter Verfahren zur Lernprozessdiagnostik in der Hauptstudie

Auswertungsaspekt Messzeitpunkt 2

Individuelle Lernaktivitéiten

. . . .74 < Kk
beim Experimentieren

IA

93 K= .82

Schwierigkeiten wéihrend

) <
der Experimentierphase 66 = x

IA

.82 K= .78

Insgesamt weisen die angewendeten Messverfahren eine gute Messqualitat auf.
Die erhobenen Merkmale zu den drei Messzeitpunkten konnen daher ausnahmslos
in die folgenden Analysen aufgenommen werden.

IV.3.2 Effektivitit der eingesetzten Lernumgebungen

Von zentraler Bedeutung fiir die Analysen zu den Zusammenhangen zwischen Dis-
positionen und Performanzen ist der Lernerfolg der Schilerinnen und Schiiler, der
im Folgenden Uber die Veranderung im konzeptbezogenen Fachwissen von Mess-
zeitpunkt 1 zu Messzeitpunkt 3 modelliert wird. Damit lassen sich auch Aussagen
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Uber die Effektivitat der Lernumgebungen treffen, deren Zielsetzung im Aufbau
konzeptbezogener Wissensstrukturen liegen (vgl. Kapitel II.3). Es zeigt sich, dass
sich das konzeptbezogene Wissen der Lernenden unabhangig von der bearbeiteten
Lernumgebung Uber die Messzeitpunkte im Mittel verbessern (vgl. Abbildung 29).
Innerhalb der Gesamtstichprobe erhoht sich die Personenfahigkeit im konzeptbe-
zogenen Fachwissen signifikant von Messzeitpunkt 1 zu Messzeitpunkt 3
(F(1,100) = 33.211,p < .001,7n% = 0.249).

Batterien Ozeanversauerung Trinkwasser Gesamt

o
o

Personenféhigkeit (logits)

o
o

MZP 1 MZP 3 MZP 1 MzZP 3 MZP 1 MZP 3 MZP 1 MZP 3

Abbildung 29: Ubersicht zur Entwicklung des konzeptbezogenen Fachwissens (Hauptstudie)

Differenziert nach den Lernumgebungen zeigt sich ein vergleichbares Bild fir die
Lernumgebungen zu den Themen ,Batterien” (F(1,36) = 22.892,p < .001,n?% =
0.389) und , Ozeanversauerung” (F(1,35) = 14.381,p = .001,7% = 0.291). Nur
fir die Lernumgebung zum Thema , Trinkwasser” kann der Lernerfolg statistisch
nicht abgesichert werden (F(1,27) = 2.630,p = .116,1n% = 0.089). Da in den
Analysen globale und themenunabhdngige Zusammenhange untersucht werden
sollen, wird auf einen Ausschluss der Teilstichprobe zum Thema , Trinkwasser” ver-
zichtet.
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Abbildung 30: Statistische Verteilung des individuellen Lernerfolgs (absolut)

Der absolute individuelle Lernerfolg ist normalverteilt (W (101) = 0,983, p =
0,225) und bestatigt durch die mehrheitlich positive Auspragung (M = 0,571) die
Effektivitat der Lernumgebungen fiir einen GroRteil der Lernenden.

IV.3.3 Determinanten des individuellen Lernerfolgs

Die bisherigen Ergebnisse liefern bereits Erkenntnisse zur Bedeutsamkeit individu-
eller Lernvoraussetzungen flr den individuellen Lernerfolg, lassen jedoch keine
Aussagen Uber kausale Beziehungen und Wirkrichtungen im Sinne determinieren-
der Faktoren zu. Darliber hinaus bleiben individuelle Lernaktivitaten auf Prozess-
ebene unbericksichtigt. Erkenntnisse darlber liefern lineare Regressionsmodelle,
in die der individuelle Lernerfolg als abhdngige Variable und die unterschiedlichen
erhobenen Merkmale auf Leistungs- und Prozessebene eingehen. Neben dem kon-
zeptbezogenen Fachwissen zu Messzeitpunkt 1, den kognitiven Grundfahigkeiten,
dem Wissen Uber naturwissenschaftliche Arbeitsweisen sowie dem individuellen
Fachinteresse als flir das Lernen mit kooperativen Experimentieraufgaben rele-
vante Lernvoraussetzungen werden auch die beobachtbaren Lerntatigkeiten und
Schwierigkeiten als Pradiktoren in das Regressionsmodell aufgenommen (vgl. Ta-
belle 45).
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Tabelle 45: Ubersicht iiber relevante Prddiktoren in der Untersuchung

Aspekt

Skalenniveau

Operationalisierung

Individueller Lernerfolg
(absolut)

intervallskaliert

Absolute Differenz im Fachwissen zwischen
Messzeitpunkt 3 und Messzeitpunkt 1

Konzeptbezogene Vorwissen
(Fachwissen zu
Messzeitpunkt 1)

intervallskaliert

Performanz in den Tests zum konzeptbezogenen
Fachwissen in Chemie (Ergebnis der geankerten
IRT-Skalierung)

Prozessbezogenes Wissen
zum Experimentieren

intervallskaliert

Performanz im Test zum prozessbezogenen Wissen
zum Experimentieren (Ergebnis der IRT-Skalierung)

Kognitive Grundféihigkeiten

intervallskaliert

Performanz im Test zu kognitiven Grundfadhigkeiten
(Ergebnis der IRT-Skalierung)

Individuelles Fachinteresse

intervallskaliert

Performanz im Fragebogen zum individuellen
Interesse im Fach Chemie (Ergebnis der IRT-
Skalierung)

Individuelle Lerntdtigkeiten
im Bereich Planung

intervallskaliert

Auspragungen unterschiedlicher Lerntatigkeiten
(standardisierte Haufigkeiten) des Ubergeordneten
Aktivitatsbereiches ,,Planung”

Individuelle Lerntdtigkeiten
im Bereich Durchfiihrung

intervallskaliert

Auspragungen unterschiedlicher Lerntatigkeiten
(standardisierte Haufigkeiten) des Ubergeordneten
Aktivitatsbereiches ,,Durchfiihrung”

Individuelle Lerntdtigkeiten
im Bereich Beobachtung

intervallskaliert

Auspragungen unterschiedlicher Lerntatigkeiten
(standardisierte Haufigkeiten) des Ubergeordneten
Aktivitatsbereiches ,,Beobachtung”

Individuelle Lerntdtigkeiten
im Bereich Auswertung

intervallskaliert

Auspragungen unterschiedlicher Lerntatigkeiten
(standardisierte Haufigkeiten) des Ubergeordneten
Aktivitatsbereiches ,,Auswertung”

Individuelle, iibergreifende

intervallskaliert

Auspragungen unterschiedlicher Gbergreifender

Lerntditigkeiten Lerntatigkeiten (standardisierte Haufigkeiten)

Anzahl auftretender . . Summe aller auftretenden Schwierigkeiten im
Lo ordinalskaliert . .

Schwierigkeiten gesamten Experimentierprozess

Leistungsbezogene Lernvoraussetzungen

Fir die erfassten individuellen Lernvoraussetzungen ergeben sich unterschiedlich

starke Zusammenhdnge mit dem individuellen Lernerfolg. Wahrend kognitive

Grundfahigkeiten und das prozessbezogene Wissen zum Experimentieren mittel-

stark mit dem individuellen Lernerfolg korreliert sind, zeigt sich fir das

121



IV Hauptstudie

konzeptbezogene Vorwissen und das individuelle Fachinteresse nur ein geringer
Zusammenhang (vgl. Tabelle 46).

Tabelle 46: Korrelationen zwischen dem individuellen Lernerfolg und individuellen Lernvoraussetzungen

Individueller Lernerfolg (absolut)

Individuelle Lernvoraussetzung Tp
Konzeptbezogenes Vorwissen (Fachwissen zu Messzeitpunkt 1) 0,193
Kognitive Grundfahigkeiten 0,480
Prozessbezogenes Wissen zum Experimentieren 0,492
Individuelles Fachinteresse 0,156

Die Ergebnisse einer linearen Regressionsanalyse (Methode: Einschluss) bestatigen
die in der vorangegangenen Korrelationsanalyse gefundenen Zusammenhange. Bis
auf das individuelle Fachinteresse sind individuelle Lernvoraussetzungen eine zent-
rale Bedingung fir erfolgreiches Lernen (vgl. Abbildung 31).

Tabelle 47: Modellparameter zu den Wirkungszusammenhdéngen in Abbildung 31

Modell Abhangige Variable Modellparameter
R? F p
[€Y) Individueller Lernerfolg (absolut) 0.305 15.610 < 0.001

Konzeptbezogenes
Vorwissen
(Fachwissen zu
Messzeitpunkt 1)

Kognitive

Grundfihigkeiten ............. s 032
.................... Individueller
........................... Lernerfolg
_____ . - (absolut)
el oA @

! Prozessbezogenes ‘| .-
! Wissen zum e
‘. Experimentieren /)

’

Individuelles

Fachinteresse

Abbildung 31: Einfluss individueller Lernvoraussetzungen auf den individuellen Lernerfolg
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Auffallig ist der negative Einfluss des konzeptbezogenen Vorwissens auf den indi-
viduellen Lernerfolg, sodass ein hohes konzeptbezogenes Vorwissen als eher ein-
schrankend auf den individuellen Lernerfolg wirkt. Insgesamt kdnnen durch die in-
dividuellen Lernvoraussetzungen 30,5 % der Varianz des individuellen Lernerfolgs
statistisch bedeutsam aufgeklart werden (vgl. Tabelle 47).

Lerntdéitigkeiten im Experimentierprozess

Flr die im Lernprozess genutzten Lerntatigkeiten deuten Korrelationsanalysen ins-
besondere auf einen starken Zusammenhang zwischen dem individuellen Lerner-
folg und Lerntatigkeiten hin, die in direktem Bezug zur Planung und Auswertung
stehen (vgl. Tabelle 48). Zusatzlich ist der individuelle Lernerfolg mit der Formulie-
rung prozessbezogener Fragen korreliert. Nicht aufgabenbezogenes Arbeiten istim
Gegensatz zu anderen Aspekten mittelstark negativ korreliert.

Tabelle 48: Korrelationen zwischen dem individuellen Lernerfolg und individuellen Lerntdtigkeiten

Individueller Lernerfolg (absolut)

Lerntatigkeit Tp
Lernende sichten das Material. 0,025
Lernende besprechen oder diskutieren
.. . . 0,150
die Zielsetzung der Experimentieraufgabe.
Lernende beschreiben den Nutzen des Materials. 0,248
Lernende beschreiben ein Vorgehen zur Bearbeitung der Aufgabe. 0,387
Lernende formulieren eine Vermutung. 0,261
Lernende fiihren eine einfache experimentelle
. . 0,119
Handlung zur Vor- oder Nachbereitung eines Ansatzes aus.
Lernende fiihren eine experimentelle, aufgabenbezogene Handlung aus. 0,089
Lernende nehmen aufgabenrelevante Variablen wahr. -0,033
Lernende beschreiben oder benennen Auspragungen aufgabenrelevanter Be-
0,000
obachtungen oder Messwerte.
Lernende setzen Beobachtungen
. . . 0,126
aufgabenbezogen miteinander in Beziehung.
Lernende leiten Zusammenhange aus den Beobachtungen ab. 0,300
Lernende beschreiben aufgabenbezogene Schlussfolgerungen. 0,376
Lernende erldutern aufgabenbezogene Schlussfolgerungen. 0,110
Lernende diskutieren aufgabenbezogene Schlussfolgerungen. 0,326
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Tabelle 47 (Fortsetzung): Korrelationen zwischen dem individuellen Lernerfolg und individuellen
Lerntdtigkeiten

Individueller Lernerfolg (absolut)

Lerntatigkeit p
Lernende betrachten das Lernmaterial. - 0,009
Lernende geben Informationen des Lernmaterials wieder. 0,117
Lernende wenden Informationen des Lernmaterials an. 0,191
Lernende arbeiten nicht aufgabenbezogen. - 0,445
Lernende stellen eine konzeptbezogene Frage. -0,018
Lernende stellen eine prozessbezogene Frage. 0,242
Lernende dullern eine organisatorische Aussage. 0,137

Die auf der Grundlage der Korrelationsanalyse durchgefiihrte lineare Regressions-
analyse (Methode: Schrittweise rlickwarts) zur Klarung bedeutsamer Einfliisse in-
dividueller Lerntatigkeiten auf den individuellen Lernerfolg zeigen nur fiir einen
Teil der Lerntatigkeiten statistisch bedeutsame Wirkungszusammenhange (vgl. Ab-
bildung 32).

Durch individuelle Lerntatigkeiten aus den Bereichen Planung, Durchfiihrung, Be-
obachtung und Auswertung lasst sich mit 35,3 % ahnlich viel Varianz aufklaren wie
durch individuelle Lernvoraussetzungen (vgl. Tabelle 49). Das Beschreiben eines
zur Bearbeitung der Aufgabe passenden Vorgehens sowie das Beschreiben und Dis-
kutieren aufgabenbezogener Schlussfolgerungen wirkt sich hierbei positiv auf den
individuellen Lernerfolg aus, wahrend nicht aufgabenbezogenes Arbeiten den indi-
viduellen Lernerfolg negativ beeinflusst. Auch das vermehrte Stellen konzeptbezo-
gener Fragen hat einen negativen Einfluss auf den individuellen Lernerfolg. Ein ahn-
licher Zusammenhang besteht fiir das Beschreiben von Beobachtungen.

Tabelle 49: Modellparameter zu den Wirkungszusammenhdngen in Abbildung 32

Modell Abhdngige Variable Modellparameter
R? F p
(2) Individueller Lernerfolg (absolut) 0.353 5.639 < 0.001
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Abbildung 32: Einfluss individueller Lerntdtigkeiten auf den individuellen Lernerfolg
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Abbildung 32 (Fortsetzung): Einfluss individueller Lerntdtigkeiten auf den individuellen Lernerfolg

Schwierigkeiten im Experimentierprozess

Zusatzlich zu den bereits untersuchten Determinanten des individuellen Lerner-
folgs konnten im globalen Regressionsmodell auch die im Experimentierprozess
auftretenden Schwierigkeiten als relevanter Faktor fur erfolgreiches Lernen identi-
fiziert werden. Insgesamt lassen sich zwolf unterschiedliche Schwierigkeiten be-
obachten, die in unterschiedlicher Intensitdt im Experimentierprozess auftreten
(vgl. Abbildung 33).

Wahrend inhaltliche und verstandnisbezogene Fehler und die Untersuchung nicht
zielfihrender Zusammenhange eher selten auftreten, lassen sich vor allem Schwie-
rigkeiten, die sich unmittelbar auf die Bearbeitung der Lernaufgaben beziehen (vor
allem eine fehlerhafte oder unvollstandige Losungen der Aufgabe) weitaus haufi-
ger beobachten. Die Anzahl aller auftretenden Schwierigkeiten (§ = —0,340™) in-
nerhalb des Lernprozesses hat einen direkten Einfluss auf den individuellen Lern-
erfolg (R? = 0,107,F(1,99) = 12,942,p = 0,001), indem durch eine steigende
Anzahl auftretender Schwierigkeiten der individuelle Lernerfolg negativ beeinflusst
wird.
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Abbildung 33: Auftreten unterschiedlicher Schwierigkeiten bei Bearbeitung der Experimentieraufgaben

Auf der Ebene einzelner Schwierigkeiten zeigen sich jedoch deutliche Unterschiede
in Bezug auf einen Zusammenhang mit dem individuellen Lernerfolg (vgl. Tabelle

50).

Tabelle 50: Korrelationen zwischen dem individuellen Lernerfolg und auftretenden Schwierigkeiten

Individueller Lernerfolg (absolut)

Auftretende Schwierigkeit Tpbis
Schwierigkeiten in Bezug auf die Aufgabenstellung -0,310
Schwierigkeiten beim experimentellen Arbeiten -0,020
Unsystematische Untersuchungen - 0,286

Untersuchung nicht zielfihrender Zusammenhange 0,022
Schwierigkeiten beim Umgang mit dem Experimentiermaterial -0,068
Unglinstige Versuchsbedingungen 0,009

Inhaltliche und verstandnisbezogene Fehler 0,009
Fehlerhafter Umgang mit dem Experimentiermaterial -0,189
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Tabelle 50 (Fortsetzung): Korrelationen zwischen dem individuellen Lernerfolg und auftretenden
Schwierigkeiten

Individueller Lernerfolg (absolut)

Auftretende Schwierigkeit Tobis
Fehler beim Schlussfolgern -0,229
Fehler bei der Untersuchung aufgabenbezogener Zusammenhange -0,181
Fehlerhafte Losung der Aufgabe 0,174
Unvollsténdige Losung der Aufgabe - 0,504

Ein groBer Teil der auftretenden Schwierigkeiten steht in keinem groRen Zusam-
menhang mit dem individuellen Lernerfolg. Das Auftreten von Schwierigkeiten in
Bezug auf die Aufgabenstellung, unsystematischen Untersuchungen, Fehlern beim
Schlussfolgern sowie eine unvollstandige Losung der Aufgabe ist hingegen jeweils
in bedeutsamer Grofe mit dem individuellen Lernerfolg korreliert. Den hochsten
linearen Zusammenhang mit dem individuellen Lernerfolg weist dabei eine unvoll-
standige Losung der Aufgabe auf. Fir die vier genannten Schwierigkeiten deuten
die negativen Korrelationskoeffizienten darauf hin, dass eine steigende Auspra-
gung auf einem Merkmal eine sinkende Auspragung auf dem jeweils korrelierten
Merkmal aufweist. Die genaue Wirkrichtung wurde mit Hilfe einer linearen Regres-
sionsanalyse (Methode: Schrittweise rlickwarts) untersucht.

Schwierigkeiten in Bezug auf die Aufgabenstellung, Fehler beim Schlussfolgern so-
wie eine unvollstandige Losung der Aufgabe stellen statistisch bedeutsame Pra-
diktoren fiir den individuellen Lernerfolg dar (vgl. Abbildung 34). Da fir die drei
genannten Schwierigkeiten eine negative Wirkrichtung besteht (f < 0), kann da-
von ausgegangen werden, dass ein Auftreten dieser Schwierigkeiten zu einer Min-
derung des individuellen Lernerfolgs fihrt. Insgesamt kdnnen durch die auftreten-
den Schwierigkeiten im Experimentierprozess 28,6 % der Varianz im individuellen
Lernerfolg aufgeklart werden (vgl. Tabelle 51).

Tabelle 51: Modellparameter zu den Wirkungszusammenhdngen in Abbildung 34

Modell Abhdngige Variable Modellparameter
R? F p
3) Individueller Lernerfolg 0.286 4.332 < 0.001
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Abbildung 34: Einfluss auftretender Schwierigkeiten auf den individuellen Lernerfolg
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IV.3.4 Zusammenhdnge zwischen Leistungs- und Prozessmerkmalen

Die bisherigen Analysen haben gezeigt, in welchem Mal} verschiedene, individuelle
Einflussfaktoren auf den individuellen Lernerfolg wirken. Um diese Erkenntnisse im
Sinne von Merkmalen einer adaptiven Lernprozessgestaltung verfligbar machen zu
kénnen, sind Analysen zu Zusammenhangen zwischen den individuellen Einfluss-
faktoren notwendig. Dadurch kénnen mogliche Ursachen fiir lernerfolgsbedin-
gende Faktoren identifiziert und hinsichtlich ihrer Wirkrichtung untersucht wer-
den. Im Folgenden werden dazu zunachst individuelle Lernvoraussetzungen als
mogliche Bedingungsfaktoren fir die Nutzung von lernwirksamen Lerntatigkeiten
und das Auftreten von Schwierigkeiten naher untersucht. Im Anschluss daran fol-
gen Analysen zu Wechselwirkungen und Zusammenhangen zwischen Lerntatigkei-
ten und Schwierigkeiten als lernbedeutsame Prozessmerkmale.

Individuelle Lernvoraussetzungen und auftretende Schwierigkeiten

Fir denindividuellen Lernerfolg konnten das konzeptbezogene Vorwissen, die kog-
nitiven Fahigkeiten sowie das prozessbezogene Wissen als wirksame Determinan-
ten bereits bestimmt werden. Fir das individuelle Fachinteresse konnte an dieser
Stelle kein direkter Zusammenhang nachgewiesen werden. Zur Untersuchung des
Zusammenhangs individueller Lernvoraussetzungen und dem Auftreten unter-
schiedlicher Schwierigkeiten werden in einem ersten Schritt zunachst Korrelations-
analysen durchgefiihrt. Die Analysen zeigen bereits erste Hinweise auf die Bedeu-
tung individueller Lernvoraussetzungen in Bezug auf auftretende Schwierigkeiten
im Experimentierprozess (Abbildung 35). Aufgrund des Skalenniveaus der unter-
suchten Merkmale erfolgt die Berechnung der Korrelationen durch den punktbise-
rialen Korrelationskoeffizienten. Dargestellt werden die Ergebnisse der Korrelati-
onsanalysen in einem Korrelogramm (Wilke, 2020), bei dem die untersuchten
Merkmale in einer Matrix angeordnet werden. In den entstandenen Zellen wird die
jeweilige Starke der Korrelation farblich codiert dargestellt. Fiir fiinf Schwierigkei-
ten lassen sich bedeutsame Korrelationen mit dem prozessbezogenen Vorwissen
und den kognitiven Grundfahigkeiten finden. Zusammenhange mit dem konzept-
bezogenen Vorwissen sind eher schwach auspragt, fiir das individuelle Fachinte-
resse bestehen nur sehr schwache Zusammenhange.
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Abbildung 35: Ubersicht zu bestehenden Korrelationen zwischen individuellen Lernvoraussetzungen und
Schwierigkeiten

Zur Bestimmung der Wirkrichtung der Zusammenhange werden fiir jede Schwie-
rigkeit als abhangige Variable binar logistische Regressionsanalysen (Methode:
Schrittweise riickwarts) durchgefihrt, da beim Auftreten einer Schwierigkeit ledig-
lich zwischen nicht aufgetreten und aufgetreten unterschieden wird. In Abbildung
36 (S. 133) sind die Ergebnisse der binar logistischen Regressionsanalysen
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dargestellt. Insgesamt kann vor allem das prozessbezogene Wissen zum Experi-
mentieren als besonders bedeutsam fiir das Auftreten angesehen werden. Das
konzeptbezogene Vorwissen hingegen lasst sich statistisch bedeutsam fiir keine
der auftretenden Schwierigkeiten als determinativ bestatigen. Ein geringes pro-
zessbezogenes Wissen zum Experimentieren kann als bedeutsamer Bedingungs-
faktor fur Schwierigkeiten in Bezug auf die Aufgabenstellung, unsystematische Un-
tersuchungen, einen fehlerhaften Umgang mit dem Experimentiermaterial, Fehler
bei der Untersuchung nicht zielfihrender Zusammenhange sowie eine unvollstan-
dige Losung der Aufgabe sein. Eine fehlerhafte Losung scheint hingegen eher durch
ein hohes prozessbezogenes Wissen beglinstigt. Einschrankend hierbei muss je-
doch der vergleichsweise geringe Anteil an Varianzerklarung (R? = 0,067) fiir das
Auftreten einer fehlerhaften Losung der Aufgabe berlicksichtigt werden. Fehler
beim Schlussfolgern werden maRgeblich durch geringere kognitive Grundfahigkei-
ten sowie ein Uberhohtes individuelles Fachinteresse beglinstigt. Den starksten
Einfluss individueller Lernvoraussetzungen im Sinne eines vergleichsweisen hohen
Anteiles an Varianzaufklarung durch die Pradiktoren lassen sich bei Schwierigkei-
ten in Bezug auf die Aufgabenstellung (R> = 0,257), bei Fehlern bei der Untersu-
chung aufgabenbezogener Zusammenhinge (R? = 0,234) sowie in Bezug auf eine
unvollstindige Lésung der Aufgabe beobachten (R? = 0,427).

Tabelle 52: Modellparameter zu den Wirkungszusammenhdngen in Abbildung 36

Modell Abhangige Variable Modellparameter
RZ XZ p
4) Schwierigkeiten in Bezug auf die Aufgabenstellung 0,257 18,451 < 0,001
) Schwierigkeiten beim experimentellen Arbeiten 0 —1,345 0,246
(6) Unsystematische Untersuchungen 0,120 9,505 0,002
7 Untersuchung nicht zielfihrenden Zusammenhange 0 -2,751 0,097
(8) Schwierigkeiten beim Umgang mit dem Experimentiermaterial 0 —1,023 0,312
9 Unglinstige Versuchsbedingungen 0 —-2,750 0,097
(10) Inhaltliche und verstandnisbezogene Fehler 0 —0,825 0,364
an Fehlerhafter Umgang mit dem Experimentiermaterial 0,142 11,400 0,001
(12) Fehler beim Schlussfolgern 0,102 8,042 0,018
(13) Fehler bei der Untersuchung aufgabenbezogener Zusammenhange 0,234 19,497 < 0,001
14) Fehlerhafte Losung der Aufgabe 0,067 4,855 0,028
(15) Unvollstdndige Losung der Aufgabe 0,427 31,654 < 0,001
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Abbildung 36: Einfluss individueller Lernvoraussetzungen auf das Auftreten von Schwierigkeiten

Flr einen Teil der Schwierigkeiten konnen hohe oder niedrige Auspragungen in den
individuellen Lernvoraussetzungen als nicht bedeutsam angesehen werden. Da in
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Regressionsanalysen, auch mit logistischer Modellannahme, weitestgehend auf li-
near zu diskutierende Wirkungszusammenhange geprift wird, wird erganzend
dazu die Verteilung des Auftretens von Schwierigkeiten in Abhangigkeit der indivi-
duellen Lernvoraussetzungen betrachtet (Abbildungen 37 bis 39). Dichtedia-
gramme (Wilke, 2020) erlauben die Darstellung des Auftretens einer Schwierigkeit
flir unterschiedliche Auspragungen einer individuellen Lernvoraussetzung.
Dadurch kénnen fir einzelne Schwierigkeiten spezifische Bereiche an Lernvoraus-
setzungen benannt werden kénnen, innerhalb derer Schwierigkeiten besonders
haufig auftreten.

Die in den logistischen Regressionsanalysen gefundenen, empirisch bedeutsamen
Wirkungszusammenhange zwischen dem verfligbaren prozessbezogenen Wissen
zum Experimentieren und auftretenden Schwierigkeiten lassen sich durch die Ver-
teilungen in den Abbildungen 37 bis 39 weitestgehend bestatigen. Fir den Einfluss
der kognitiven Grundfahigkeiten auf Fehler beim Schlussfolgern deutet die Vertei-
lung eher darauf hin, dass vor allem stdrkere Lernende haufiger Fehler beim
Schlussfolgern machen. Allerdings deutet der Verlauf der Verteilung auch darauf
hin, dass unterhalb der héchsten Auspragung deutlich mehr Lernende Fehler beim
Schlussfolgern machen. Anders als in den logistischen Regressionsanalysen lassen
sich flr das konzeptbezogene Vorwissen spezifische Zusammenhange zum Auftre-
ten einzelner Schwierigkeiten identifizieren, die sich in den Regressionsmodellen
als statistisch nicht bedeutsam herausgestellt haben. Vor allem die Untersuchung
nicht zielfihrender Zusammenhange und Schwierigkeiten beim Umgang mit dem
Experimentiermaterial treten besonders bei Lernenden mit eher héherem kon-
zeptbezogenem Vorwissen und hoheren kognitiven Grundfahigkeiten auf. Schwie-
rigkeiten in Bezug auf die Aufgabenstellung sowie ein fehlerhafter Umgang mit
dem Experimentiermaterial treten hingegen haufiger bei Lernenden mit eher ge-
ringem konzeptbezogenem Vorwissen auf. Hier bestehen enge Zusammenhange
zwischen dem konzeptbezogenen Vorwissen und dem prozessbezogenen Wissen
zum Experimentieren, das als wesentlicher Bedingungsfaktor flir das Auftreten die-
ser Schwierigkeiten bereits in den logistischen Regressionsanalysen ausgemacht
werden konnte. Wahrend flr das Auftreten inhaltlicher und verstandnisbezogener
Fehler in den logistischen Regressionsanalysen keine individuellen Lernvorausset-
zungen als statistisch bedeutsame Bedingungsfaktoren identifiziert werden konn-
ten, lasst sich mit Blick auf das verteilungsgebundene Auftreten feststellen, dass
insbesondere Lernende mit sehr geringem konzeptbezogenem Vorwissen und Ler-
nende mit eher hohem konzeptbezogenem Vorwissen inhaltliche und verstandnis-
bezogene Fehler machen. Ein dhnlicher Zusammenhang lasst sich fur das prozess-
bezogene Wissen zum Experimentieren beobachten.
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Abbildung 37: Zusammenhang zwischen dem konzeptbezogenen Fachwissen (Messzeitpunkt 1) und dem
Auftreten beobachtbarer Schwierigkeiten
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Abbildung 38: Zusammenhang zwischen den kognitiven Grundfdhigkeiten und dem Auftreten beobachtbarer
Schwierigkeiten
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Abbildung 39: Zusammenhang zwischen dem prozessbezogenen Wissen zum Experimentieren und dem
Auftreten beobachtbarer Schwierigkeiten
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Individuelle Lernvoraussetzungen und individuelle Lernaktivitéten

Ahnlich wie im vorangegangenen Abschnitt werden im Folgenden zunichst Hin-
weise auf mogliche lineare Zusammenhange in einer Korrelationsanalyse unter-
sucht. Dazu werden die Korrelationskoeffizienten nach Pearson bestimmt. Die Er-
gebnisse sind graphisch in Abbildung 40 dargestellt. Fiir die Nutzung verschiedener
aufgabenbezogener Lerntatigkeiten wahrend der Bearbeitung der Lernumgebun-
gen zeigen sich dabei zwischen einzelnen Lerntatigkeiten und tbergeordnet zwi-
schen einzelnen Aktivitatsbereichen deutliche Unterschiede. Wahrend vor allem
bei Lerntatigkeiten der Aktivitatsbereiche Planung und Auswertung vergleichs-
weise hohe Korrelationen zu den individuellen Lernvoraussetzungen vorliegen, be-
stehen zu Lerntatigkeiten des Aktivitatsbereichs Beobachtung nur wenige, zu Lern-
tatigkeiten des Aktivitatsbereichs Durchfiihrung keine direkten Zusammenhange.
Bei Lerntatigkeiten, die sich auf die Planung einer zur Aufgabe passenden Bearbei-
tungsstrategie beziehen, nimmt vor allem das prozessbezogene Wissen zum Expe-
rimentieren eine wichtige Stellung ein, indem hier vergleichsweise hohe Korrelati-
onen zur Klarung der Zielsetzung, der Anwendung des Experimentiermaterials, der
Beschreibung eines Vorgehens sowie die Formulierung von Vermutungen im Sinne
eines hypothesenpriifenden Vorgehens bestehen. Fiir das Formulieren von Vermu-
tungen besteht zudem ein mittlerer Zusammenhang zum konzeptbezogenen Vor-
wissen. Die kognitiven Grundfahigkeiten sind zwar ebenfalls mit den genannten
Lerntatigkeiten korreliert, jedoch in einem deutlich geringeren MaR. Das Sichten
des Materials steht in keinem relevanten Zusammenhang zu den erfassten indivi-
duellen Lernvoraussetzungen. Fir Lerntatigkeiten, die sich auf die experimental-
praktische Aktivitaten beziehen, bestehen keine relevanten Korrelationen mit in-
dividuellen Lernvoraussetzungen. Zwischen den individuellen Lernvoraussetzun-
gen Lerntatigkeiten, die sich auf das Beobachten beziehen, bestehen vergleichs-
weise wenige und Zusammenhange. Wahrend die Wahrnehmung aufgabenrele-
vanter Variablen eher mit dem prozessbezogenen Wissen zum Experimentieren in
einem Zusammenhang steht, ist das Verbalisieren von Beobachtungen eher mit
dem konzeptbezogenen Vorwissen korreliert. Das Inbeziehungsetzen aufgabenbe-
zogener Beobachtungen als Grundlage fiir den Ubergang zur Auswertung korreliert
hingegen eher mit den kognitiven Grundfahigkeiten und dem individuellen Fachin-
teresse. Im Vergleich zu den Korrelationen zwischen den individuellen Lernvoraus-
setzungen und planungsbezogenen Lerntatigkeiten liegen fur Lerntatigkeiten in
Bezug auf das Beobachten eher geringe Korrelationen vor.
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Abbildung 40: Ubersicht bestehender Korrelationen zwischen individuellen Lernvoraussetzungen und

individuellen Lerntdtigkeiten

139



IV Hauptstudie

Im Vergleich zur beobachtungsbezogenen Lerntatigkeiten zeigen sich fur Lerntatig-
keiten, die einer Auswertung des Bearbeitungsprozesses der Experimentierauf-
gabe zugeordnet werden kénnen, deutliche Zusammenhange. Hier liegen durch-
gangig Korrelationen zwischen den einzelnen Lerntatigkeiten und dem konzeptbe-
zogenen Vorwissen sowie dem prozessbezogenen Wissen zum Experimentieren
vor. Die positiven Korrelationskoeffizienten deuten zudem darauf hin, dass vor al-
lem hohe Merkmalsauspragungen von Bedeutung sind. Vor allem das Beschreiben
aufgabenbezogener Schlussfolgerungen steht in einem engen Zusammenhang zu
individuellen Lernvoraussetzungen. Auch fiir das Diskutieren aufgabenbezogener
Zusammenhange lasst sich eine vergleichbare Korrelation beobachten. Das Erlau-
tern aufgabenbezogener Schlussfolgerungen hangt hingegen weniger stark mit den
individuellen Lernvoraussetzungen zusammen.

Lerntatigkeiten, die sich auf die Nutzung des zur Verfligung stehenden Informati-
onsmaterials beziehen, weisen nur vergleichsweise geringe Zusammenhange zu
den individuellen Lernvoraussetzungen auf. Hier bestehen vor allem Korrelationen
zu kognitiv anspruchsvolleren Prozessen wie das Anwenden vorgegebener Infor-
mationen im Bearbeitungsprozess einer Experimentieraufgabe. Auch hier ist vor
allem das prozessbezogene Wissen zum Experimentieren mit den entsprechenden
Lerntatigkeiten korreliert.

Fir Gbergeordnete Lerntatigkeiten, die sich allgemein auf das Bearbeiten von Lern-
aufgaben im Fach Chemie beziehen, lassen sich fiir die individuellen Lernvoraus-
setzungen lediglich Korrelationen in Bezug auf das nicht aufgabenbezogene Arbei-
ten finden. Ein negativer Korrelationskoeffizient entspricht hier dem erwarteten
Zusammenhang, da eine hohe Auspragung beim nicht aufgabenbezogenen Arbei-
ten flr eine geringe Beschaftigung mit der Aufgabe steht und somit nicht als for-
derlich fir eine lernzielbezogene Bearbeitung von Lernaufgaben aufgefasst wer-
den kann. Konzeptbezogene und prozessbezogene Fragen weisen keinen direkten
Zusammenhang zu individuellen Lernvoraussetzungen auf.

Ausgehend von den Korrelationsanalysen sind demnach vor allem Wirkungszusam-
menhange durch das konzeptbezogene und prozessbezogene Vorwissen zu erwar-
ten. Um den Einfluss der individuellen Lernvoraussetzungen auf die Nutzung ver-
schiedener aufgabenbezogener Lerntatigkeiten zu untersuchen, werden lineare
Regressionsanalysen genutzt, in denen die Haufigkeit genutzter Lerntatigkeiten als
abhangige Variable durch individuelle Lernvoraussetzungen aufgeklart werden
soll. Die Ergebnisse der Regressionsanalysen sind in Abbildung 41 (S. 142) graphisch
dargestellt.
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Tabelle 53: Modellparameter zu den Wirkungszusammenhdngen in Abbildung 41

Modell Abhangige Variable Modellparameter
R? F p
(16) Lernende sichten das Material. 0 0,787 0,536
17) Lernende besprechen oder diskutieren die Zielsetzung der Aufgabe. 0,033 4,352 0,040
(18) Lernende beschreiben den Nutzen des Materials. 0,171 21,449 < 0,001
(19) Lernende beschreiben ein Vorgehen zur Bearbeitung der Aufgabe. 0,117 14,140 < 0,001
(20) Lernende formulieren eine Vermutung. 0,179 11,762 < 0,001
(21) Lernende fiihren eine einfache experimentelle Handlung zur Vor- o- 0 0,531 0,713
der Nachbereitung eines Ansatzes aus.
(22) Lernende flihren eine experimentelle, aufgabenbezogene 0 0,222 0,962
Handlung aus.
(23) Lernende nehmen aufgabenrelevante Variablen wahr. 0,030 4,075 0,046
(24) Lernende beschreiben oder benennen Auspragungen aufgabenrele- 0,032 4,243 0,042
vanter Beobachtungen oder Messwerte.
(25) Lernende setzen Beobachtungen miteinander in Beziehung. 0.082 5,431 0,006
(26) Lernende leiten Zusammenhange aus den Beobachtungen ab. 0,113 13,579 < 0,001
(27) Lernende beschreiben aufgabenbezogene Schlussfolgerungen. 0,247 17,220 < 0,001
(28) Lernende erldutern aufgabenbezogene Schlussfolgerungen. 0,076 9,198 0,003
(29) Lernende diskutieren aufgabenbezogene Schlussfolgerungen. 0,160 19,829 < 0,001
(30) Lernende arbeiten nicht aufgabenbezogen. 0,189 6,733 < 0,001
(31) Lernende stellen eine konzeptbezogene Frage. 0 0,619 0,650
(32) Lernende stellen eine prozessbezogene Frage. 0 0,557 0,694
(33) Lernende duRern eine organisatorische Aussage. 0 1,261 0,291
(34) Lernende betrachten das Lernmaterial. 0 0,511 0,728
(35) Lernende geben Informationen des Lernmaterials wieder. 0,078 5,188 0,007
(36) Lernende wenden Informationen des Lernmaterials an. 0,075 9,044 0,003

Insgesamt konnen vor allem das konzeptbezogene Vorwissen sowie das prozess-
bezogene Wissen zum Experimentieren als bedeutsame Faktoren fiir die Nutzung
aufgabenbezogener Lerntdtigkeiten herausgestellt werden. Planungsbezogene
Lerntatigkeiten werden besonders durch ein hohes prozessbezogenes Wissen zum
Experimentieren gefordert. Die Formulierung von Vermutungen, die einem Expe-
riment zugrunde gelegt werden kann, wird vor allem durch ein hohes konzeptbe-
zogenes Vorwissen begiinstigt, wahrend hohe kognitive Grundfahigkeiten allge-
mein eine tiefere Auseinandersetzung mit der Zielsetzung der Experimentierauf-
gabe anregt. Tiefergehende auswertungsbezogene Lerntatigkeiten werden mal3-
geblich von Lernenden mit einem hohen konzeptbezogenen Vorwissen genutzt,
grundlegende auswertungsbezogene Tatigkeiten werden hingegen allgemein
durch ein hohes prozessbezogenes Wissen zum Experimentieren sowie hohe kog-
nitive Grundfahigkeiten positiv beeinflusst. In Bezug auf das nicht aufgabenbezo-
gene Arbeiten beglinstigen ein hohes Wissen zum Experimentieren und ein hohes
individuelles Fachinteresse eine hohe aktive Lernzeit. Weiterhin wirkt ein hohes
Wissen zum Experimentieren positiv auf kognitiv komplexe Aktivitaten, die auf die
Informationsverarbeitung des Aufgabenmaterials abzielen. Hohes konzeptbezoge-
nes und prozessbhezogenes Wissen wirkt jedoch in einem gewissen MaR auch ne-
gativ auf beobachtungsbezogene Lernaktivitaten.
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Abbildung 41: Einfluss individueller Lernvoraussetzungen auf individuelle Lerntdtigkeiten
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Individuelle Lerntdtigkeiten und auftretende Schwierigkeiten

Die bisherigen Analysen belegen fiir eine Vielzahl an genutzten Lerntatigkeiten und
einige Schwierigkeiten direkte Einfllsse individueller Lernvoraussetzungen. Vor al-
lem aber in Bezug auftretender Schwierigkeiten im Experimentierprozess zeigt sich
auch, dass individuelle Lernvoraussetzungen nicht fir jede auftretende Schwierig-
keit als relevante Bedingungsfaktoren wirken. Da Schwierigkeiten unmittelbar im
Lernprozess auftreten, der im Wesentlichen durch die Anwendung gezielt ausge-
Ubter Lerntatigkeiten gepragt wird, kdnnen auch von Wirkungszusammenhangen
zwischen individuellen Lerntatigkeiten und auftretenden Schwierigkeiten ausge-
gangen werden. Um hierzu erste Hinweise zu gewinnen, wurden zunachst Korrela-
tionsanalysen durchgefiihrt. Da hier intervallskaliertes Merkmal (individuelle Lern-
tatigkeiten) mit dichotomen Merkmalen (auftretende Schwierigkeiten) in Bezie-
hung gesetzt werden, erfolgt die Angabe der Zusammenhange liber den punktbi-
serialen Korrelationskoeffizienten. Zur besseren Ubersichtlichkeit werden in Abbil-
dung 42 (S. 144) als Ergebnisse der Korrelationsanalysen die Betrdage der Korrelati-
onskoeffizienten angegeben. Detaillierte Angaben zu den Vorzeichen der Korrela-
tionskoeffizienten sind im Anhang zu finden.

Deutliche Zusammenhange zeigen hinsichtlich auftretender Schwierigkeiten vor al-
lem bei unsystematischen Untersuchungen, Fehlern bei der Untersuchung aufga-
benbezogener Zusammenhange, Schwierigkeiten beim experimentellen Arbeiten
sowie bei einer unvollstandigen Losung der Aufgabe (vgl. Abbildung 42). Bei den
genutzten Lerntatigkeiten liegen vor allem Zusammenhange in Bezug auf eine ex-
perimentelle, aufgabenbezogene Handlung, der Wahrnehmung aufgabenrelevan-
ter Variablen sowie einer AuRerung organisatorischer Aussagen und einem nicht
aufgabenbezogenen Arbeiten vor. Fir einen GroRteil der Zusammenhange zwi-
schen Lerntatigkeiten und Schwierigkeiten lassen sich eher kleinere Korrelationen
finden.
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Abbildung 42: Ubersicht bestehender Korrelationen zwischen Lerntdtigkeiten und Schwierigkeiten
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Zur Untersuchung der wechselseitigen Wirkungszusammenhange zwischen indivi-
duellen Lerntatigkeiten und auftretenden Schwierigkeiten wurden lineare (indivi-
duelle Lerntatigkeiten als abhangige Variablen) und binar logistische (Auftreten
von Schwierigkeiten als abhadngige Variablen) Regressionsanalysen durchgefiihrt.
Zur besseren Ubersicht werden einseitige und eindeutige Wirkungszusammen-
hange zwischen zwei Merkmalen in Form durchgangiger Pfeile dargestellt. Weisen
die Ergebnisse der beiden Regressionsanalyse darauf hin, dass keine eindeutige
Richtung vorliegt und beide Merkmale als gegenseitige Bedingungsfaktoren in
Frage kommen, werden in der Darstellung nicht durchgezogene, beidseitige Pfeile
genutzt, um die Wechselwirkung in Abgrenzung zu eindeutigen Wirkungszusam-
menhangen darzustellen.

Tabelle 54: Modellparameter zu den Wirkungszusammenhdéngen in Abbildung 43

Modell Abhdngige Variable Modellparameter
R? xX° P
(37) Schwierigkeiten beim experimentellen Arbeiten. 0,515 48,451 < 0,001
(38) Fehler bei der Untersuchung aufgabenbezogener Zusammen- 0,482 44,790 < 0,001
hénge.
(39) Untersuchung nicht zielfihrender Zusammenhange. 0,095 5,865 0,015
(40) Fehlerhafter Umgang mit dem Experimentiermaterial. 0,150 11,983 0,003
(41) Fehlerhafte Losung der Aufgabe. 0,406 33,739 < 0,001
(42) Inhaltliche und verstandnisbezogene Fehler. 0,189 11,741 0,008
(43) Unvollstandige Losung der Aufgabe. 0,524 50,144 < 0,001
(44) Schwierigkeiten beim Umgang mit dem Experimentiermaterial. 0,194 15,708 0,001
(45) Unsystematische Untersuchungen. 0,370 32,342 < 0,001
(46) Fehler beim Schlussfolgern. 0,188 15,127 0,001
(47) Unglinstige Versuchsbedingungen. 0,187 14,934 0,002
(48) Schwierigkeiten in Bezug auf die Aufgabenstellung. 0,488 38,245 < 0,001
Modell Abhéngige Variable Modellparameter
R? F p
(49) Lernende sichten das Material. 0,111 5,124 0,002
(50) Lernende besprechen oder diskutieren die Zielsetzung der Experi- 0 1,261 0,256
mentieraufgabe.
(51) Lernende beschreiben den Nutzen des Materials. 0,030 4,097 0,046
(52) Lernende beschreiben ein Vorgehen zur Bearbeitung der Experi- 0 1,605 0,105
mentieraufgabe.
(53) Lernende formulieren eine Vermutung. 0 0,862 0,588
(54) Lernende fiihren eine einfache experimentelle Handlung zur Vor- 0,112 7,266 0,001
und Nachbereitung eines Ansatzes aus.
(55) Lernende fiihren eine experimentelle, aufgabenbezogene Hand- 0,275 8,522 < 0,001
lung aus.
(56) Lernende nehmen aufgabenrelevante Variablen wahr. 0,086 4,086 0,009
(57) Lernende beschreiben oder benennen Auspragungen aufgabenre- 0 0,753 0,696
levanter Beobachtungen oder Messwerte.
(58) Lernende setzen Beobachtungen aufgabenbezogen in Beziehung. 0,129 8,314 < 0,001
(59) Lernende leiten Zusammenhange aus den Beobachtungen ab. 0,116 7,516 0,001
(60) Lernende beschreiben aufgabenbezogene Schlussfolgerungen. 0,148 5,287 0,001
(61) Lernende erldutern aufgabenbezogene Schlussfolgerungen. 0,122 5,587 0,001
(62) Lernende diskutieren aufgabenbezogene Schlussfolgerungen. 0,093 6,085 0,003
(63) Lernende betrachten das Lernmaterial. 0,178 11,702 < 0,001
(64) Lernende geben Informationen des Lernmaterials wieder. 0,034 4,520 0,036
(65) Lernende wenden Informationen des Lernmaterials an. 0,059 7,178 0,009
(66) Lernende arbeiten nicht aufgabenbezogen. 0,199 9,125 < 0,001
(67) Lernende stellen eine konzeptbezogene Frage. 0,196 13,033 < 0,001
(68) Lernende stellen eine prozessbezogene Frage. 0,154 10,027 < 0,001
(69) Lernende duRern eine organisatorische Aussage. 0,438 20,298 < 0,001
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Abbildung 43: Wechselwirkungen zwischen individuellen Lerntétigkeiten und auftretenden Schwierigkeiten
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Abbildung 43 (Fortsetzung): Wechselwirkungen zwischen individuellen Lerntdtigkeiten und auftretenden
Schwierigkeiten

Flr viele Zusammenhange lassen sich keine eindeutigen Wirkungsrichtungen fin-
den (vgl. Abbildung 43). Eher muss davon ausgegangen werden, dass sich viele
Lerntatigkeiten und Schwierigkeiten gegenseitig in ihrem Auftreten beeinflussen.
Im Bereich planungsbezogener Lerntatigkeiten bestehen im Vergleich zu anderen
Tatigkeitsbereichen nur wenige Zusammenhange. Hier lassen sich vor allem
Schwierigkeiten als Bedingungsfaktoren fir die Nutzung von Lerntatigkeiten im
Verlauf des Bearbeitungsprozesses identifizieren. Bei durchfliihrungsbezogenen
Lerntatigkeiten zeigen sich neben wechselseitigen Beziehungen zwischen Lernta-
tigkeiten und Schwierigkeiten auch Einflisse individueller Lerntatigkeiten auf das
Auftreten von Schwierigkeiten. Vor allem das Ausfihren experimentelle Handlun-
gen kann dabei als Bedingungsfaktor flr eher praktische Schwierigkeiten wie ei-
nem fehlerhaften Umgang mit dem Experimentiermaterial und Schwierigkeiten
beim experimentellen Arbeiten gesehen werden. Dabei tritt ein fehlerhafter Um-
gang mit dem Experimentiermaterial eher durch eine intensive
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experimentalpraktische Durchfiihrung auf, wahrend fiir Schwierigkeiten beim ex-
perimentellen Arbeiten eher ein geringer Anteil experimentalpraktischer Durch-
fihrung am Bearbeitungsprozess die Wahrscheinlichkeit fir das Auftreten dieser
Schwierigkeit erhoht.

Flr Fehler bei der Untersuchung aufgabenbezogener Zusammenhange und eine
unvollstandige Losung der Aufgabe kann die Wahrnehmung aufgabenrelevanter
Variablen als wichtiger Faktor angesehen werden. Beide Schwierigkeiten treten vor
allem auf bei Schilerinnen und Schiilern, die statt einer Verbalisierung von Be-
obachtungen, diese ausschlieBlich unkommentiert wahrnehmen.

Bei auswertungsbezogenen Lerntatigkeiten spielen vor allem eine fehlerhafte Lo-
sung der Aufgabe, inhaltliche und verstandnisbezogene Fehler sowie Schwierigkei-
tenin Bezug auf die Aufgabenstellung eine Rolle. Fehler bei der Losung der Aufgabe
wirken negativ auf das Ableiten von Zusammenhangen aus eigenen Beobachtun-
gen, wahrend inhaltliche und verstandnisbezogene Fehler sowie Schwierigkeiten
in Bezug auf die Aufgabenstellung eher die Intensitat in der Nutzung komplexer
auswertungsbezogener Lerntatigkeiten steigern.

Flr Ubergeordnete Lerntatigkeiten in Bezug auf die Nutzung des Informationsma-
terials stellen vor allem inhaltliche und verstandnisbezogene Fehler eine Rolle. Das
Auftreten solcher Fehler fiihrt dazu, dass die Lernenden langere Zeit damit verbrin-
gen, gegebene Informationen wiederzugeben. Fir das nicht aufgabenbezogene Ar-
beiten lasst sich vor allem ein Einfluss auf das Auftreten unsystematischer Unter-
suchungen beobachten. Eine unvollstindige Losung der Aufgabe steht in einer
wechselseitigen Beziehung zum nicht aufgabenbezogenen Arbeiten.
Grundsatzlich lassen sich die Beziehungen zwischen Lerntatigkeiten und Schwierig-
keiten in Bedingungszusammenhange und wechselseitige Beziehungen weiter aus-
differenzieren (vgl. Tabelle 55). Bei Bedingungszusammenhangen ist entweder
eine Schwierigkeit oder eine Lerntatigkeit ein direkter Bedingungsfaktor fiir ein an-
deres Merkmal. Wechselseitige Beziehungen liegen dann vor, wenn keine eindeu-
tige Wirkrichtung ausgemacht werden kann, beide Merkmale aber unmittelbar zu-
sammenhadngen. Innerhalb der beiden Arten von Beziehungen kénnen sowohl po-
sitive als auch negative Zusammenhange auftreten. Bei positiven Zusammenhan-
gen fihrt die Erhohung eines Merkmals auch zu einer Erhéhung des anderen Merk-
mals. Bei negativen Zusammenhangen ist die Anderung entgegengesetzt.
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Tabelle 55: Differenzierte Ubersicht zu den gefundenen Beziehungen zwischen Lerntdtigkeiten und
Schwierigkeiten

Bedingungszusammenhange Wechselseitige
Beziehungen

Schwierigkeit Lerntatigkeit

Positiver
Wirkzusammenhang > 7 9
Negativer 5 1 4

Wirkzusammenhang

Schwierigkeiten machen in zehn Fallen Bedingungsfaktoren fiir die Haufigkeit in der Nut-
zung einer Lerntatigkeit aus. Diese lassen sich auf sieben unterschiedliche Schwierigkeiten
zurilickfiihren. Wahrend bei den Schwierigkeiten positive und negative Wirkungszusam-
menhange in gleicher Anzahl vorliegen, finden sich bei Lerntatigkeiten als Bedingungsfak-
toren deutlich mehr positive als negative Wirkungszusammenhange. Diese beziehen sich
auf funf unterschiedliche Lerntatigkeiten. Ein dhnliches Bild zeigt sich bei den wechselsei-

tigen Beziehungen, die etwa die Halfte aller beobachtbaren Zusammenhange ausmachen.

Abhdngigkeiten zwischen guftretenden Schwierigkeiten

Die Analysen im vorangegangenen Abschnitt zeigen, dass sich im Bearbeitungspro-
zess Lerntatigkeiten und Schwierigkeiten in ihrem Auftreten gegenseitig bedingen
kénnen. Es kann also davon ausgegangen werden, dass sich auch Schwierigkeiten
untereinander in ihrem Auftreten bedingen kénnen. Um dies zu untersuchen, wur-
den zunachst mogliche Beziehungen im Rahmen von Korrelationsanalysen gepriift.
Die Angabe Uber die Korrelationen zwischen dem Auftreten von Schwierigkeiten
erfolgt aufgrund des Skalenniveaus liber den Phi-Koeffizienten.

Die Ergebnisse der Korrelationsanalysen (Abbildung 44) zeigen, dass das Auftreten
einiger beobachtbare Schwierigkeiten beim Lernen mit kooperativen Experimen-

tieraufgaben zusammenhangt.
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Abbildung 44: Ubersicht bestehender Korrelationen unter auftretenden Schwierigkeiten
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Zur Prifung der Abhangigkeiten zwischen den auftretenden Schwierigkeiten
wurde fiur jede auftretende Schwierigkeit als abhangige Variable eine logistische
Regressionsanalyse durchgefiihrt. Dabei konnen fir die zwdlf verschiedenen
Schwierigkeiten unterschiedlich grolle Anteile an der Varianz im Auftreten aufge-
klart werden (vgl. Tabelle 56). Fiir alle Modelle liegen die Modellparameter in ak-
zeptablen Bereichen, sodass von einer hinreichend genauen Modellierung der Zu-
sammenhadnge ausgegangen werden kann.

Als einen zentralen Bedingungsfaktor fir das Auftreten bestimmter Schwierigkei-
ten stellen sich Fehler bei der Untersuchung aufgabenbezogener Zusammenhange
dar (Abbildung 45). Auch eine fehlerhafte Losung der Aufgabe sowie Schwierigkei-
ten in Bezug auf die Aufgabenstellung kdnnen als bedeutsame Bedingungsfaktoren
fiir das Auftreten von Schwierigkeiten angesehen werden. Fir inhaltliche und ver-
standnisbezogene Fehler ergeben sich keine statistisch bedeutsamen Beziehungen
zu anderen Schwierigkeiten. Schwierigkeiten beim Umgang mit dem Experimen-
tiermaterial und eine unvollstdandige Losung der Aufgabe werden hingegen aus-
schlieBlich von anderen Schwierigkeiten beeinflusst und stellen selber keine Bedin-
gungsfaktoren dar.

Tabelle 56: Modellparameter zu den Wirkungszusammenhdéngen in Abbildung 45

Modell Abhangige Variable Modellparameter
R? x° P
(70) Unglinstige Versuchsbedingungen 0,318 27,109 < 0,001
(71) Fehler bei der Untersuchung aufgabenbezogener Zu- 0,584 58,186 < 0,001
sammenhdnge
(72) Untersuchung nicht zielfihrender Zusammenhénge 0,196 12,514 0,002
(73) Fehler beim Schlussfolgern 0,381 33,948 < 0,001
(74) Schwierigkeiten beim Umgang mit dem Experimen- 0,179 14,543 0,002
tiermaterial
(75) Unvollstandige Lésung der Aufgabe 0,634 51,508 < 0,001
(76) Schwierigkeiten beim experimentellen Arbeiten 0,420 37,934 < 0,001
(77) Schwierigkeiten in Bezug auf die Aufgabenstellung 0,503 39,982 < 0,001
(78) Fehlerhafte Losung der Aufgabe 0,218 16,845 0,005
(79) Inhaltliche und verstandnisbezogene Fehler 0,104 6,292 0,012
(80) Unsystematische Untersuchungen 0,500 47,333 < 0,001
(81) Fehlerhafter Umgang mit dem Experimentiermaterial 0,542 52,674 < 0,001

151



IV Hauptstudie

0,172** = OR = 0,180

OR =7327"

0,178" < OR < 0,191™"

OR = 5,706

0,136™ = OR = 0,152™"

‘IIIIIIIIIIIIIIII

OR =0,238"

3,833+

0,079** < OR < 0,154""

‘CIIICIIIIIIIIII’

[

rasnssnnnnnnnn

068°E < ¥0 = 190

deevnnnsnnnnnnnns

we9L10 < ¥0 < ... 2510

Abbildung 45: Wechselwirkungen zwischen unterschiedlichen Schwierigkeiten im Experimentierprozess
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Bei den Zusammenhangen zwischen verschiedenen Schwierigkeiten lassen sich Be-
dingungszusammenhange und wechselseitige Beziehungen unterscheiden. Wah-
rend bei einem Bedingungszusammenhang eine Schwierigkeit ein Bedingungsfak-
tor flir das Auftreten einer anderen Schwierigkeit ist, muss bei wechselseitigen Be-
ziehungen von ausgegangen werden, dass sich zwei Schwierigkeiten gegenseitig in
ihrem Auftreten beeinflussen (vgl. Tabelle 57). Ein positiver Wirkungszusammen-
hang zeigt an, dass durch das Auftreten einer Schwierigkeit die Wahrscheinlichkeit
fir das Auftreten einer Schwierigkeit erhdht wird. Bei negativen Wirkungszusam-
menhangen flhrt das Auftreten einer Schwierigkeit zu einer Verringerung der
Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten einer anderen Schwierigkeit.

Eine fehlerhafte Losung der Aufgabe, die Untersuchung nicht zielfihrender Zusam-
menhange sowie Schwierigkeiten beim experimentellen Arbeiten stellen Schwie-
rigkeiten dar, die positiv auf das Auftreten anderer Schwierigkeiten wirken. Fehler
bei der Untersuchung aufgabenbezogener Zusammenhange hingegen sind mehr-
heitlich flr negative Wirkungszusammenhange verantwortlich. Bei wechselseiti-
gen Beziehungen zeigen sich positive Wirkungszusammenhange nur zwischen Feh-
lern bei der Untersuchung aufgabenbezogener Zusammenhange, unglinstigen Ver-
suchsbedingungen sowie Schwierigkeiten beim experimentellen Arbeiten.

Tabelle 57: Differenzierte Ubersicht zu den gefundenen Beziehungen zwischen verschiedenen
Schwierigkeiten

Bedingungszusammenhdnge  Wechselseitige Beziehungen

Positiver 5 7
Wirkzusammenhang
Negati
egativer 4 5

Wirkzusammenhang

Insgesamt lassen sich mehr eindeutige Bedingungszusammenhange beobachten
als wechselseitige Beziehungen. Dabei lassen sich fiinf Schwierigkeiten als Bedin-
gungsfaktoren flr das Auftreten anderer Schwierigkeiten identifizieren: Schwierig-
keiten in Bezug auf die Aufgabenstellung, Schwierigkeiten beim experimentellen
Arbeiten, Untersuchung nicht zielfihrender Zusammenhange, Fehler bei der Un-
tersuchung aufgabenbezogener Zusammenhange sowie eine fehlerhafte Losung
der Aufgabe.
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IV.3.5 Vertiefende Analysen

Die bisherigen Analysen zeigen, dass individuelle Lernvoraussetzungen
(R? = 0,305), Lerntatigkeiten (R? = 0,353) und Schwierigkeiten (R? = 0,286) in
ahnlich hohem MaR die Varianz beim individuellen Lernerfolg aufklaren kénnen.
Da einer Gestaltung von Unterstiitzungs- und Férderangeboten beim Experimen-
tieren haufig auftretende Schwierigkeiten zugrunde gelegt werden (vgl. u.a.
Wahser, 2007), tragen vor allem differenzierte Erkenntnisse lber das Auftreten
von Schwierigkeiten zur Klarung spezifischer Unterstiitzungsbedarfe von Schiilerin-
nen und Schilern bei. Daher wird im Folgenden naher untersucht, inwieweit
Schwierigkeiten systematisch in Abhangigkeit bestimmter Merkmale auftreten.
Dazu werden sowohl lernendenbezogene als auch lernmaterialbezogene Merk-
male in den Blick genommen.

Differentielle Effekte in Bezug auf unterschiedliche Leistungsgruppen

Wahrend die vorangegangenen Analysen nur Erkenntnisse auf den Lernerfolg auf
globaler Ebene ermdoglichen, liefert die graphische Zuordnung des konzeptbezoge-
nen Fachwissens zu den beiden Messzeitpunkten auf individueller Ebene einen ers-
ten Blick auf den individuellen Lernerfolg einzelner Schiilerinnen und Schiiler (Ab-
bildung 46). Zusatzlich werden Referenzlinien fir den absoluten (gestrichelte Linie)
und residualen Lernzuwachs (durchgezogene Linie) herangezogen: Die Trendlinie
fir den absoluten Lernerfolg entspricht einer proportionalen Zuordnung des Fach-
wissens zu den Messzeitpunkten 1 und 3, sodass sich als Grenzwert fiir den Lern-
erfolg ein Wert von 0 ergibt. Dies ist der Fall, wenn ein Lernender zu Messzeitunkt
3 Uber die gleiche Personenfahigkeit verfligt wie zu Messzeitpunkt 1. Der Zusam-
menhang im konzeptbezogenen Fachwissen kann auch als Grundlage fir eine line-
are Regression genutzt werden. Hierbei ergibt sich der residuale Lernzuwachs als
Differenz zwischen der ermittelten Personenfiahigkeit einer Person zu Messzeit-
punkt 3 und dem erwarteten Wert auf der Grundlage der Personenfahigkeit zu
Messzeitpunkt 1. Damit stellt der residuale Lernzuwachs ein eher konservatives
MaR fiur die Beurteilung des Lernerfolgs dar.

Insgesamt zeigen die Analysen, dass ein grol3er Teil der Lernenden einen positiven
Lernerfolg zu verzeichnen hat (griiner und gelber Bereich). Ein Teil dieser Lernen-
den liegt sogar Gber dem zu erwartenden Lernerfolg im Vergleich zur Gesamtstich-
probe (griner Bereich). Fiir einen anderen Teil der Stichprobe lasst sich hingegen
eine gesamtheitlich negative Entwicklung beobachten (roter Bereich).
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Abbildung 46: Differenzierung unterschiedlicher Leistungsprofile (iber den proportionalen und residualen
Zusammenhang zwischen dem konzeptbezogenen Fachwissen zu Messzeitpunkt 1
und Messzeitpunkt 3

Allgemein lassen sich alle Lernenden ausgehend vom absoluten und residualen
Lernerfolg drei Leistungsgruppen zuordnen (vgl. Tabelle 58). Lernende mit negati-

vem absoluten und positiven residualen Lernzuwachs sind in der Stichprobe nicht
zu finden.

Tabelle 58: Bildung von Leistungsgruppen auf der Grundlage des absoluten und residualen Lernerfolgs

Individueller Lernerfolg

absolut residual
negativ positiv negativ positiv
Leistungsgruppe 1 X X
Leistungsgruppe 2 X X
Leistungsgruppe 3 X X

Mit Blick auf die Verteilung der Leistungsgruppen auf die untersuchten Schultypen
zeigt sich ein flr die nichtgymnasialen Lerngruppen eher unglinstiges Bild (vgl. Ta-
belle 59). Hier liegen 40,68 % der Schiilerinnen und Schiler im unteren Leistungs-
bereich, wahrend bei den Schilerinnen und Schilern am Gymnasium nur 7,14 %
zu Leistungsgruppe 1 gehoren.
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Tabelle 59: Verteilung der Schiilerinnen und Schiiler unterschiedlicher Leistungsgruppen auf verschiedene

Schultypen
Anzahl in den Stichprobe
Schultyp .
Leistungsgruppen
Leistungsgruppe 1 Leistungsgruppe 2 Leistungsgruppe 3

Nicht- Hauptschule 11 4 14 29
gymnasial

Realschule 10 8 12 30

Gesamt 21 12 26 59
Gymnasial 3 10 29 42
Stichprobe 24 22 55 101

Hinsichtlich der individuellen Lernvoraussetzungen zeigen sich deutliche Unter-
schiede zwischen den Leistungsgruppen (vgl. Tabelle 60).

Tabelle 60: Ausprégungen der individuellen Lernvoraussetzungen innerhalb der Leistungsgruppen

Individuelle Lernvor- Mittelwert Statistischer

aussetzung (Standardabweichung) Unterschied
Leistungsgruppe 1  Leistungsgruppe 2 Leistungsgruppe 3 F(Z, 98) P

Konzeptbezogenes Wissen —-0.22 0.22 —-0.10 0.04 0,837

zu Messzeitpunkt 1 (0.81) (0.76) (0.97)

Kognitive —-0.92 0.20 0.31 15.66 < 0,001

Grundfahigkeiten (1.28) (0.93) (1.23)

Prozessbezogenes Wissen —0.83 0.06 0.46 15.88 < 0,001

zum Experimentieren (1.01) (0.83) (1.53)

Individuelles 0.06 -0.21 0.23 0.39 0,533

Fachinteresse (1.25) (1.73) (1.66)

Hinsichtlich der verfligbaren Lernvoraussetzungen unterscheiden sich Schulerin-
nen und Schiler der verschiedenen Leistungsgruppen systematisch nur in Bezug
auf die kognitiven Grundfahigkeiten und das prozessbhezogene Wissen zum Experi-
mentieren. Hier zeigen sich signifikante Unterschiede zwischen den Leistungsgrup-
pen. Keine statistisch bedeutsamen Unterschiede finden sich flr das konzeptbezo-
gene Vorwissen sowie das individuelle Fachinteresse. Deskriptiv deuten die Daten
aber darauf hin, dass gerade Lernende aus Leistungsgruppe 1 Uber weniger
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Vorwissen verfligen als Lernende aus anderen Leistungsgruppen. Dennoch sind
Lernende aus Leistungsgruppe erfreulicherweise nicht weniger am Fach interes-
siert als andere Lernende.

Zur weiteren Charakterisierung der Leistungsgruppen wurde das Auftreten von
Schwierigkeiten vergleichend untersucht. Dazu wurde das Auftreten unterschied-
licher Schwierigkeiten und die Zugehorigkeit zu einer Leistungsgruppe mit Hilfe von
Chi? — Tests auf Unabhingigkeit untersucht. Die Leistungsgruppen unterschei-
den sich dabei nicht in der Anzahl unterschiedlicher Schwierigkeiten (x2(2) =
3.314,p = 0.191), sondern in dem spezifischen Auftreten verschiedener Schwie-
rigkeiten (vgl. Tabelle 61).

Tabelle 61: Auftreten unterschiedlicher Schwierigkeiten innerhalb der Leistungsgruppen

Schwierigkeit Relative Haufigkeit an Lernenden Statistischer
mit der Schwierigkeit (in %) Unterschied
Leistungsgruppe 1 Leistungsgruppe 2 Leistungsgruppe 3 XZ (2) P

Schwierigkeiten in Bezug 41,67 18,18 14,54 7,428 0,024

auf die Zielsetzung der
Aufgabenstellung

Schwierigkeiten beim 58,33 36,36 40,00 2,877 0,237
experimentellen Arbeiten

Unsystematische 45,83 59,09 40,00 2,310 0,315
Untersuchungen

Untersuchung nicht 4,17 36,36 14,55 8,951 0,011
zielfihrender

Zusammenhdnge

Schwierigkeiten beim 58,33 59,09 49,09 0,931 0,628

Umgang mit dem
Experimentiermaterial

Ungiinstige 37,50 45,45 40,00 0,319 0,853
Versuchsbedingungen

Inhaltliche und 12,50 13,64 18,18 0,507 0,776
verstandnisbezogene
Fehler

Fehlerhafter Umgang 45,83 59,09 50,91 0,824 0,662
mit dem Experimentier-
material

Fehler beim Schlussfolgern 70,83 36,36 40,00 7,554 0,023

Fehler bei der 45,83 68,18 47,27 3,153 0,207
Untersuchung
aufgabenbezogener
Zusammenhange

157



IV Hauptstudie

Tabelle 61 (Fortsetzung): Auftreten unterschiedlicher Schwierigkeiten innerhalb der Leistungsgruppen

Schwierigkeit Relative Haufigkeit an Lernenden Statistischer
mit der Schwierigkeit (in %) Unterschied
Leistungsgruppe 1 Leistungsgruppe 2 Leistungsgruppe 3 XZ (2) p
Fehlerhafte Losung 54,17 68,18 78,18 4,675 0,097
der Aufgabe
unvollstandige Losung 95,83 90,91 69,09 9,556 0,008
der Aufgabe

Schilerinnen und Schiiler in Leistungsgruppe 1 haben haufiger Schwierigkeiten in
Bezug auf die Aufgabenstellung, beim experimentellen Arbeiten und machen hau-
figer Fehler beim Schlussfolgern. Insgesamt ist der Lernprozess von Schiilerinnen
und Schilern aus Leistungsgruppe 1 starker von einer unvollstandigen Losung der
Aufgabe gekennzeichnet.

Schilerinnen und Schiiler aus Leistungsgruppe 2 haben hingegen eher Schwierig-
keiten hinsichtlich unsystematischer Untersuchungen, der Untersuchung nicht ziel-
fihrender Zusammenhange und machen haufiger Fehler bei der Untersuchung
aufgabenbezogener Zusammenhange. Schiilerinnen und Schiiler aus Leistungs-
gruppe 3 machen vergleichsweise haufiger inhaltliche und verstandnisbezogener
Fehler und sind starker von einer fehlerhaften Losung der Aufgabe betroffen.
AbschlieBend wird fiir die einzelnen Leistungsgruppen die Bedeutsamkeit der
Schwierigkeiten flr den individuellen Lernerfolg mit Hilfe linearer Regressionsana-
lysen untersucht. Einschrankend muss bertcksichtigt werden, dass fiir Analysen in
den Leistungsgruppen 1 und 2 nur kleine Stichproben zur Verfiigung stehen. Die
Ergebnisse zeigen deutliche Unterschiede zwischen den einzelnen Leistungsgrup-
pen. Fiur Schiilerinnen und Schiiler aus Leistungsgruppe 1 sind andere Schwierig-
keiten lernrelevant als fur Schilerinnen und Schiler aus den Leistungsgruppen 2
und 3 (vgl. Tabelle 62). Insgesamt lasst sich bei Schilerinnen und Schilern in Leis-
tungsgruppe 3 ein groRerer Anteil an Varianz im individuellen Lernerfolg durch ein-
zelne Schwierigkeiten aufklaren, als es bei den anderen Leistungsgruppen der Fall
ist. Besonders in Leistungsgruppe 1 wirken sich die Schwierigkeiten nurin geringem
MaR auf denindividuellen Lernerfolg aus, obwohl gerade in dieser Leistungsgruppe
Schwierigkeiten zu einem hohen Anteil in den Bearbeitungsphasen der Experimen-
tieraufgaben auftreten.
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Tabelle 62: Differenzierte Bedeutsamkeit von Schwierigkeiten fiir den individuellen Lernerfolg
unterschiedlicher Leistungsgruppen

Schwierigkeit Regressionskoeffizienten

Leistungsgruppe 1 Leistungsgruppe 2 Leistungsgruppe 3

Schwierigkeiten in Bezug auf die —0,582 - -
Zielsetzung der Aufgabenstellung

Schwierigkeiten beim - - -
experimentellen Arbeiten

Unsystematische - —0,539 -
Untersuchungen

Schwierigkeiten beim Umgang - - -
mit dem Experimentiermaterial

Unglnstige - - -
Versuchsbedingungen

Inhaltliche und - - -
verstiandnisbezogene Fehler

Fehlerhafter Umgang mit dem - - -0,775
Experimentiermaterial

Fehler beim Schlussfolgern - - -

Fehler bei der Untersuchung 0,669 - -
aufgabenbezogener
Zusammenhdnge

Fehlerhafte Losung der Aufgabe - - -

unvollstandige Losung - - —-0,446

der Aufgabe

Modellparameter F(2,21) = 2,674 F(1,21) =8,178 F(2,52) = 25,298
p = 0,092 p =0,010 p < 0,001
R? = 0,127 R? = 0,255 R? = 0,474

Differentielle Effekte in Bezug auf unterschiedliche Lerngegenstédnde

Um zundchst die Vergleichbarkeit der drei Lernumgebungen hinsichtlich der bear-
beitenden Schiilerinnen und Schiiler zu tGberprifen, wurden die Auspragungen in
den individuellen Lernvoraussetzungen der Lernenden mit Hilfe einfaktorieller Va-
rianzanalysen miteinander verglichen (vgl. Tabelle 63). Zwischen den drei einge-
setzten Lernumgebungen lassen sich keine signifikanten Unterschiede hinsichtlich
der individuellen Lernvoraussetzungen finden.
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Tabelle 63: Ausprégungen individueller Lernvoraussetzungen von Schiilerinnen und Schiiler in Abhéngigkeit
der bearbeiteten Lernumgebung

Individuelle Lernvor- Mittelwert Statistischer

aussetzung (Standardabweichung) Unterschied
Batterien Ozeanversauerung Trinkwasser F(Z, 98) P

Konzeptbezogenes Wissen 0,054 —0,069 —0,200 0,634 0,533

zu Messzeitpunkt 1

Kognitive 0,049 0,019 -0,107 0,124 0,883

Grundfahigkeiten

Prozessbezogenes Wissen 0,128 0,041 0,066 0,060 0,942

zum Experimentieren

Individuelles —0,107 0,555 —-0,231 2,492 0,088

Fachinteressen

In einem weiterfihrenden Schritt wurden das Auftreten unterschiedlicher Schwie-

rigkeiten und die inhaltlichen Ausrichtungen der Lernumgebungen mit Hilfe von
Chi? — Tests auf statistische Abhangigkeit untersucht (vgl. Tabelle 64).

Tabelle 64: Auftreten unterschiedlicher Schwierigkeiten innerhalb der Lernumgebungen

L Relative Haufigkeit an Lernenden Statistischer
Schwierigkeit . e e g .
mit der Schwierigkeit (in %) Unterschied
Batterien Ozeanversauerung Trinkwasser XZ (2) P
Schwierigkeiten in Bezug 0,00 33,33 35,74 16,313 < 0,001
auf die Zielsetzung der
Aufgabenstellung
Schwierigkeiten beim 0,00 44,44 100,00 64,845 < 0,001
experimentellen Arbeiten
Unsystematische 64,86 38,89 28,57 9,464 0,009
Untersuchungen
Untersuchung nicht 32,43 5,56 10,71 10,451 0,005
zielflihrender Zusammenhange
Schwierigkeiten beim Umgang 40,54 63,89 57,14 4,209 0,122
mit dem Experimentiermaterial
Ungiinstige 48,65 41,57 28,57 2,691 0,260
Versuchsbedingungen
Inhaltliche und 24,32 2,28 21,43 7,261 0,027
verstandnisbezogene Fehler
Fehlerhafter Umgang mit dem 54,05 47,22 53,57 0,408 0,815
Experimentiermaterial
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Tabelle 64 (Fortsetzung): Auftreten unterschiedlicher Schwierigkeiten innerhalb der Lernumgebungen

Lo Relative Haufigkeit an Lernenden Statistischer

Schwierigkeit . L .
mit der Schwierigkeit (in %) Unterschied
Batterien Ozeanversauerung Trinkwasser XZ (2) P

Fehler beim Schlussfolgern 16,22 44,44 89,29 34,302 < 0,001
Fehler bei der Untersuchung 72,97 30,56 50,00 13,178 0,001
aufgabenbezogener Zusam-
menhange
Fehlerhafte Losung 86,49 30,56 100,00 43,706 < 0,001
der Aufgabe
Unvollstandige Losung 89,19 66,67 85,71 6,578 0,037
der Aufgabe
Gesamtanzahl (absolut) 196 162 185

Fir neun der zwolf auftretenden Schwierigkeiten lassen sich statistisch bedeut-
same Unterschiede zwischen den Lernumgebungen finden. In der Lernumgebung
zum Thema Batterien lassen sich im Vergleich zu den anderen Lernumgebungen
keine Schwierigkeiten in Bezug auf die Aufgabenstellung sowie beim experimen-
tellen Arbeiten beobachten. Ebenso machen die Lernenden in der Lernumgebung
zum Thema Batterien weniger Fehler beim Schlussfolgern als in den anderen Ler-
numgebungen. Schwierigkeiten beim experimentellen Arbeiten treten in allen un-
tersuchten Lernprozessen zum Thema Trinkwasser auf. Gleiches gilt fiir eine feh-
lerhafte Losung der Aufgabe. In Bezug auf eine Untersuchung nicht zielfliihrender
Zusammenhange sowie inhaltliche und verstandnisbezogene Fehler zeigen sich fir
die Lernumgebung zum Thema Ozeanversauerung im Vergleich zu den anderen
Themen nur geringe Auspragungen. Auch inhaltliche und verstandnisbezogene
Fehler sowie eine fehlerhafte Lésung der Aufgabe sind weniger haufig bei Schiile-
rinnen und Schilern zu beobachten, die an der Lernumgebung zum Thema Ozean-
versauerung gearbeitet haben.

IV.4 AbschlieBende Diskussion der Hauptstudie
In der Diskussion werden sowohl inhaltliche als auch methodologische Bezugsnor-

men zur Einordnung der Ergebnisse, zur Interpretation und Einordnung der Ergeb-
nisse herangezogen.
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IV.4.1 Erlduterung und Einordnung zentraler Ergebnisse

Die Ergebnisse der Hauptstudie lassen im Wesentlichen Riickschlisse auf Einfluss-
faktoren auf den individuellen Lernerfolg und auf Wirkungszusammenhange zwi-
schen lernrelevanten Merkmalen im Lernprozess beim Lernen kooperativen Expe-
rimentieraufgaben zu. Dabei bestatigt sich vor allem die gleichwertige Bedeutung
individueller Lernvoraussetzungen, die Nutzung von Lerntatigkeiten sowie das Auf-
treten von Schwierigkeiten fiir den Lernerfolg im Sinne des Angebot-Nutzungs-Mo-
dells zur Unterrichtsqualitat (vgl. Helmke, 2014).

Bei den individuellen Lernvoraussetzungen zeigen die Ergebnisse der Hauptstudie
besonders die Relevanz kognitiver Fahigkeiten und des prozessbezogenen Wissens
zum Experimentieren, was flr experimentbasiertes Lernen im naturwissenschaft-
lichen Unterricht bereits gezeigt werden konnte (vgl. Stender, Schwichow & Hartig,
2018). Auffallig ist der negative Einfluss des konzeptbezogenen Vorwissens flr den
individuellen Lernerfolg. Dieser Zusammenhang wird auch als Expertise Reversal
Effect beschrieben (Kalyuga, Ayres, Chandler, & Sweller, 2003). Der negative Ein-
fluss des konzeptbezogenen Vorwissens auf den Lernerfolg kann damit erklart wer-
den, dass Lernende mit hohem Vorwissen bereits (iber Wissensstrukturen verfi-
gen und durch die redundante Verarbeitung dieser Informationen im Rahmen des
Lernprozesses kognitiv starker belastet werden als Lernende mit geringem Vorwis-
sen. Darlber hinaus ist es denkbar, dass es fiir Schiilerinnen und Schiiler mit ho-
hem konzeptbezogenem Vorwissen schwieriger ist, mit diesem Wissen im Lernpro-
zess konstruktivumzugehen und in geeigneter Weise in den Lernprozess einzubrin-
gen. Hier sind vor allem Widerspriiche denkbar, die sich flr die Lernenden als Dis-
krepanz zwischen dem verfliigbaren konzeptbezogenen Vorwissen und den neuen
Erkenntnissen aus der Bearbeitung der Lernaufgaben ergeben. Hinweise hierzu lie-
fern die Ergebnisse zum Auftreten von Schwierigkeiten in Abhangigkeit der Leis-
tungsgruppen: Leistungsstarke Schilerinnen und Schiler machen mehr inhaltliche
und konzeptbezogene Fehler und sind starker von Fehlern in der Losung der Auf-
gabe betroffen.

Bei den Prozessmerkmalen lasst sich nur fur einzelne Lerntatigkeiten und Schwie-
rigkeiten eine Bedeutsamkeit fur erfolgreiches Lernen ausmachen. Bei den Lernta-
tigkeiten sind es vor allem konkrete, auf die Planung einer aufgabenbezogenen Pla-
nungsstrategie sowie auswertungsbezogene Lerntatigkeiten. Fiir das reine Be-
obachten lasst sich ein negativer Einfluss beobachten, der damit zu erklaren ist,
dass ein zu hoher Anteil reinen Beobachtens im Bearbeitungsprozess die verfiig-
bare Lernzeit verringert und dadurch fiir Lerntatigkeiten, die wichtig fiir das Ablei-
ten von Erkenntnissen in Bezug auf die Losung der Experimentieraufgabe sind (vgl.
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Schulz, 2010), weniger Zeit zur Verfligung steht. Bei Schwierigkeiten, die sich auf
den Lernerfolg auswirken, zeigen sich durchgangig negative Wirkrichtungen, was
den Erwartungen in Bezug auf das Auftreten von Schwierigkeiten beim Lernen all-
gemein entspricht (vgl. Heimlich, 2016). Eine zunehmende Intensitdt im Auftreten
einer Schwierigkeit fihrt zu starkeren Problemen in der Auseinandersetzung mit
dem Lerngegenstand, was letztlich zu einem geringerem Lernergebnis fiihrt.
Neben dem individuellen Lernerfolg wirken individuelle Lernvoraussetzungen auch
auf die Nutzung von Lerntatigkeiten und das Auftreten von Schwierigkeiten. Dabei
zeigen sich mehrheitlich zu erwartende Wirkrichtungen. Damit kdnnen bisher eher
qualitativ begriindete Aussagen zum Auftreten von Schwierigkeiten, dass endo-
gene Einflussfaktoren im kognitiven Bereich ursachlich fir Schwierigkeiten beim
eigenstandigen Experimentieren sind (Kechel, 2016), weitestgehend durch die Er-
gebnisse der Hauptstudie quantitativ bestatigt werden. Fir Lerntatigkeiten lasst
sich das aus positiven Regressionskoeffizienten (f > 0) und bei Schwierigkeiten
aus kleinen Chancenverhiltnisse (0dd's Ratio < 1) ableiten. Mit zunehmend
starker verfligbaren individuellen Lernvoraussetzungen werden viele aufgabenbe-
zogene Lerntatigkeiten starker genutzt und ein Teil der Schwierigkeiten tritt weni-
ger haufig auf. Da insbesondere die Lerntatigkeiten aber auch ein groRer Teil der
Schwierigkeiten in unmittelbaren Zusammenhang zur Strukturierung des Experi-
mentierprozesses stehen (vgl. Kapitel 1.1.2), lasst sich hier auch der besonders
grol3e Einfluss des prozessbezogenen Wissens zum Experimentieren erklaren. Ne-
gative Wirkungszusammenhange bestehen vor allem in Bezug auf beobachtungs-
bezogene Lerntatigkeiten. Lernende, die einen Grol3teil des Experimentierens mit
dem Beobachten verbringen, wenden entsprechend weniger Zeit auf andere star-
ker zielfihrende Lerntatigkeiten wie das Planen oder Schlussfolgern (vgl. Schulz,
2010) auf.

Zwischen den Prozessmerkmalen deuten die Ergebnisse auf komplexe Zusammen-
hange hin, was insbesondere fiir das Auftreten von Schwierigkeiten den aktuellen
Forschungserkenntnissen entspricht (vgl. u. a. Heimlich, 2016; Kechel, 2016). Die
Komplexitat drickt sich dabei sowohl hinsichtlich bestehender Beziehungen als
auch unterschiedlicher Wirkrichtungen aus. Fir einen Teil der Schwierigkeiten las-
sen sich negative Einflisse auf aufgabenbezogene Lerntadtigkeiten beobachten, die
als Indikator fiir erschwerte Lernsituationen zu deuten sind. Das Auftreten dieser
Schwierigkeiten sorgt dafiir, dass Lernende bestimmte Schritte im Experimentier-
prozess nicht oder nur in reduziertem Umfang durchlaufen und dadurch letztlich
bei einer zielorientierten Bearbeitung der Experimentieraufgabe eingeschrankt
werden. Das wird unter anderem fur Schwierigkeiten in der Nutzung von zur Ver-
figung stehenden Experimentiermaterialien in Bezug auf die Schwierigkeit von
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Experimentieraufgaben diskutiert (Boyer, Stender & Hartig, 2022). Fiir andere
Schwierigkeiten deuten die Ergebnisse der Hauptstudie darauf hin, dass Schwierig-
keiten auch die Nutzung aufgabenbezogener Lerntatigkeiten anregen kénnen. Die
Schwierigkeiten flihren unmittelbar zu einer erschwerten Lernsituation, die von
Schilerinnen und Schilern offenbar auch so wahrgenommen werden, ahnlich ei-
nes kognitiven Konflikts (u. a. Bader & Liihken, 2018). Dies kénnte moglichweise
die Ursache daflir sein, dass Schiilerinnen und Schiiler bestimmte Lerntatigkeiten
als Strategie zur Bewaltigung der erschwerten Lernsituation heranziehen. Ein-
schrankend ist dabei zu beriicksichtigen, dass nur das konzeptbezogene und das
prozessbezogene Vorwissen sowie die kognitiven Grundfahigkeiten und das indivi-
duelle Fachinteresse als individuelle Lernvoraussetzungen in die Analysen einbezo-
gen wurden. Dies erklart die fiir einzelne Schwierigkeiten unzureichende Klarung
von Ursachen fir das Auftreten. Fir einige Schwierigkeiten wie ein fehlendes Auf-
gabenverstandnis, inhaltliche und verstandnisbezogene Fehler oder Fehler beim
Schlussfolgern kann von einem Einfluss der verfiigbaren sprachlichen Kompeten-
zen ausgegangen werden, deren Einfluss auf das fachliche Lernen bereits empirisch
belegt ist (u. a. Henschel, et al., 2019; Busch & Ralle, 2013; Deppner, 1989). Ein
Erklarungsansatz dafiir, dass sich einige Schwierigkeiten wie Schwierigkeiten beim
experimentellen Arbeiten, eine Untersuchung nicht zielfihrender Zusammen-
hange sowie unglinstige Versuchsbedingungen nicht durch die bericksichtigten
Lernvoraussetzungen voraussagen lassen, findet sich in der Konzeptualisierung des
prozessbezogenen Wissens. Im eingesetzten Test werden Kompetenzen zu natur-
wissenschaftlichen Denk- und Arbeitsweisen Uber die Beurteilung der Passung zwi-
schen verschiedenen Phasen des Experimentierens operationalisiert (Mannel,
2011; Koenen, 2014). Vielmehr deuten die genannten Schwierigkeiten daraufhin,
dass innerhalb einer einzelnen Phase Probleme im epistemischen Verstandnis auf-
treten. Hier ware eine ausdifferenziertere Konzeptualisierung des prozessbezoge-
nen Wissens notwendig, das starker epistemische Aspekte (vgl. Brockmiller &
Ropohl, 2021) beriicksichtigt. Dass inhaltliche und verstandnisbezogene Fehler sich
nicht durch leistungsbezogene Lernvoraussetzungen erklaren lassen, hangt eben-
falls unmittelbar mit der Konzeptualisierung des Konstrukts zusammen. Wahrend
sich inhaltliche und verstandnisbezogene Fehler immer auf ein konkretes Konzept
beziehen, umfasst das konzeptbezogene Wissen verschiedene Konzepte. Es ist da-
von auszugehen, dass fehlendes oder fehlerhaftes Wissen zu einzelnen Konzepten
im Sinne von Lernendenvorstellungen (vgl. GropengiefRer & Marohn, 2018) zu ein-
zelnen inhaltlichen Fehlern fihrt, nicht aber ein lbergreifendes allgemeines Ver-
standnis Uber chemische Konzepte.
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Anders als bei den Zusammenhangen zwischen Lernvoraussetzungen und Schwie-
rigkeiten, missen bei der Interpretation von Zusammenhangen zwischen Schwie-
rigkeiten die inhaltlichen Dimensionen der jeweiligen Schwierigkeiten starker be-
ricksichtigt werden. Im Folgenden werden exemplarisch einzelne Zusammen-
hange diskutiert. So stehen Schwierigkeiten in Bezug auf die Aufgabenstellung in
einem negativen Zusammenhang mit Schwierigkeiten beim Umgang mit dem Ex-
perimentiermaterial, dem experimentellen Arbeiten und einem fehlerhaften Um-
gang mit dem Experimentiermaterial. Das Auftreten von Schwierigkeiten in Bezug
auf die Aufgabenstellung flihrt dazu, dass vor allem die anderen drei genannten
Schwierigkeiten seltener auftreten. Dies ldsst sich damit erklaren, dass bei Schwie-
rigkeiten in Bezug auf die Aufgabenstellung ein grundlegendes Verstandnis tber
das Ziel der Aufgabe besteht, sodass im weiteren Verlauf auch nicht zielfiihrend
experimentiert werden kann. Haben Schilerinnen und Schiler bereits mit der Ziel-
setzung und Aufgabenstellung der Experimentieraufgabe Schwierigkeiten, finden
weitere Schritte, die fur die erfolgreiche Bearbeitung offener Experimentierauf-
gabe notwendig sind (vgl. Gut-Glanzmann, 2012), nicht statt. Jeder einzelne Bear-
beitungsschritt schafft wiederum neue Anlasse und Situationen besonders fir ex-
perimentell-praktische Schwierigkeiten (Boyer, Stender & Hartig, 2022), sodass
eben diese Schwierigkeiten erst durch ein hinreichend grolRes Verstandnis liber die
Aufgabenstellung der Experimentieraufgabe beglinstigt werden. Im Unterschied
dazu fihren Schwierigkeiten beim experimentellen Arbeiten dazu, dass Untersu-
chungen durch die Schiilerinnen und Schiler unsystematisch durchgefiihrt wer-
den. Schwierigkeiten beim experimentellen Arbeiten weisen einen engen Bezug zu
naturwissenschaftlichen Denk- und Arbeitsweisen auf. Beim eigenstandigen Ler-
nen mit offenen Experimentieraufgaben ist vor allem die Beherrschung der Variab-
lenkontrollstrategie von Bedeutung (Scheuermann, 2017). Schilerinnen und Schii-
ler, die Schwierigkeiten im naturwissenschaftlichen Denken und Arbeiten haben,
konnen abhangige und unabhangige Variablen sowie Kontrollvariablen im Experi-
mentierprozess nicht identifizieren und in einem Untersuchungsansatz umsetzen.
Daraus ergeben sich unkontrollierte Experimentieransatze, was die Beziehung zwi-
schen den beiden Schwierigkeiten erklart.

IV.4.2 Qualitidtsbezogene Diskussion aus methodologischer Perspektive

Die Aussagekraft der Ergebnisse wird malRgeblich durch die Qualitat der Erhe-
bungs- und Auswertungsverfahren bestimmt. Mit Blick auf die dieser
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Untersuchung zugrunde liegenden Qualitatsstandards (vgl. Kapitel 11.5.3) wird die
Hauptstudie abschliellend kritisch reflektiert.

Grundsatzlich liegen der Erhebung und Auswertung qualitativer und quantitativer
Daten standardisierte Bedingungen zugrunde. Fir die Erhebung der Prozessdaten
wurde auf das in der Vorstudie bereits bewahrte Setting zuriickgegriffen. Der Ein-
satz der Tests erfolgte ebenfalls unter im Vorfeld festgelegten Bedingungen und
Ablaufen. Die Auswertung der Daten erfolgte regelgeleitet und insbesondere bei
den Prozessdaten auf der Grundlage des in der Vorstudie entwickelten Analysever-
fahrens. Dazu wurde das dort entwickelte Kodiermanual mit den Kodierern ge-
meinsam besprochen. Das Vorgehen folgt dabei den festgelegten Regeln und Ver-
fahrensschritten der strukturierenden Inhaltsanalyse. Fiir die quantitativen Analy-
sen von Zusammenhangen wurden ebenfalls im Sinne der Verfahrensdokumenta-
tion wichtige Modellparameter mitangegeben. Die Interpretation der Ergebnisse
erfolgte auf der Grundlage festgelegter Wertebereiche (vgl. Kapitel 11.5). Damit er-
fillt die Hauptstudie wichtige Qualitatsstandards beziglich Objektivitat. Bei diag-
nostischen Beobachtungen, wie sie der Erfassung von Lerntatigkeiten und Schwie-
rigkeiten in der Hauptstudie zugrunde liegen, muss trotz eines systematischen und
regelgeleiteten Verfahrensablaufs von Beobachtungs- und Wahrnehmungsfehlern
ausgegangen werden (Kliemann, 2010). Diese betreffen vor allem die Erfassung er-
schwerter Lernsituation als das Auftreten von Schwierigkeiten sowie die Identifi-
kation der beobachteten Schwierigkeiten. Das Gleiche gilt fiir die Modellierung von
Lerntatigkeiten. Bei Leistungstests spielen vor allem Messfehler im Sinne einer feh-
lerbehafteten Erfassung eines quantifizierbaren Merkmals eine Rolle (Déring &
Bortz, 2015). Sowohl hinsichtlich Beobachtungs- und Wahrnehmungsfehlern als
auch moglicher Messfehler beim Einsatz der Leistungstests, deuten die hohen Be-
obachteriibereinstimmungen und Reliabilitaten der Leistungstests auf eine akzep-
table Messgenauigkeit der eingesetzten Messverfahren hin. Sowohl Cohens Kappa
als auch die berichteten WLE-Reliabilitaten haben sich wegen ihrer Passung zu den
untersuchten Daten fiir diese Untersuchung als aussagekraftige Koeffizienten her-
ausgestellt. Die Validitat der Ergebnisse wird vor allem durch die untersuchte Stich-
probe und die unterschiedlichen Lernumgebungen, die in der Vorstudie entwickel-
ten und empirisch abgesicherten Verfahren zur Datenerhebung sowie die Ver-
schrankung von Daten sichergestellt. Aus der grofen Heterogenitat der Stichprobe
sowie durch die Wahl unterschiedlicher Lernumgebungen lassen sich Erkenntnisse
fir das Lernen von Schilerinnen und Schilern mit unterschiedlichen Lernvoraus-
setzungen unabhangig vom Thema gut ableiten und auf die Forschungsfragen be-
ziehen. Einschrankend besteht durch Aufnahme unterschiedlicher Schulformen al-
lerdings die Méglichkeit der Nivellierung oder Uberlagern von Effekten. Dies kann
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im Wesentlichen auf die empirisch belegten differentiellen Lern- und Entwicklungs-
bedingungen der unterschiedlichen Schulformen zuriickgefiihrt werden (u. a. Bau-
mert, Stanat & Watermann, 2006; Baumert et al., 2009; Angelone, 2019). Insofern
liefert die schulformibergreifende Analyse von Zusammenhangen zwischen Lern-
und Leistungsmerkmalen zwar grundlegende Erkenntnisse in Bezug auf die zu be-
antwortenden Forschungsfragen, flir spezifische Aussagen in Bezug auf konkrete
Lerngruppen ist hier jedoch eine differenzierte Betrachtung notwendig. Hinweise
hierzu lassen sich in den vertiefenden Analysen finden. Gleiches gilt es kritisch fir
die eingesetzten Lernumgebungen zu den verschiedenen Inhaltsfeldern zu beach-
ten. Allerdings fuhrt das Einbeziehen von Lernprozessen zu unterschiedlichen The-
men zu einer Erhéhung der Verallgemeinerbarkeit der Ergebnisse, da die Ergeb-
nisse keine spezifischen Effekte einzelner Themen widerspiegeln. Gleichwohl muss
die Variation der Fachinhalte in dieser Untersuchung kritisch in die Diskussion der
Erkenntnisse einbezogen werden, da sich Fachinhalte und die damit in Beziehung
stehenden Konzepte hinsichtlich ihrer Komplexitat unterscheiden (vgl. u. a. Celik,
2022; van Vorst, 2013).

Mit Blick auf die Eignung der eingesetzten Methoden der Datenauswertung kann
festgehalten werden, dass mit Hilfe der gewahlten Methoden die notwendigen Er-
kenntnisse zur Beantwortung der Forschungsfragen gewonnen werden konnten.
Zu berlcksichtigen ist hierbei die riickwartsgerichtete Selektion von Pradiktoren
bei den durchgefiihrten Regressionsanalysen. Da fiir die untersuchten Merkmale
bisher keine Erkenntnisse Gber deren Zusammenhadnge vorliegen, wurde auf ein
konfirmatorisches Priifen im Sinne eines simultanen Variableneinschlusses wei-
testgehend verzichtet. Flr die Analyse komplexer Zusammenhange wie fir die Wir-
kungsgeflige zwischen Lerntatigkeiten und Schwierigkeiten miissen die Ergebnisse
der Analysen, und hier insbesondere die Starke der Zusammenhange, jedoch kri-
tisch betrachtet werden, da bei derartigen Analysen eigentlich Pfadanalysen und
Strukturgleichungsmodelle einer wiederholten Durchfiihrung mehrerer Regressi-
onsmodelle vorgezogen werden sollten (vgl. Schlittgen, 2009). Aufgrund des explo-
rativen Charakters der vorliegenden Untersuchung und der vergleichsweise gerin-
gen Stichprobengrolle, die der Hauptstudie zugrunde liegt, wurde auf die Durch-
fihrung von derartiger Analysen verzichtet.
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V.1 Zusammenfassung

V ERKENNTNISSE DER UNTERSUCHUNG

V.1 Zusammenfassung

Die vorliegende Untersuchung ist in eine Vorstudie und eine Hauptstudie geglie-
dert. Wahrend in der Vorstudie geeignete Messverfahren entwickelt, zusammen-
gestellt und erprobt worden sind, liegt der Schwerpunkt der Hauptstudie in der
Analyse von Zusammenhangen von Merkmalen, deren Erfassung in der Vorstudie
vorbereitet worden ist. In der Vorstudie beziehen sich die Forschungsfragen daher
auf relevante Merkmale flr das Lernen differenziert nach Leistungs- und Prozess-
merkmalen.

Fragestellung 1a  Wie lassen sich fiir das Lernen mit kooperativen Experimentier-
aufgaben relevante Schiilermerkmale , kognitive Grundfihig-
keiten”, ,,konzeptbezogenes Fachwissen in der Chemie”, , pro-
zessbezogenes Wissen zum Experimentieren” und verschie-
dene affektive Faktoren unter besonderer Beriicksichtigung he-
terogener Lerngruppen angemessen erfassen?

Bei den individuellen Lernvoraussetzungen spielen vor allem die kognitiven Grund-
fahigkeiten und das prozessbezogene Wissen zum Experimentieren eine zentrale
Rolle fur erfolgreiches Lernen. Die eingesetzten Messverfahren fir die individuel-
len Lernvoraussetzungen zeigen vor allem fiir bereits empirisch erprobte und be-
wahrte Tests eine hinreichend hohe Messqualitat und konnten unverandert in die
Hauptstudie Gbernommen werden. Die im Rahmen der Untersuchung entwickel-
ten Leistungstests zur Messung des konzeptbezogenen Wissens weisen hinsichtlich
auf ihrer Messqualitét auf eine nicht optimale Erfassung hin. Durch Uberarbeitung
der Items auf der Grundlage von Distraktoranalysen sowie Konstruktion zusatzli-
cher Items auf der Grundlage der Lernziele der eingesetzten Experimentieraufga-
ben konnte die Messqualitat der Tests verbessert werden.

Fragestellung 1b  Welche Lernaktivitédten und Schwierigkeiten lassen sich beim

Einsatz kooperativer Lernaufgaben zu unterschiedlichen Inhal-
ten im Chemieunterricht unter besonderer Beriicksichtigung
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des Lernens in heterogenen Lerngruppen beobachten und wie
lassen sich diese angemessen erfassen?

Mit Blick auf den Lernprozess konnten in der Vorstudie eine Vielzahl themenspezi-
fischer Lerntatigkeiten und Schwierigkeiten identifiziert werden. Die themenspezi-
fischen Lerntatigkeiten lassen sich zu 21 themenunabhangigen Lerntatigkeiten zu-
sammenfassen, die wiederum sechs lGbergeordneten Aktivitatsbereichen zugeord-
net werden kénnen. Diese Aktivitatsbereiche beziehen sich auf bereits in der For-
schung bekannte Aktivitatsbereiche beim Experimentieren. Innerhalb der liberge-
ordneten Aktivitatsbereiche wird der Heterogenitat der Stichprobe dadurch Rech-
nung getragen, dass bei der Modellierung Lerntatigkeiten mit unterschiedlich ho-
her Komplexitat formuliert wurden. Die themenspezifischen Schwierigkeiten von
Schilerinnen und Schiilern innerhalb einer Experimentieraufgabe konnten mit hin-
reichend hoher Qualitdt zu 12 themenunabhangigen Schwierigkeiten zusammen-
gefasst werden. Diese umfassen sowohl Schwierigkeiten im Sinne erschwerter
Lernsituationen als auch eindeutige Fehler. Die anfanglich geringe Messqualitat
des Verfahrens zur Lernprozessanalyse konnte mit Hilfe einer diskursiven Validie-
rung des Kodiermanuals im Wesentlichen auf ungenaue Kategorienbeschreibun-
gen sowie fir die Schwierigkeiten im Speziellen auf die timebasierte Kodierung zu-
ruckgefuhrt werden. Eine Ausscharfung der Kategorienbeschreibungen insbeson-
dere in Bezug auf eine Konkretisierung fiir unterschiedliche Lerngegenstande so-
wie die Anpassung des Kodierprozesses fur die Schwierigkeiten flihrte bei der Qua-
litatsanalyse im Rahmen der Hauptstudie durch hohe Beobachteriibereinstimmun-
gen zu einer hinreichend hohen Messqualitat des Verfahrens der Lernprozessana-
lyse. Damit konnten der Hauptstudie Mess- und Auswertungsverfahren mit hinrei-
chend hoher Messqualitat zugrunde gelegt werden.

Fragestellung 2 In welchem Zusammenhang stehen individuelle Lernvorausset-
zungen, aufgabenbezogene Lernaktivitdten, Schwierigkeiten
und der individuelle Lernerfolg von Schiilerinnen und Schiilern
beim Lernen mit kooperativen Experimentieraufgaben im Che-
mieunterricht?

Fir erfolgreiches Lernen mit kooperativen Experimentieraufgaben in der Sekun-
darstufe | stellen individuelle Lernvoraussetzungen, genutzte Lerntatigkeiten und
auftretende Schwierigkeiten gleichermalien wichtige Einflussfaktoren dar. Grund-
legend dafiir ist eine moglichst hohe aktive Lernzeit, die moglichst wenig nicht auf-
gabenbezogenes Arbeiten enthalt.

170



V.1 Zusammenfassung

Als wichtige Determinanten fiir den individuellen Lernerfolg haben sich als indivi-
duelle Lernvoraussetzungen vor allem das prozessbezogene Wissen zum Experi-
mentieren sowie die kognitiven Fahigkeiten gezeigt. Auf der Prozessebene wirken
sich vor allem eine konkrete aufgabenbezogene Planung einer Bearbeitungsstrate-
gie sowie grundlegende auswertungsbezogene Lerntatigkeiten positiv auf den in-
dividuellen Lernerfolg aus. Bei den moglichen Schwierigkeiten stellen vor allem
Schwierigkeiten in Bezug auf die Aufgabenstellung, Fehler beim Schlussfolgern so-
wie eine unvollstandige Losung der Aufgabe Risikofaktoren fiir erfolgreiches Ler-
nen dar. Die Nutzung lernrelevanter Tatigkeiten und das Auftreten von Schwierig-
keiten werden ihrerseits wesentlich durch individuelle Lernvoraussetzungen, und
hier insbesondere durch das prozessbezogene Wissen zum Experimentieren, be-
dingt. Auf der Prozessebene sind die Wirkungszusammenhange zwischen Lernta-
tigkeiten und Schwierigkeiten komplex und umfassen neben eindeutigen Bedin-
gungszusammenhangen auch wechselseitige Beziehungen zwischen der Nutzung
von Lerntatigkeiten und dem Auftreten von Schwierigkeiten. Als weiterer Bedin-
gungsfaktor fur das Auftreten von Schwierigkeiten konnte neben individuellen
Lernvoraussetzungen und genutzten Lerntatigkeiten auch das Auftreten anderer
Schwierigkeiten nachgewiesen werden. Vor allem Schwierigkeiten in Bezug auf die
Aufgabenstellung, Fehler bei der Untersuchung aufgabenbezogener Zusammen-
hange sowie Schwierigkeiten beim experimentellen Arbeiten fihren haufig zu wei-
teren Schwierigkeiten und Fehlern bei der Bearbeitung der Experimentieraufgabe.
Darliber hinaus liegen zwischen den Schwierigkeiten wechselseitige Beziehungen
vor, die das Auftreten von Schwierigkeiten gegenseitig bedingen.

Die vertiefenden Analysen zur Hauptstudie deuten auf differentielle Effekte beim
Lernen mit kooperativen Experimentieraufgaben hinsichtlich unterschiedlicher
Leistungsgruppen hin. Fir unterschiedliche Leistungsgruppen lassen sich spezifi-
sche Bedingungsfaktoren fiir erfolgreiches Lernen identifizieren, die sich vor allem
auf die Bedeutsamkeit unterschiedlicher Schwierigkeiten fiir den Lernerfolg bezie-
hen. Fir eher schwache Lernende sind damit andere Schwierigkeiten und Fehler
fur den Lernerfolg ausschlaggebend als fir starkere Lernende. Mit Blick auf die un-
terschiedlichen Lerninhalte der Experimentieraufgaben lasst sich abschlieRend
festhalten, dass ein Auftreten von Schwierigkeiten zusatzlich zu den Lernenden-
merkmalen auch von der Lernumgebung selbst beeinflusst wird. Hinweise hierzu
liefern die Analysen zum Auftreten von Schwierigkeiten in den unterschiedlichen
Lernumgebungen.
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V.2 Diskussion

Die im vorangegangenen Abschnitt dargestellten Erkenntnisse liefern Hinweise da-
fir, welche Merkmale fiir eine adaptive und individualisierte Lernprozessgestal-
tung in den Blick genommen werden miissen und inwieweit sich diese gegenseitig
bedingen. Grundlage der Erkenntnisse bilden in der vorliegenden Untersuchung
kooperative Experimentieraufgaben, die von den Schiilerinnen und Schiiler eigen-
standig in Kleingruppen bearbeitet werden. Damit sind die Erkenntnisse auf ein Ex-
perimentierformat beschrankt und missen auch in diesem Kontext gesehen wer-
den. Zwar bildet der Einsatz kooperativer Experimentieraufgaben im Wesentlichen
die Umsetzung von Schiilerexperimenten im Chemieunterricht gut ab, jedoch stellt
vor allem die offene Gestaltung durch eine fehlende Versuchsvorschrift ein erhoh-
tes Anforderungsniveau fir die Schilerinnen und Schiiler dar. Gleichzeitig erfiillen
kooperative Experimentieraufgaben jedoch eine Vielzahl von Merkmalen fiir qua-
litatsvolles und individualisiertes Experimentieren, die in traditionellen Schiilerex-
perimentierphasen oft unbericksichtigt bleiben. Weiterhin einschrankend ist die
Fokussierung auf Schilerinnen und Schiiler des zweiten Lernjahrs Chemie. Um an
dieser Stelle die Komplexitat in der Auswertung der Daten zu reduzieren, wurde
hier auf die Untersuchung weiterer Lernjahre verzichtet. Stattdessen wurden Ex-
perimentieraufgaben zu unterschiedlichen Inhaltsfeldern eingesetzt, da es in der
Untersuchung weniger um themenspezifische Merkmale als um verallgemeiner-
bare Aussagen Uber unterschiedliche Inhalte hinweg geht. Die drei untersuchten
Lernumgebungen greifen dabei unterschiedliche Konzepte auf und beziehen in un-
terschiedlicher Art und Weise die drei Basiskonzepte in der Chemie mit ein. Die
Untersuchung fand zudem im Rahmen des reguldaren Chemieunterrichts an den
Schulen statt, sodass der Arbeit schulpraktisch bedeutsame Bedingungen zugrunde
liegen. Hinsichtlich des Studiendesign ergeben sich dadurch jedoch Probleme in
Bezug auf eine umfangliche Kontrolle von lernbedeutsamen Rahmenbedingungen,
wie sie systematisch in experimentellen Studien kontrolliert werden. Da jedoch fiir
die schulische Praxis bedeutsame Aussagen getroffen werden sollen, kann insge-
samt von einer hohen Relevanz und Validitat der Erkenntnisse fiir das Lernen mit
kooperativen Lernaufgaben im zweiten Lernjahr des Faches Chemie ausgegangen
werden.

In der gesamten Untersuchung steht die Individualperspektive der Schiilerinnen
und Schiler im Vordergrund, da erfolgreiches Lernen in der Untersuchung tber die
individuelle Entwicklung im konzeptbezogenen Wissen operationalisiert wurde
und individuelle Lernvoraussetzungen und Lernaktivitaten in einem engen Zusam-
menhang dazu stehen. Unberiicksichtigt bleibt dabei der Bearbeitungsprozess als
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kooperativer Gruppenprozess, was ein zentrales Merkmal der eingesetzten Ler-
numgebungen ist. Um die Komplexitat der Auswertung zu reduzieren, wurde auf
Interaktionsprozesse auf Gruppenebene verzichtet. Inwieweit der individuelle
Lernerfolg damit vom Gruppenprozess abhangt und wie sich Aktivitaten anderer
Schilerinnen und Schiiler auf das Lernverhalten einzelner Lerner auswirkt, wird im
Rahmen der Arbeit nicht untersucht. Aufgrund der geringen Stichprobengréle
wurde zudem auf Mehrebenenanalysen verzichtet. Damit sind die Ergebnisse auf
individuelle Zusammenhange beschrankt und lassen beispielsweise keine Schluss-
folgerungen Uber die Qualitat des Gruppenprozesses zu.

Den Analysen liegen Messverfahren zugrunde, die eine ausreichend hohe Mess-
qualitat besitzen. Die Qualitat der Ergebnisse der Lernprozessanalyse werden
durch die Integration deduktiver und induktiver Verfahren der Kategorienbildung
sowie durch eine diskursive Validierung des Kategoriensystems durch die unter-
schiedlichen Kodierer sichergestellt. Die hohe Beobachterlbereinstimmung lasst
auf eine hohe Auswertungsobjektivitat und auch Reliabilitat des Verfahrens schlie-
Ben. Fur die Kodierung von Lerntatigkeiten hat sich eine zeitbasierte Kodierung in
10-Sekunden-Intervallen auf Individualebene bewahrt, da hier die Komplexitat des
Gruppenprozesses reduziert wird. Ubergeordnet sind durch das zeitbasierte Kodie-
ren von Lerntatigkeiten keine Aussagen Uber die inhaltliche Strukturierung des Ex-
perimentierprozesses moglich, sodass ausschlieflich die Intensitat der Nutzung ei-
ner Lerntatigkeit als Determinante untersucht werden kann. Fir die Kodierung von
Schwierigkeiten konnte eine zeitbasierte Kodierung in 10-Sekunden-Intervallen
nicht als geeignetes Vorgehen identifiziert werden. Hier hat sich eine dichotome
Kodierung hinsichtlich des Auftretens innerhalb eines Bearbeitungsprozesses auf
Individualebene bewahrt. Dadurch kénnen aber keine Aussagen lGber die Intensitat
des Auftretens einer Schwierigkeit sowie tber lokale Bedingungen beim Auftreten
einer Schwierigkeit im Lernprozess getroffen werden. Inwieweit sich also Lernta-
tigkeiten und Schwierigkeiten direkt im Lernprozess bedingen, kann nicht abschlie-
Rend geklart werden.

V.3 Implikationen
Im Folgenden werden abschliefend Anwendungsbeziige aus den Erkenntnissen
der Untersuchung abgeleitet. Da die vorliegende Untersuchung der empirischen

Bildungsforschung zugeordnet werden kann, wird die Anschlussfahigkeit vor allem
in Bezug auf Forschungs- und Schulpraxis diskutiert.
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Die Erkenntnisse Uber Lerntatigkeiten, die fir den individuellen Lernerfolg von be-
sonderer Bedeutung sind, liefern dabei Ansatzpunkte fiir eine inhaltliche Struktu-
rierung von Aufgabenstellungen, die bewusst die Nutzung planungs- und auswer-
tungsbezogene Lerntatigkeiten hervorhebt und fordert. In der vorliegenden Unter-
suchung konnten Lerntatigkeiten zudem als Ursachen fir auftretende Schwierig-
keiten nur global herausgearbeitet werden. Warum genau und unter welchen Um-
standen Schwierigkeiten beim Experimentieren entstehen, muss durch weitere
Forschung geklart werden. Hierzu ist es notwendig, dass Schwierigkeiten wie Lern-
tatigkeiten intervallbasiert im Lernprozess kodiert werden. So kénnen auftreten-
der Schwierigkeiten und Lerntatigkeiten zeitlich unmittelbar miteinander in Bezie-
hung gesetzt werden. Zur weiteren Absicherung der gefundenen Zusammenhange
ist es notwendig, in ahnlichen Forschungsvorhaben weitere Lernjahre und Inhalts-
bereiche zu untersuchen. Hierzu kann das im Rahmen der Untersuchung entwi-
ckelte Messverfahren zur Erfassung von Lerntatigkeiten und Schwierigkeiten ange-
wendet und insbesondere hinsichtlich Validitat geprift werden. Dariiber hinaus
gilt es zu priifen, welche Bedeutung die Befunde allgemein fiir das Experimentieren
haben, bei denen beispielsweise der Prozess starker strukturiert ist oder die Ler-
nenden andere Aufgaben haben. Hier ware beispielsweise das Experimentieren
nach Vorschrift zu nennen, bei dem ebenfalls von Schwierigkeiten im Lernprozess
ausgegangen werden kann.

Mit den Erkenntnissen der Untersuchung kénnen Lernmaterial und insbesondere
Lernumgebungen zum eigenstandigen Experimentieren systematisch entwickelt
werden. Das ist sowohl fiir die Schulpraxis als auch naturwissenschaftsdidaktische
Forschung relevant. Inwieweit der Lerninhalt die Komplexitat kooperativer Experi-
mentieraufgaben beeinflusst, kann durch die Untersuchung nicht abschlieBend ge-
klart werden. Die Ergebnisse der Untersuchung deuten lediglich darauf hin, dass
Schwierigkeiten als Konsequenzen bestimmter Komplexitatsfaktoren zum Teil in
verschiedenen Lerninhalten unterschiedlich intensiv auftreten. Hier ist weitere
Forschung notwendig, um inhaltsbezogene Merkmale zur systematischen Varia-
tion der Komplexitat kooperativer Experimentieraufgaben herauszuarbeiten. In-
wieweit sich diese Merkmale als weitere Ursachen fiur das Auftreten von Schwie-
rigkeiten identifizieren lassen, kann hierdurch ebenfalls geklart werden. Von be-
sonderer Bedeutung sind die Erkenntnisse der Untersuchung fir die Gestaltung in-
dividualisierter Lerngelegenheiten. Konkret bedeutet dies fliir das Lernen mit ko-
operativen Experimentieraufgaben vor allem die Entwicklung von Férdermaterial
und Unterstlitzungsangeboten. Bisher werden einer Individualisierung im Chemie-
unterricht vor allem leistungsbezogene Merkmale zugrunde gelegt. In der vorlie-
genden Untersuchung zeigt sich jedoch, dass Prozessmerkmale einen ebenso
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grol3en Einfluss auf erfolgreiches Lernen haben. Insofern kann gerade fir das Ex-
perimentieren davon ausgegangen werden, dass bei der Entwicklung von Malinah-
men zur individuellen Férderung besonders auch Prozessmerkmale wie das Her-
ausfordern bestimmter Lerntatigkeiten und der Umgang mit Schwierigkeiten be-
ricksichtigt werden miussen. Besonders Schwierigkeiten bieten eine geeignete
Moglichkeit, um Lernende gezielt und bedarfsorientiert im Sinne einer adaptiven
Forderung zu unterstlitzen. Hierzu muissen geeignete Unterstlitzungsangebote
entwickelt werden, die geeignet sind, um einzelne Schwierigkeiten angemessen zu
klaren. Da sich die Beschreibung der identifizierten Schwierigkeiten wesentlich auf
theoretische Beziige zuriickfiihren lasst (vgl. Abschnitt 1.1.2), kbnnen der Entwick-
lung von Unterstiitzungsangeboten empirische Forschungsbefunde zu Forderan-
satzen beim eigenstandigen Experimentieren (vgl. Abschnitt 1.1.2) zugrunde gelegt
werden. Dariber hinaus kdnnen gezielte Lernanldsse entwickelt werden, die be-
stimmte Lerntatigkeiten férdern und Lernende beispielsweise explizit zur Planung
oder Auswertung auffordert. Zur Uberpriifung der Wirksamkeit eines solchen Zu-
gangs zur Individualisierung sind experimentelle Interventionsstudien notwendig.
Weiterfiihrend kann hier auch die Adaptivitat solcher FordermaBnahmen Uber-
pruft werden, indem eine bedarfsorientierte Zuweisung von FordermalRnahmen
mit einer beliebigen Zuweisung verglichen wird. Mit Blick auf die Bedeutung diag-
nosegestitzter Forderung konnen die Erkenntnisse der Untersuchung auch dazu
genutzt werden, um Selbstdiagnosebogen zu entwickeln, mit denen die Schiilerin-
nen und Schiiler eigenstandig ihre Schwierigkeiten aufdecken. Auf dieser Grund-
lage konnen dann gezielt Forderangebote ausgewahlt werden. Auerdem wird
dadurch der Aufbau negativen Wissens bei den Lernenden gefordert. Hier gilt es
weiter empirisch zu prifen, inwieweit Schiilerinnen und Schiiler in der Lage sind,
eigene Schwierigkeiten differenziert wahrzunehmen und inwieweit sich eine aktive
Auseinandersetzung mit eigenen Schwierigkeiten auf das Auftreten von Schwierig-
keiten in weiteren Lernprozessen auswirkt.

Insgesamt zeigen die Ergebnisse zu den Zusammenhangen zwischen Leistungs- und
Prozessmerkmalen aber auch, dass fir unterschiedliche Lernende differenzierte
Aussagen zum Lernen mit kooperativen Experimentieraufgaben zu treffen sind.
Wahrend kooperative Experimentieraufgaben auch ohne Unterstlitzungsangebote
fur starke Lernende geeignete Lerngelegenheiten darstellen, sind flr die Gruppe
schwacher Lernender weitere Adaptionen notwendig. Die Erkenntnisse der Unter-
suchung liefern hierzu grundlegende Hinweise und belegen die Notwendigkeit ei-
ner gezielten und spezifischen Férderung schwacher Lernender, die sich in Schul-
leistungsstudien immer wieder als Risikogruppe in Bezug auf eine anschlussfahige
naturwissenschaftliche Grundbildung konstituiert.
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Im Unterricht selbst spielen neben den bereits genannten MaRBnahmen zur Makro-
adaption vor allem auch Mikroadaptionen beispielsweise durch bedarfsorientier-
tes Lehrkraftefeedback eine Rolle. Grundlage hierfir ist vor allem eine hinreichend
hohe diagnostische Kompetenz von Lehrkraften. Das Wissen zu moglichen Schwie-
rigkeiten und deren Zusammenhange zu individuellen Lernvoraussetzungen ist ein
integraler Bestandteil des diagnostischen Wissens von Lehrkraften. Die Untersu-
chung liefert hierzu die Erkenntnis, dass unabhangig vom bearbeiteten Thema
beim eigenstandigen Experimentieren im Chemieunterricht mit 12 unterschiedli-
chen Schwierigkeiten zu rechnen ist. Lehrkrafte sollten diese Schwierigkeiten ken-
nen und in der Lage sein, diese spezifisch flir konkrete Themen zu denken. Da ein
Auftreten der Schwierigkeiten von den individuellen Lernvoraussetzungen ab-
hangt, kdnnen Lehrkrafte dieses Wissen zur gezielten Forderung einzelner Lernen-
der im Lernprozess nutzen. Die Erkenntnisse der Untersuchung kénnen daher ins-
gesamtin der Professionalisierung von Lehrkraften genutzt werden. Die Ergebnisse
der Untersuchung erlauben auch erstmals Aussagen dariber, wie eine spezifische
Professionalisierung fur unterschiedliche Lehramter umzusetzen ist: Am Gymna-
sium sind individuelle Lernvoraussetzungen und Unterstiitzungsbedarfe der Ler-
nenden anders ausgepragt als an nichtgymnasialen Schulformen, sodass Lehrkrafte
unterschiedlicher Schulformen im Chemieunterricht auch vor sehr unterschiedli-
chen und spezifischen Herausforderungen stehen. Die Effektivitat einer solchen
Lehrkraftefortbildung zur Diagnostik von Schwierigkeiten beim Experimentieren
konnte fiir die Physik bereits empirisch gezeigt werden (vgl. Draude, 2016). Eine
Absicherung dieser Befunde durch ein entsprechendes Fortbildungsangebot fir
Chemielehrkrafte ware hier wiinschenswert. In diesem Zusammenhang sollte auch
geklart werden, ob sich durch die Férderung der diagnostischen Kompetenz von
Lehrkraften in Bezug auf Schwierigkeiten beim Experimentieren auch einen unmit-
telbaren Effekt auf die Lernendenleistungen haben.

In der Untersuchung wurde ein Verfahren entwickelt und angewendet, das sich zur
guantifizierenden Erfassung von Schwierigkeiten in Lernprozessen beim eigenstan-
digen Experimentieren bewahrt hat. Damit kénnen Schwierigkeiten in zukiinftigen
Forschungsvorhaben mit weiteren quantifizierbaren Merkmalen in Beziehung ge-
bracht werden. Damit liefert die Untersuchung auch einen Beitrag zur Weiterent-
wicklung bestehender Methoden in der Forschung zu Schwierigkeiten. Ein weiterer
Vorteil besteht in der Unabhangigkeit der Schwierigkeitserfassung vom Lerninhalt,
sodass Lernprozesse zu unterschiedlichen Lerninhalten vergleichend untersucht
werden kdénnen.

Insgesamt leistet die vorliegende Arbeit damit insgesamt einen Beitrag zur Gestal-
tung individualisierter und adaptiver Lernprozesse, indem fir das Lernen
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bedeutsame Bedingungsfaktoren herausgearbeitet und fiir weitere Bestrebungen
im schulischen und forschungsbezogenen Kontext verfliigbar gemacht werden. Dies
umfasst besonders eine individualisierte Perspektive auf das Auftreten von Schwie-
rigkeiten sowie deren Ursache- und Wirkungszusammenhange.
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VII.1 Lernmaterial

VIl ANHANG

VII.1 Lernmaterial

Materiallibersicht Experimentieraufgabe Al

Chemikalien Laborgeriite Kartenmaterial
e Citronensidure Kupferrohrstick e 2 Bechergléser (100 ml) e Aufgabenkarte Al
Schnappdeckelglas Kupfermuffe 28 mm e 1Pipette (3 ml) e Info-Karte A1.1
o Dest. Wasser Eisenelektrode e 1 Mini-Voltmeter
Weithalsflasche PET 50 mi ohne Anschluss 1.5-0-1.5V;DC
E_iser\rohrstﬂck o 2 kurze Kabel (einfarbig)
Eisenrohr 28 mm e 4 Krokodilklemmen (einfarbig)
Kupferelektrode e 1 Folienstift
ohne Anschluss
.

1 Spatel

Materiallibersicht Experimentieraufgabe A2

Chemikalien

Laborgerite

Kartenmaterial

Citronensdure-Lésung
Weithalsflasche PET 50 ml
Dest. Wasser
Weithalsflasche PET 50 ml
Kupferrohrstiick
Kupfermuffe 28 mm
Eisenrohrstiick
Eisenrohr 28 mm

Kupferelektrode

mit Anschluss
Eisenelektrode

mit Anschluss
Zinkelektrode

mit Anschluss
Magnesiumelektrode
mit Anschluss

1 Becherglas (100 ml)

2 Pipetten (3 ml)

1 Mini-Voltmeter

0-3V;DC

2 kurze Kabel (1x rot, 1x blau)

2 Krokodilklemmen (2x rot, 2x blau)
1 Folienstift

Aufgabenkarte A2
Info-Karte A2.1
Info-Karte A2.2
Info-Karte A2.3

Materiallibersicht Experimentieraufgabe B1

Chemikalien

Laborgerite

Kartenmaterial

Dest. Wasser

(auf pH 7 tberprifen!)
Weithalsflasche PET 100 ml
Merck-Indikator 4,0-10,0
Tropfflasche 25 ml

Kohlenstoffdioxid
abgefiillt in 20 mi Spritze
Sauerstoff

abgefiillt in 20 ml Spritze
Stickstoff

abgefiillt in 20 ml Spritze
Argon

abgefiillt in 20 ml Spritze

1 Reagenzglasstander
5 Reagenzglaser (lang)
5 Stopfen

1 Pipette (3 ml)

1 Folienstift

Aufgabenkarte B1
Info-Karte B1.1
Info-Karte B1.2

Materiallibersicht Experimentieraufgabe B2

Chemikalien Laborgerite Kartenmaterial

e Natriumchlorid Kohlenstoffdioxid e 1Reagenzglasstander e Aufgabenkarte B2
Schnappdeckelglas abgefiillt in vier 5 ml Spritzen e 8 Reagenzgliser (lang) e Info-Karte B2.1

e Natriumsulfat Dest. Wasser e 8Stopfen e Info-Karte B2.2
Schnappdeckelglas Weithalsflasche PET 250 ml . Be:;er liser (Klein) e InfoKarte B 2'3

e Natriumhydrogencarbonat Merck-Indikator 4,0-10,0 ) g -
Schnappdeckelglas Tropfflasche 25 ml *  5Pipetten (3ml)

o Natriumcarbonat ¢ 1Folienstift
Schnappdeckelglas
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VIl Anhang

Materiallibersicht Experimentieraufgabe C1

Chemikalien

Laborgeriite

Kartenmaterial

Mineralwasser A
(Gerolsteiner)
Schnappdeckelglas
Mineralwasser B
(Bella Fontanis)
Schnappdeckelglas
Mineralwasser C
(Volvic)
Schnappdeckelglas

Dest. Wasser
Weithalsflasche PET 50 ml
Kaliumoxalat-Losung
Tropfflasche 50 ml

e 1 Reagenzglasstander
e 4 Reagenzglaser (kurz)
e 4Stopfen

e 4 Pipetten (1 ml)

e 1Folienstift

Aufgabenkarte C1

Info-Karte C1.1

Zusatz C1_a (Mineralstoff-Tabelle Gerolsteiner)
Zusatz C1_b (Mineralstoff-Tabelle Bella Fontanis)
Zusatz C1_c (Mineralstoff-Tabelle Volvic)

Materiallibersicht Experimentieraufgabe C2

Chemikalien

Laborgerite

Vergleichsprobe 1
(Nitrit: 0 mg/I)

4 mlin Schnappdeckelglas
Vergleichsprobe 2
(Nitrit: 0,01 mg/I)

4 mlin Schnappdeckelglas
Vergleichsprobe 3
(Nitrit: 0,05 mg/I)

4 ml in Schnappdeckelglas
Vergleichsprobe 4
(Nitrit: 0,1 mg/I)

4 mlin Schnappdeckelglas
Vergleichsprobe 5
(Nitrit: 0,5 mg/I)

4 mlin Schnappdeckelglas
Vergleichsprobe 6
(Nitrit: 1 mg/I)

4 ml in Schnappdeckelglas

Griess-Reagenz
Tropfflasche 25 mi
Wasserprobe

(Nitrit: 0,5 mg/1)
Weithalsflasche PET 50 ml
Dest. Wasser
Weithalsflasche PET 50 ml

e 2 leere Schnappdeckelglaser mit Deckel
e 3 Pipetten (1 ml)

Kartenmaterial

e Aufgabenkarte C2
¢ Info-Karte C2.1

e Info-Karte C2.2

¢ Info-Karte C2.3
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VIl.1.1 Lernumgebung zum Thema Batterien

Lernmaterial zur ersten Experimentieraufgabe zum Thema Batterien

UNIVERSITAT Aufgabe A1

IIEI.EJ sseanu RE

Offen im Denken Elektrische Energie aus chemischen Reaktionen

Im Jahr 1936 wurde in der Ndhe der Stadt Bagdad ein
verschlossenes  Tongefd gefunden. Im Inneren des
TongefdBes fand man neben einem Metallrohr und einem
Metallstab auch weiBe Salzablagerungen. Das Alter des
TongefdBes wird auf etwa 2000 Jahre geschdtzt.

Uber die Verwendung des TongefdBes ist bisher wenig bekannt.
Allerdings wird vermutet, dass mit einer geeigheten Anordnung
aller Teile elektrischer Strom erzeugt worden sein konnte.

Untersucht mit Hilfe der Materialien in der Box, wie der innere
Aufbau aussehen muss, um elektrischen Strom erzeugen zu kénnen.

UMIVERSITET

Information

Offen im Denken

Eine Batterie besteht immer aus zwei Elektroden und einer Elektrolyt-Ldsung.

Batterien bezeichnet man auch als
elektrochemische Energiespeicher.

Im Inneren jeder Batterie findet
eine chemische Reaktion statt, bei
der  chemische  Energie in
elektrische Energie umgewandelt
wird.
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Lernmaterial zur zweiten Experimentieraufgabe zum Thema Batterien

208

e

Oifen im Denken Elektrische Energie aus chemischen Reaktionen

Schon vor etwa 2000 Jahren konnten Menschen mit Hilfe
einfacher Batterien elektrischen Strom erzeugen. An dem
Aufbau und der Funktionsweise hat sich im Laufe der Zeit nur
wenig verdndert. Allerdings kann man Batterien heute in
unterschiedlichen Formen und 6rofen kaufen.

Wie viel elektrischen Strom eine Batterie liefert, hdngt vor
allem vom Material der Elektroden ab. Dazu werden
unterschiedliche Metalle verwendet, von denen ihr einige in
der heutigen Box findet.

1 Untersucht mit Hilfe der Materialien in der Box zundchst, in
welcher Reihenfolge man die verschiedenen Metalle ordnen kann,

2 Erldutert anschliefend, in welchen Eigenschaften sich der
Pluspol und der Minuspol in einer Batterie unterscheiden.

Information

Offen im Denken

Eine Batterie ist eine Stromquelle fiir Gleichstrom. Bei der Benutzung einer Batterie ist es
daher wichtig, auf den richtigen Anschluss von Pluspol und Minuspol zu achten.

(V)
\J

Elektrischer Strom ist die Bewegung geladener
Teilchen (z. B. Elektronen). In einem Stromkreis
bewegen sich die geladenen Teilchen vom Minuspol
zum Pluspol.




VII.1 Lernmaterial

b nsie Information

Offen im Denken

Die elektrische Spannung ist ein MaB dafiir, wie groB der Ladungsunterschied zwischen dem
Pluspol und dem Minuspol ist. Die elektrische Spannung wird in Volt (V) gemessen.

Pluspol: Positiv geladene Elektrode Minuspol: Negativ geladene Elektrode

UNIVERSITAT
I R
I'IEI.g SBURG

Information

Offen im Denken

Eine wichtige Eigenschaft von Metallen ist der edle und unedle Charakter.

Unedler Charakter

-0
o

Edler Charakter

Metalle mit einem starken unedlen Charakter (z. B. Natrium) sind besonders reaktiv.
In chemischen Reaktionen geben unedle Metalle leicht Elektronen ab.
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V1.2 Lernumgebung zum Thema Ozeanversauerung

Lernmaterial zur ersten Experimentieraufgabe zum Thema Ozeanversauerung

Aufgabe 81
Offen im Denken Sduren, Laugen und Salze
Auf der Erde bestimmen Luft und Wasser unser Leben.
Zwischen der Luft in der Atmosphdre und dem Wasser auf
der Erdoberfliche findet ein Austausch statt, an dem
verschiedene Gase aus der Luft beteiligt sind.

Im Wasser wirkt sich dieser Austausch besonders auf den
pH-Wert aus, der fiir viele Wasser-Lebewesen von grofler
Bedeutung ist. Besonders die zunehmende Verdnderung des
pH-Werts in den Ozeanen hat weitreichende Folgen.

Untersucht mit Hilfe der Materialien in der Box, was die Ursache fiir
die Verdnderung des pH-Werts der Ozeane ist.

UNIVERSITAT

Information

Offen im Denken
Der pH-Wert ist ein MaB fiir den sauren und basischen Charakter einer Losung.

Bezeichnung geloster Stoff Vorkommen im Alltag

Salzsdure HCl Magensdure

Kohlensdure H,C05 Mineralwasser

Schwefelsdure H,S0, Autobatterien

Natronlauge NaOH Abflussreiniger

UNMIVERSITAT

EASAR S Information

Offen im Denken

Farbreaktion des pH-Indikators

heutral
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Lernmaterial zur zweiten Experimentieraufgabe zum Thema Ozeanversauerung

UNIVERSITAT AUngbe BZ

IIEI.EISSJNU RE

Offen im Denken Sduren, Laugen und Salze

Korallenriffe zdhlen zu den artenreichsten Lebensrdumen
auf der Erde. Eine wichtige Grundlage fiir das Leben im
Korallenriff bilden verschiedene Mineralstoffe, die im
Meerwasser gelost sind.

Einige dieser Mineralstoffe besitzen die Eigenschaft, die
saure Wirkung des Kohlendioxids auf natiirliche Weise zu
regulieren. Das ist allerdings nur begrenzt maglich. Die
Folgen des steigenden Kohlendioxid-Gehalts sind schon
heute zu beobachten und werden unter dem Begriff der
Ozeanversauerung diskutiert.

1 Untersucht mit Hilfe der Materialien in der Box zundchst, welche
Mineralstoffe den pH-Wert im Meerwasser regulieren.

2 Erldutert anschliefend, welche Gemeinsamkeiten die Mineral-stoffe
besitzen, die den pH-Wert im Meerwasser regulieren.

Ty R & Infor'maﬂon -@-BZ 1

Offen im Denken

Der Begriff ..Ozeanversauerung" beschreibt das Absinken des pH-Werts im Ozean.

In den letzten Jahrzehnten ist der Kohlendioxid-Gehalt in der Luft immer weiter gestiegen.
Dadurch ist der pH-Wert des Meerwassers von 8,3 auf 8,1 gesunken.

Diese Verdnderungen im pH-Wert des Meerwassers bezeichnet man als Ozeanversauerung.
Dabei wird das Meerwasser nicht sauer, sondern weniger basisch.

Ursache: = Steigender Kohlendioxid-Gehalt in der Luft

Folgen: = Der pH-Wert im Meerwasser sinkt leicht
= Der Carbonat-Gehalt im Meerwasser sinkt
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Information C;)

Offen im Denken

Ein Liter Meerwasser enthdlt unter anderem folgende Mineralstoffe:

Natrium (Na*) 10,7 g Natrium ist ein Element aus der Gruppe der Alkalimetalle.

Chlorid (Cl7) 19,259 Chloride sind die Salze der Salzsdure (HCL).

Sulfat (S027) 27g Sulfate sind die Salze der Schwefelsdure (H,S0,).

Hydrogencarbonat (HCO;") 0149 Hydrogencarbonate sind die Salze der Kohlensdure (H,C0s).

Carbonat (C0#7) 0015¢g Carbonate sind die Salze der Kohlensdure (H,CO3).

Information

Offen im Denken

Farbreaktion des pH-Indikators

85 9 95 10

basisch
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V1.3 Lernumgebung zum Thema Trinkwasser

Lernmaterial zur ersten Experimentieraufgabe zum Thema Trinkwasser

UNIVERSITAT
ngl.glsseanu REG

Offen im Denken

Aufgabe C1

Luft und Wasser

Kein Erfrischungsgetrdnk ist in Deutschland so
beliebt wie Mineralwasser: Im Laufe eines Jahres
trinkt jeder von uns durchschnittlich 150 Liter
Mineralwasser.

Im Handel findet man viele verschiedene
Mineralwasser-Sorten, die sich in Geschmack und
Mineralstoffgehalt stark voneinander unterscheiden.

Untersucht mit Hilfe der Materialien in der Box, welche
Mineralwasser-Sorte zu welcher Mineralwasser-Probe gehort.

UMIVERSITAT

Information

LY
2
S «a

Offen im Denken 1

wasserléslich

Eine wichtige Stoffeigenschaft von Salzen ist
die Wasserloslichkeit. Wenn ein Salz nicht
wasserldslich ist, dann wird die Losung triib.

Kaliumoxalat

Natriumoxalat

Eine besondere Gruppe von Salzen sind die
Oxalate. Manche Oxalate sind in Wasser
IGslich, andere iiberhaupt nicht.

Calciumoxalat

Strontiumoxalat

Mineralwasser Q

Mineralwasser O

Gerolsteiner (;H\ULSTH”E? Fontanis ON? ARIE Volvic
Naturell (Still) ‘& Naturell (Still) ': it tor fife. Naturell (Still)

Angaben Angaben Angaben

inmg/l inmg/| inmg/l

Hydrogencarbonat (HCOs) 652 | Sulfat (SO4%) 1490  Hydrogencarbonat (HCO3) 74
Calcium (Ca?*) 140 | Calcium (Ca?) 601  Chlorid (Cl) 15
Magnesium (Mg?*) 49 | Hydrogencarbonat (HCOs) 394 | Natrium (Na*) 12
Sulfat (SO4%) 20 . Magnesium (Mg?*) 83 | Calcium (Ca?") 12
Natrium (Na*) 12 Chlorid (CI) 32 Sulfat (SO4%)
Chlorid (CI) 9 | Natrium (Na*) 30 | Magnesium (Mg?*) 8
Kalium (K*) Kalium (K*) 8 | Kalium (K*)

Mineralwasser O
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Lernmaterial zur zweiten Experimentieraufgabe zum Thema Trinkwasser

UNIVERSITAT AUngbe Cz

IIEI.EJ sseanu RE

Oifen im Denken Luft und Wasser

Mineralwasser wird aus unterirdischen Quellen gewonnen.
Neben wichtigen Mineralstoffen gelangen iiber den Boden
aber auch Schadstoffe wie Nitrit in das Wasser. Eine
Ursache dafiir ist die intensive Landwirtschaft.

In der Ndhe eines nhicht mehr aktiven Vulkans wurde eine
Wasser-Quelle entdeckt, die besonders viele Mineralstoffe
enthdlt. In einer Vielzahl von Wasseranalysen wurden bereits
viele Schadstoffe untersucht. Auf eine Verschmutzung mit
Nitrit wurde die Quelle allerdings noch nicht untersucht.

1 Untersucht mit Hilfe der Materialien in der Box zundchst, wie man
den Nitrit-Gehalt einer Wasserprobe bestimmen kann.

2 Bestimmt den Nitrit-Gehalt in der Wasser-Quelle und bewertet
anschlieBend euer Ergebnis mit Hilfe des entsprechenden
Grenzwertes.

Information

Offen im Derken

Schadstoff-Steckbrief: : Nitrit

Chemische Formel: NO,~

Ursachen der = Abwasser aus der Industrie und dem Haushalt
Verschmutzung: * landwirtschaftlich genutzte Fldchen (z. B. gediingte Boden)

Gesundheitliche = st6rt in groBeren Mengen den Sauerstofftransport im Blut
Gefahren: = ist an der Bildung krebserregender Nitrosamine beteiligt
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baa sl Information (;3

Offen im Denken

- Schadstoff Chemische vorgeschriebener
In Deutschland wird die Formel Grenzwert
Qualitdt von Wasser-Quellen
anhand vorgeschriebener Ammonium NH; 0,5 mg/L
Grenzwerte beurteilt.

Fiir jeden Schadstoff gibt es Barium Ba®* 1mg/L
einen eigenen Grenzwert.

Blei 0,01 mg/L
Die Angabe iiber den maximal

erlaubten Gehalt (Grenzwert)
eines Schadstoffes findet man
in der Mineralwasserverordnung.

Nitrat 50 mg/L

Nitrit 0,1 mg/L

UNMIVERSITAT

EASAR S Information

Offen im Denken

Nachweis von Nitrit-Ionen im Wasser (entwickelt von Peter Grie8, 1858)

1. Zur Wasserprobe werden 10 Tropfen GrieB-Reagenz getropft.
2. Die Wasserprobe wird nur leicht geschiittelt.
3. Nach etwa 1 min kann der Nachweis ausgewertet werden.

Inhaltsstoffe der GrieB-Reagenz:
Essigsdure, Sulfanilsdure, N-(1-Naphthyl)ethylendiamin

215



VIl Anhang

VII.2 Eingesetzte Testhefte

VIl.2.1 Angaben zur Itembezeichnung

Skala Vorstudie Hauptstudie
Kognitive  Grundfd-
Itemanzahl Itemcodes Itemanzahl Itemcodes

higkeiten

Figurales Denken, N-Skala 25 KFT_20, KFT_21, KFT_22, 25 KFT_20, KFT_21, KFT_22,

(Heller & Perleth, 2000) KFT_23, KFT_24, KFT_25, KFT_23, KFT_24, KFT_25,
KFT_26, KFT_27, KFT_28, KFT_26, KFT_27, KFT_28,
KFT_29, KFT_30, KFT_31, KFT_29, KFT_30, KFT_31,
KFT_32, KFT_33, KFT_34, KFT_32, KFT_33, KFT_34,
KFT_35, KFT_36, KFT_37, KFT_35, KFT_36, KFT_37,
KFT_38, KFT_37, KFT_38, KFT_38, KFT_37, KFT_38,
KFT_41, KFT_42, KFT_43, KFT_41, KFT_42, KFT_43,
KFT_44 KFT_44

Skala Vorstudie Hauptstudie

Konzeptbezogenes  Fach-

Itemanzahl Itemcodes Itemanzahl Itemcodes

wissen in der Chemie

Wissen zu chemischen 9 SDM7_K8_I1, CR7_K3_I7, 15 SDM7_K8_11, CR7_K3_17,

Kernideen E7_K1_14, SDM9_K1_I3, E7_K1_14, SDM9_K1_I3,

(Celik, i.V.) E7_K1_12, SDM7_K2_I3, E7_K1_12, SDM7_K2_I3,

E9 K5_11,  CR9_K5_l4, E9 K5 11,  CR9_K5_l4,
CR7, K5_12, CR7, K5_12, CR7_K1_I1,

CR7_K2_11,  E7_K5_l4,
E7_K3_I1, SDM7_K11 |1,

SDM7_K2_15
Spezifisches Wissen zum 10 Al.1_1, AlL.1_ll, Al.2], 20 Al.1 1, Al1.1_ll, Al1.2_],
Thema ,Batterien” A1.2_1l, A2.1_1, A2.1_ll, A1.2_1l, A2.1_1, A2.1_11,
(eigene Entwicklung) A2.2_1, A2.2_1l, A2.3], A2.2_1, A2.2_ll, A2.3_],
A2.3_lI A2.3_1l, AX_1, AX_.2,

AX_3, AX_4, AX_5, AX_6,
AX_7, AX_8, AX_9, AX_10

Spezifisches Wissen zum 10 B1.1_I, B1l.1_ll, B1.2_]|, 20 B1.1I, B1.1_ll, Bl.2|,
Thema ,Ozeanversauerung” B1.2_Il, B2.1_1, B2.1_ll, B1.2_Il, B2.1_I, B2.1_1l,
(eigene Entwicklung) B2.2_I, B2.2_ll, B2.3_]|, B2.2_I, B2.2_ll, B2.3_l,

B2.3_lI B2.3_1I,BX_1, BX_2,BX_3,

BX_4, BX_5, BX_6, BX_7,
BX_8, BX_9, BX_10

Spezifisches Wissen zum 10 Cl.1.l, c1.a_l, c1.2., 20 Cl.1.1, cC1.1_H, C1.2_],
Thema , Trinkwasser” C1.2_1l, C2.1_1, c2.2_1, C1.2_1l, C2.1_1, C2.1_l,
(eigene Entwicklung) C2.2_1, C2.2_1l, C2.31, C2.2_1, C2.2_ll, C2.31,

c2.3_ll C2.3_11,CX_1,CX_2,CX_3,

CX_4, CX_5, CX_6, CX_7,
CX_8,CX_9,CX_10
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Skala Vorstudie Hauptstudie
Prozessbezogenes Wissen
. g . Itemanzahl Itemcodes Itemanzahl Itemcodes

zum Experimentieren

Wissen zu naturwissenschaftli- 9 NAW_T_L, NAW_T_M1, 9 NAW_T_L, NAW_T_M1,

chen Denk- und Arbeitsweisen NAW_T_M2, NAW_T_M2,

(Mannel, 2011) NAW P_L, NAW_P_M1, NAW P L, NAW_P_M1,
NAW_P_M2, NAW_P_M2,
NAW_ S_L, NAW_S_M1, NAW S_ L, NAW_S_M1,
NAW_S_M2 NAW_S_M2

Wissen zu naturwissenschaftli- 3 NAW_T_H, NAW_P_H, 3 NAW_T_H, NAW_P_H,

chen Denk- und Arbeitsweisen NAW_S_H NAW_S_H

(Koenen, 2014)

Skalen Vorstudie Hauptstudie

Affektive Faktoren Itemanzahl Itemcodes Itemanzahl Itemcodes

Skala zum individuellen Inte- 7 fin_2, fin_3, sin_1, sin_3, 7 fin_2, fin_3, sin_1, sin_3

resse ) . . . . .

(Fechner, 2009) inm_1, sin_4, sin_6 inm_1, sin_4, sin_6

Skala zum Cognitive Load 2 Vstd_1, WDenk_1 2 Vstd_1, WDenk_1

(Koenen, 2014)
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VII.2.1 Testhefte zum konzeptbezogenen Fachwissen

Test zum Thema Batterien

Thema A (pre)

Interdisziplindres Zentrum
Hir Bildungsforschung

UNIVERSITAT

DEUS ISSEBNIJ RG

Offen im Denken

Schulcode die ersten beiden die letzten beiden Geburtstag Geburtsmonat
Buchstaben deines Buchstaben deines (1-31) (1-12)
Vornamens Nachnamens

Ich bin ein ... [0 Junge [ Médchen 1 keine Angabe

Wie alt bist du? 13 14 [d15 16 17

Meine letzte Chemienote: O1 02 O3 Oa s Oe

Welche S h ichst . e

eiche Sprache sprichs [J deutsch [ eine andere, ndmlich ...

du zuhause?
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Teil 2

Liebe Schiilerin, lieber Schiiler,

Teil 2 besteht aus zwei Tests:
Im Test 2a geht es um dein Wissen iiber Chemie. Der Test besteht aus 15 Aufgaben ( [1]bis[15]).
Im Test 2b geht es um das Thema ,Batterien”. Der Test besteht aus 20 Aufgaben ( [16]bis[35]).

Lies dir jede Aufgabe gut durch und kreuze die richtige Antwort an.

Bitte bearbeite alle Aufgaben nacheinander!

Wenn du eine deiner Antworten verbessern willst, dann Antwortmdglichkeit 1

fulle das Kastchen vollstandig aus und kreuze eine andere Antwortmdglichkeit 2

Antwortmoglichkeit 3
Antwort an:

OxM O N

Antwortmoglichkeit 4

Wichtig: Bei jeder Aufgabe ist immer nur eine Antwort richtig.

Bitte bearbeite alle Aufgaben.
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Test 2b

In welcher Einheit wird die elektrische Spannung einer Batterie gemessen? e
O Volt (V)
0 Ampere (A)
O  watt(w)
O ohm(Q)
AX_8

Eine Batterie ist eine Stromquelle fiir ...

O Gleichstrom
O  Wechselstrom
O  Minusstrom
a

Plusstrom
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AL2 |

In der Abbildung sieht man den inneren Aufbau einer Batterie.
Die Elektroden der Batterie findet man ...

nur bei @
nur bei @
bei @ und @
bei @ und @

o o o o

Elektrischer Strom ... e
[ ist die Bewegung von geladenen Teilchen.
I ist die Entstehung von geladenen Teilchen.
[J st die Anziehung von geladenen Teilchen.
[J st die Vernichtung von geladenen Teilchen.
AX_5

Wenn die markierte Lampe (®) kaputt geht, dann ...

leuchtet nur noch Lampe 1.
leuchten nur noch Lampe 1 und Lampe 2.

leuchten nur noch Lampe 1 und Lampe 3.

o o o d

leuchtet gar keine Lampe mehr.
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Mit einem Voltmeter ... e
0 kann man eine elektrische Spannung einstellen
[0 kann man eine elektrische Spannung verandern.
[J  kann man eine elektrische Spannung messen.
[0 kann man eine elektrische Spannung erzeugen.
@ Welche Aussage iliber Metalle stimmt? et
[ Edle Metalle sind besser verformbar als unedle Metalle.
0 Unedle Metalle sind besser leitfahig als edle Metalle.
[ Edle Metalle sind stiarker magnetisch als unedle Metalle
0 Unedle Metalle sind reaktiver als edle Metalle.
@ Die Elektroden einer Batterie bestehen immer aus ... A
O zwei identischen Flissigkeiten
00 zweiidentischen Metallen
[  zwei unterschiedlichen Flussigkeiten
[0 zwei unterschiedlichen Metallen
A2.11

Woher stammt der elektrische Strom einer Batterie?

[0  Aus einem physikalischen Prozess.
[0  Aus einer chemischen Reaktion.

[  Aus der Elektrolyt-Lésung.
(]

Aus dem elektrischen Leiter.
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A2.2_1
@ Welches der folgenden Metalle ist am starksten unedel?
O Kupfer
0 Eisen
0 Magnesium
O zink

AX_9
Welche Abbildung zeigt die richtige Bewegung der Ladungstrager?

+ - + - + - + -
O O O O
A2.3 11

Die Héhe der Spannung einer Batterie ...
[0  hingt vom Abstand der Elektroden ab.
[0  hangt vom Material der Elektroden ab.
[0  hingt von der Menge an Elektrolyt-Lésung ab.
[0  h&ngt von der Masse der Elektroden ab.

AX_1

Destilliertes Wasser wird elektrisch leitfahig, wenn ...

[0  man etwas Kochsalz hinzugibt.

0 man das Wasser etwas erwarmt.
[0  man etwas Eisenpulver hinzugibt.
O

man eine Stromquelle anschlieRt.
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224

Welche Aussage iiber den Pluspol einer Batterie stimmt? a
L1 Der Pluspol ist immer positiv geladen.
[0 Der Pluspol ist immer negativ geladen.
[0  Der Pluspol ist immer magnetisch.
[0 Der Pluspol ist immer ungeladen.
A1.2 1l

Bei welchem Aufbau lasst sich am Messgerat @eine elektrische Spannung messen?

Welche Aussage liber die Metalle Zink und Kupfer stimmt? fest
[0  Kupferist unedler als Zink.
L Zinkist unedler als Kupfer.
0 Zink und Kupfer sind unedle Metalle.
0  Zink und Kupfer sind edle Metalle.
ALLII

@ In einer Batterie befindet sich eine Elektrolyt-L6sung, damit ...

O

O
O
a

die Batterie nicht austrocknen kann.
der Stromkreis geschlossen wird.
die Elektroden geschiitzt werden.

die Batterie langer benutzbar ist.
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@ Der Minuspol einer Batterie ... red
O mussimmer die Form einer Réhre haben.
L0 muss immer die Form eines Stabes haben.
[0 besteht immer aus dem edleren Metall.
0 besteht immer aus dem unedleren Metall.
Eine Batterie liefert keinen elektrischen Strom mehr, wenn ... me
[0  der Pluspol einer Batterie erwarmt wird.
[0  der Minuspol einer Batterie gekiihlt wird.
1 sich der Pluspol und der Minuspol bewegen.
I sich der Pluspol und der Minuspol beriihren.
A2l

@ Bei der Benutzung einer Batterie ...

]  wird elektrische Energie in chemische Energie umgewandelt.
[0 wird chemische Energie in elektrische Energie umgewandelt.
[0 wird chemische Energie in Warmeenergie umgewandelt.
(]

wird Warmeenergie in chemische Energie umgewandelt.
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Test zum Thema Ozeanversauerung
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Thema B (pre)

| Z ][ b )
Interdisziplindres Zentrum
fur Bildungsforschung

UNIVERSITAT

DEUS ISSEBNIJ RG

Offen im Denken

Schulcode die ersten beiden die letzten beiden Geburtstag Geburtsmonat
Buchstaben deines Buchstaben deines (1-31) (1-12)
Vornamens Nachnamens

Ich bin ein ... O Junge O Méadchen [ keine Angabe

Wie alt bist du? 13 O14 16 17

Meine letzte Chemienote: O1 O2 O3 Oa Oe

Welche Sprache sprichst . s

P P O deutsch [ eine andere, ndmlich ...

du zuhause?




VII.2 Eingesetzte Testhefte

Teil 2

Liebe Schilerin, lieber Schiiler,

Teil 2 besteht aus zwei Tests:
Im Test 2a geht es um dein Wissen {iber Chemie. Der Test besteht aus 15 Aufgaben ( [1]bis[15]).
Im Test 2b geht es um das Thema , Ozeanversauerung”. Der Test besteht aus 20 Aufgaben ([16]bis[35] ).

Lies dir jede Aufgabe gut durch und kreuze die richtige Antwort an.

Bitte bearbeite alle Aufgaben nacheinander!

Wenn du eine deiner Antworten verbessern willst, dann Antwortmdglichkeit 1

fllle das Kastchen vollstandig aus und kreuze eine andere Antwortmaglichkeit 2

Antwortmoglichkeit 3
Antwort an:

Ox O’

Antwortmoglichkeit 4

Wichtig: Bei jeder Aufgabe ist immer nur eine Antwort richtig.
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Test 2b

Welche Aussage uber Luft und Wasser stimmt? o
[0 Die Luft hat einen Einfluss auf die Farbe des Wassers.
O  Ein Austausch zwischen Luft und Wasser findet nur im Sommer statt.
[0  Die Luft hat einen Einfluss auf den pH-Wert des Wassers.
O  Zwischen der Luft und dem Wasser findet kein Austausch statt.
BX 7

Das Sprudeln einer Mineralwasserflasche entsteht durch ...

O

a
|
a

Sauerstoff

Luftblasen

Kohlenstoffdioxid

Wasserstoff
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Verschiedene Mineralstoffe im Meerwasser sorgen dafiir, dass ... e
0  Meerwasser eine leicht basische Lésung ist.
[0 Meerwasser eine leicht saure Lésung ist.
[0 Meerwasser eine leicht neutrale Lésung ist.
0 Meerwasser eine leicht blduliche Lésung ist.
Den pH-Wert einer Losung ... e
[0 kann man durch die Farbreaktion mit einem Indikator verfilschen.
0 kann man durch die Zugabe eines Indikators herstellen.
[0  kann man durch die Zugabe eines Indikators verandern.
0 kann man durch die Farbreaktion mit einem Indikator bestimmen.
Eine Losung mit einem pH-Wert von 5 ... e
[ st eine basische Lésung
(1 st eine saure Lésung
[0 st eine neutrale Lésung.
0 eine siiBe Lésung.
B2.3 |

Die Wirkung des Kohlenstoffdioxids auf das Meerwasser ...

[0  wird durch die Wirkung der Sulfat-lonen aufgehoben.
[0 wird durch die Wirkung der Chlorid-lonen aufgehoben.
[0 wird durch die Wirkung der Natrium-lonen aufgehoben.
|

wird durch die Wirkung der Carbonat-lonen aufgehoben.
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@ Welche Aussage iiber den pH-Wert einer Losung stimmt? 7
[0  Der pH-Wert ist abhdngig von der verwendeten Menge des Indikators.
[l  Der pH-Wert ist ein MaRB fiir den sauren oder basischen Charakter einer Losung.
[0  Der pH-Wert kann nur fiir Sduren und saure Lésungen bestimmt werden.
0 Der pH-Wert kann nur fiir Basen und basische Lésungen bestimmt werden.
@ Carbonat-lonen ... e
[l bilden im Wasser eine basische Lésung.
0 bilden im Wasser eine saure Losung.
[0  bilden im Wasser eine neutrale Lésung.
Ll bilden im Wasser eine siiRe Lésung.
B2.1 Il

Wenn man Sauerstoff in Wasser l6st, dann ...

[l bildet sich eine saure Lésung.

[0  bildet sich eine basische Lésung.
[0  bleibt die Lésung neutral.
(]

wird die Losung rot.

BLI_Il
@ Ein steigender Kohlendioxid-Gehalt in der Luft sorgt dafiir, dass ...

[0  der pH-Wert im Wasser weiter sinkt.
[0  der pH-Wert im Wasser weiter steigt.
[0 sich der pH-Wert im Wasser stabilisiert.
|

sich der pH-Wert nicht andern kann.
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Mit Hilfe eines Sdure-Base-Indikators ... BX_I
[0 kénnen Sauren und Basen schnell hergestellt werden.
0 kénnen S3uren und Basen sichtbar gemacht werden.
[0  kénnen Siuren und Basen unschidlich gemacht werden.
0 kénnen Sauren und Basen miteinander vermischt werden.
Welches Gas reagiert sauer, wenn es in Wasser gelost wird? o
O  Stickstoff
0 Kohlendioxid
OO0 Sauerstoff
O Argon
Neutrale Lésungen ... o
[0 besitzen einen pH-Wert von 0.
[0  besitzen einen pH-Wert von 5.
[0  besitzen einen pH-Wert von 7.
[l besitzen tiberhaupt keinen pH-Wert.
B2.3 Il

Unter dem Begriff ,,0zeanversauerung” versteht man ...

O  das Aussterben bedrohter Tierarten.

[0 die Veranderung des pH-Werts im Meerwasser.
[0 die Verinderung der Temperatur im Meerwasser.
(]

die Abnahme des Salzgehalts im Meerwasser.
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Welche lonen wirken sich auf den pH-Wert des Meerwassers aus? e
O  Sulfat-lonen
0 Chlorid-lonen
0 Natrium-lonen
0 Hydrogencarbonat-lonen
Bei einer chemischen Neutralisation ... o
[0 bildet sich eine Lésung mit deutlich kleinerem pH-Wert.
[0 wird nur der saure Charakter einer Lésung aufgehoben.
0 wird nur der basische Charakter einer Losung aufgehoben.
[0  heben sich der saure und der basische Charakter gegenseitig auf.
@ Eine Losung aus Natriumcarbonat (NaCOs) ... 7
[0  enthilt ungeladene Natrium-Atome (Na) und ungeladene Carbonat-Atome (COs)
O  enthilt positiv geladene Natrium-lonen (Na*) und ungeladene Carbonat-Atome (CO3).
O enthilt ungeladene Natrium-Atome (Na) und negativ geladene Carbonat-lonen (CO3%).
O enthilt positiv geladene Natrium-lonen (Na*) und negativ geladene Carbonat-lonen (CO;3%).
BX_10

@ Ursache fiir die Versauerung der Ozeane ...

a

O
O
O

ist die weltweite Erwdarmung der tropischen Ozeane.
ist der sinkende Sauerstoff-Gehalt im Meerwasser.
ist der steigende Kohlendioxid-Gehalt in der Luft.

ist die zunehmende Verschmutzung durch Plastikmull.
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Womit kann man eine saure Losung neutralisieren? e
O Mit einer sauren Lésung.
L0 Mit einer basischen Lésung.
[0  Mit einer siiBen Lésung.
L1 Mit einer salzigen Lésung.
B1.2 Il

@ Welcher Stoff entsteht beim Losen von Kohlendioxid in Wasser?

[0  Sauerstoff
O  Kohlensiure
O  Kohlenstoff
a

Kohlenhydrat
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Test zum Thema Trinkwasser
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Thema C (pre)

| Z ][ b )
Interdisziplindres Zentrum
fur Bildungsforschung

UNIVERSITAT

DEUS ISSEBNIJ RG

Offen im Denken

Schulcode die ersten beiden die letzten beiden Geburtstag Geburtsmonat
Buchstaben deines Buchstaben deines (1-31) (1-12)
Vornamens Nachnamens

Ich bin ein ... O Junge O Méadchen [ keine Angabe

Wie alt bist du? 13 O14 16 17

Meine letzte Chemienote: O1 O2 O3 Oa Oe

Welche Sprache sprichst . s

P P O deutsch [ eine andere, ndmlich ...

du zuhause?




VII.2 Eingesetzte Testhefte

Teil 2

Liebe Schulerin, lieber Schiiler,

Teil 2 besteht aus zwei Tests:
Im Test 2a geht es um dein Wissen {iber Chemie. Der Test besteht aus 15 Aufgaben ( [1]bis[15]).
Im Test 2b geht es um das Thema ,Mineralwasser“. Der Test besteht aus 20 Aufgaben ( [16]bis[35] ).

Lies dir jede Aufgabe gut durch und kreuze die richtige Antwort an.

Bitte bearbeite alle Aufgaben nacheinander!

Wenn du eine deiner Antworten verbessern willst, dann Antwortmdglichkeit 1

fllle das Kastchen vollstdndig aus und kreuze eine andere Antwortmdglichkeit 2

Antwortmoglichkeit 3
Antwort an:

Ox O M.

Antwortmoglichkeit 4

Wichtig: Bei jeder Aufgabe ist immer nur eine Antwort richtig.

Bitte bearbeite alle Aufgaben.
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Test 2b

Welche Aussage zu Mineralstoffen im Mineralwasser ist richtig? o
[0  Der Gehalt an Mineralstoffen ist in jeder Mineralwasser-Sorte gleich.
O  Verschiedene Mineralwasser-Sorten enthalten unterschiedliche Mineralstoffe.
[0  stilles Wasser enthilt Giberhaupt keine gelésten Mineralstoffe.
[0 Mineralwasser muss immer eine bestimmte Menge Kohlensiure enthalten.
cx_8

In welcher Einheit wird der Mineralstoffgehalt im Mineralwasser angegeben?

L mg (Milligramm)

O L(Liter)

O mg/L (Milligramm pro Liter)
O

mL/g (Milliliter pro Gramm)
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Wenn sich ein Salz nicht mehr im Wasser 16st, dann ... o
[0 erwarmt sich die Lésung.
O wird die Lésung farblos.
[0  schiumt die Lésung.
O wird die Lésung trib.
Bei der Analyse einer Wasserprobe ist die Intensitat der Farbreaktion abhangig ... et
[0  von der Konzentration eines Stoffes im Wasser.
O  von der Dichte der Nachweis-Chemikalie.
0 von der Temperatur der Wasserprobe.
0 von der verwendeten Menge der Wasserprobe.
Welchen Stoff im Wasser kann man mit Kaliumoxalat nachweisen? st
O  Kalium
O  cCalcium
O Nitrit
O  Sauren
X 4

Die Qualitat einer Wasserprobe ...

[0 I4sst sich anhand eines einzigen Grenzwertes eines Schadstoffes im Trinkwasser sicher beurteilen.
O  I&sst sich anhand verschiedener Grenzwerte unterschiedlicher Schadstoffe sicher beurteilen.

[0 l&sst sich mit Hilfe einer mehrfach durchgefiihrten Geschmacksprobe eindeutig beurteilen.
|

lasst sich mit Hilfe einer mehrfach durchgefiihrten Geruchsprobe eindeutig beurteilen.
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@ Der Nitrit-Gehalt ... o
[0 ist die empfohlene Menge an Nitrit-lonen im Wasser.
[0 ist die maximal erlaubte Menge an Nitrit-lonen im Wasser.
[0 st die minimal notwendige Menge an Nitrit-lonen im Wasser.
[ st die genaue Menge an Nitrit-lonen in einem Liter Wasser.
@ Wie gelangen Mineralstoffe in das Mineralwasser? o
[0 Die Mineralstoffe werden erst beim Abfiillen des Wassers hinzugegeben.
[0 Die Mineralstoffe sind bereits im Regenwasser enthalten.
O  Das Mineralwasser nimmt die Mineralstoffe iber den Boden auf.
[0  Das Mineralwasser nimmt die Mineralstoffe nur aus Pflanzendingern auf.
In welcher Form kommt Magnesium im Mineralwasser vor? e
O  Als negativ geladene Magnesium-lonen (Mg*)
[0  Als ungeladene Magnesium-Atome (Mg)
O  Als positiv geladene Magnesium-lonen (Mg?*)
[0  Als ungeladene Magnesium-Molekiile (Mgy)
cx_7

@ Wird eine L6sung mit einem Nitrit-Gehalt von 1 mg/L mit destilliertem Wasser vermischt ...

[0 sinkt der Nitrit-Gehalt der Lésung.

[0 steigt der Nitrit-Gehalt der Lésung.

0 bleibt der Nitrit-Gehalt der Lésung gleich.
|

verdoppelt sich der Nitrit-Gehalt.
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c2.2.1
Welcher Ablauf beschreibt ein Verfahren zur Bestimmung des Nitrit-Gehalts?
(A) (B) (9] (D) (E)
Wasserprobe
mit Vergleichsprobe 0 . Wasserprobe
Nachweis-Chemikali . Nachweis- R
A (N Gehate=2nefl 0,1 Chemjkale Nachwei:clthemikalie
Fdrbung ﬁ
(_ 0,2 vergleichen A
03
Jre——
04 004,57, & =
Wasserprobe
Volumen Wasserprobe 0,5 i wiegen
messen
[l  erst(D)dann (A)
[0 erst(D)dann (C)
[0  erst (B)dann (D) dann (C)
0  erst (B) dann (D) dann (E)
c2.3 11
Welcher Grenzwert gilt fiir den Nitrit-Gehalt im Trinkwasser?
0 O0mg/L
O 0,1mg/L
O 1mg/L
O  10mg/L
€X_10

Mit welcher Substanz kann man Nitrit im Wasser nachweisen?

[0 Nitrit-Lésung

O  Universal-Indikator
[0 GrieR-Reagenz
O

Kaliumoxalat-Losung
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In 2 Litern Wasser werden 10 Gramm Salz gel6st. Die Losung hat dann einen Salzgehalt von ... *
O o2¢g/lL
O 5g/L
O 10g/L
O 20g/L
Als Grenzwert bezeichnet man ... o
O  den maximal erlaubten Gehalt eines Stoffes im Wasser.
1 den minimal notwendigen Gehalt eines Stoffes im Wasser.
[0 den maximal méglichen Gehalt eines Stoffes im Wasser.
O  den minimal messbaren Gehalt eines Stoffes im Wasser.
Je starker sich Mineralwasser nach Zugabe von Kaliumoxalat triibt, desto ... o
[0 niedriger ist der Kaliumgehalt im Mineralwasser.
O  mehr Sauerstoff enthilt das Mineralwasser.
[0  weniger Kohlensiure enthilt das Mineralwasser.
[0  héherist der Calciumgehalt im Mineralwasser.
cX_5

@ Welche Aussage liber die Verschmutzung von Trinkwasser stimmt?

[0  Schadstoffe fiihren immer zu einer braunlichen Triibung des Wassers.

[0 Auch eine farblose Wasserprobe kann mit Schadstoffen verschmutzt sein.

[0 Schadstoffe sind im Wasser gelést und bilden daher immer farbige Lésungen.
|

Eine farblose Wasserprobe ist immer frei von gefahrlichen Schadstoffen.
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c2.1.1
[33] Nitrit ...

[J st ein besonders wichtiger Mineralstoff im Mineralwasser.

[0 st ein gesundheitsschidlicher Stoff im Mineralwasser.

O ist wichtig fur die Bildung von Kohlensiure im Mineralwasser.
(]

ist wegen der Kohlensaure nicht im Mineralwasser 16slich.

Einer der Hauptursachen fiir Nitrit im Wasser... e
[0  sind stark gediingte Felder.
L1 ist verschmutztes Regenwasser.
[0  sind Waldbrinde im Sommer.
[0 st lang anhaltende Trockenheit.
231

@ Damit aus einer Wasser-Quelle Mineralwasser abgefiillt werden darf, ...

[0 muss der Nitrit-Gehalt mindestens den vorgeschriebenen Grenzwert fiir Nitrit erreichen.
[0  darf der Nitrit-Gehalt im Wasser nicht gréRer als 0 mg/L sein.

[0 muss der Nitrit-Gehalt mindestens einen Wert von 1 mg/L erreichen.

|

darf der Nitrit-Gehalt den vorgeschriebenen Grenzwert fir Nitrit nicht Gberschreiten.
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VII.3 Dokumente zur Datenerhebung

Datenschutzerkldrung

Umgang mit Leistungsunterschieden beim Experimentieren im Chemieunterricht

Liebe Eltern,

im Chemieunterricht werden Experimente haufig dazu genutzt, um neues Wissen zu erarbeiten.
Jede Schillerin und jeder Schiller lernt dabei jedoch auf eine ganz individuelle Art und Weise.
Das im Chemieunterricht zu berlcksichtigen stellt oft eine groRe Herausforderung dar.

Im Rahmen meines Dissertationsprojekts im Bereich der Chemiedidaktik méchte ich daher der
Frage nachgehen, wie genau Schiilerinnen und Schiiler beim Experimentieren individuell lernen.
Dazu werden im reguldren Chemieunterricht spezielle Experimentieraufgaben eingesetzt. Die
Aufgaben bearbeiten die Schilerinnen und Schiler selbststandig und in Kleingruppen.

Wahrend der Videoaufnahme erhalt jede Schilerin und jeder Schiler einen individuellen
Zeichencode. Mit diesem Zeichencode werden die Ergebnisse aus den Leistungstests mit den
Videodaten in Beziehung gesetzt. Damit wird eine Pseudonymisierung der Daten
vorgenommen. Die Videodaten selbst werden im Anschluss daran kategoriengeleitet
ausgewertet. AbschlieRend erfolgt in einem letzten Schritt die Zusammenfiihrung aller
verarbeiteten Daten zu einem finalen pseudonymisierten Datensatz, mit dem statistische
Analysen durchgefiihrt werden. Dieser Datensatz wird dauerhaft gespeichert und nur mit
Personen geteilt, die ein wissenschaftliches Interesse an den Daten haben.

Samtliche Daten werden auf institutseigenen Servern gespeichert. Darauf Zugriff haben nur die
mit dem Projekt direkt befassten Wissenschaftler. Rohdaten (Videodaten und ausgefiillte Tests)
mussen zu Kontrollzwecken fir 10 Jahre aufbewahrt und anschlieRend vernichtet werden.
Innerhalb der 10 Jahre ist eine Loschung von Rohdaten unter Angabe des individuellen
Zeichencodes moglich. Eine Loschung von Daten aus dem finalen pseudonymisierten
Datensatz ist aus Griinden guter wissenschaftlicher Praxis und Nachvollziehbarkeit nicht
moglich.

Ich wiirde mich sehr freuen, wenn Sie mich bei meinem Forschungsprojekt unterstiitzen wiirden

und die unten abgebildete Einverstandniserklarung lhrem Kind unterschrieben mit zur Schule zu
geben. Bei Riickfragen stehe Ich Ihnen selbstverstandlich jederzeit zur Verfligung.

Mit freundlichen GriBen

B .

yrey

UNIVERSITAT

I:IEI.iS I SSEBNI.I RG

Offen im Denken’

Dissertationsprojekt
Dennis Kirstein
Wissenschaftlicher Mitarbeiter
Arbeitsgruppe

Prof. Dr. Maik Walpuski

Fakultét fiir Chemie
Didaktik der Chemie

Tel.: 0201 - 183 - 6780
Fax: 0201 - 183 - 3149

dennis.kirstein@uni-due.de
SL 208

Schiitzenbahn 70
45127 Essen

Essen, Juni 2019

www.uni-due.de

s 2
Dennis Kirstein / % Dr. Sebastian Habig Praf. Dr. Mark Walpuski
(Projektbetreuung) (Projektbetreuwung)
Q.
Einverstdndniserkldrung
Hiermit erkldren wir und uns mit der Erhebung und Nutzung von

personenbezogenen Daten zu dem Forschungsprojekt in folgenden Punkten einverstanden:

[0 Wir haben die oben stehenden Informationen zur Kenntnis ggnommen.

[0 Wir stimmen der Teilnahme an der Studie grundsatzlich zu (keine Videoaufzeichnung, lediglich anonyme

Teilnahme im Rahmen des reguldaren Chemieunterrichts).

[0 Wir stimmen der Erhebung von Videodaten, die im Rahmen des Forschungsprojekts verarbeitet

und ausgewertet werden, zu.

[ Die Daten dirrfen im Rahmen der universitaren Lehrerausbildung in Lehrveranstaltungen (kurze Videosequenzen

in Seminare und Vorlesungen) an der Universitat Duisburg-Essen verwendet werden.

Ort, Datum Unterschrift d. Schulerin/Schilers
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Manuale zur Datenerhebung

Manual zur Datenerhebung

(Leistungsdaten)

Messzeitpunkt 1

Zeit
6+ 9 min

Testmaterial
Testheft KFT

UNIVERSITAT

l.'IEI.I5 ISSEBNI.I RG

Offen im Denken

| Z ][ b )
Interdisziplindres Zentrum
fr Blldungsforschung

Instruktionsanweisungen

Kurzvorstellung des Projekts und des Ablaufs

Vorstellung des Stundenablaufs:

Austeilen der Testhefte mit dem Hinweis, diese nicht zu 6ffnen
Gemeinsames Ausfiillen der Lernenencodes: Es wird an der Tafel am
Beispiel des Testleitenden der Lernendencode generiert

(ggf. einzelne Lernende dabei unterstiitzen)

Erlauterung des Testformats: Es wird eine Bildfolge vorgegeben.
Ausgehend davon soll entschieden werden, welches der Bilder in
den Antwortmaéglichkeiten die Bildfolge korrekt fortsetzt.
(Erlauterung am Beispielitem)

Hinweise zur Korrektur von Antworten kurz besprechen.

Zeitliche Vorgaben von 9 min deutlich kommunizieren: Die
Lernenden durfen erst das Testheft 6ffnen und bearbeiten, sobald
die Zeit gestartet wird (Timer stellen, mit Hinweis auf letzte Minute)
Bei Ablauf der Zeit die Lernenden dazu auffordern, bei nicht
vollstandiger Bearbeitung einen Strich unter das zuletzt bearbeitete
Item setzen.

5 min

Testheft Thema A (Pre)
Teil 1
Testheft Thema B (Pre)
Teil 1
Testheft Thema C (Pre)
Teil 1

Lernende dazu auffordern, den demographischen Fragebogen
auszufillen (vgl. Deckblatt)

Ausfillen des Lernendencodes (ggf. einzelne Lernende dabei
unterstitzen)

Lernende dazu auffordern, den Fragebogen zu affektiven Faktoren
auszufillen (Teil 1): Genau lesen und Entscheidungen spontan
treffen.

Hinweis auf eindeutige Zustimmung (nicht zwischen den Kastchen
kreuzen)

25 min

Testheft Thema A (Pre)
Teil 2
Testheft Thema B (Pre)
Teil 2
Testheft Thema C (Pre)
Teil 2

Lernende dazu auffordern, Einfiihrungsseite zu Teil 2 aufzuschlagen.
Erlauterung des Testformats: In dem Test geht es um das Wissen
Uber Chemie. Der Test besteht aus zwei Teilen. Beide Teile werden
gleich direkt nacheinander ohne Pause bearbeitet. Insgesamt sind 35
Aufgaben zu bearbeiten. Bei jeder Aufgabe muss die richtige
Antwort aus einer Auswahl von vier Antwortmaoglichkeiten
ausgewahlt werden. Es ist immer nur genau eine Antwort richtig. Die
Aufgaben missen der Reihe nach bearbeitet werden, es darf nicht
zu einer zurlckliegenden Aufgaben zuriickgekehrt werden.

Hinweise zur Korrektur von Antworten kurz ansprechen.

Hinweis auf eindeutige Zustimmung (nicht zwischen den Kastchen
kreuzen, bei Nichtwissen die vermutete Antwort ankreuzen)
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Manual zur Datenerhebung

(Leistungsdaten)

My T
|Z‘|: ’_. ESSEN

Interdisziplindres Zentrum
fr Blldungsforschung

Offen im Denken

5+10 min | Testheft Thema A (Pre) | Lernende dazu auffordern, Einfihrungsseite zu Teil 3 aufzuschlagen.
Teil 3 Erlauterung des Testformats: In dem Test geht es um das Wissen
Testheft Thema B (Pre) | Uber das Experimentieren. Insgesamt sind 12 Aufgaben zu
Teil 3 bearbeiten. In jeder Aufgabe wird eine kurze Situation beschrieben,
Testheft Thema C (Pre) | zu der ein passendes Experiment, eine passende Beobachtung oder
Teil 3 eine passende Schlussfolgerung ausgewadhlt werden mussen. Bei
jeder Aufgabe muss die richtige Antwort aus einer Auswahl von vier
Antwortmoglichkeiten ausgewdhlt werden. Es ist immer nur genau
eine Antwort richtig. Die Aufgaben missen der Reihe nach
bearbeitet werden, es darf nicht zu einer zuriickliegenden Aufgaben
zuriickgekehrt werden.
Hinweise zur Korrektur von Antworten kurz ansprechen.
Hinweis auf eindeutige Zustimmung (nicht zwischen den Kastchen
kreuzen, bei Nichtwissen die vermutete Antwort ankreuzen)
1 min Testheft KFT Die Lernenden sollen die Testhefte auf Vollstandigkeit prifen.

Testheft Thema A (Pre)
Testheft Thema B (Pre)
Testheft Thema C (Pre)

Die Testhefte werden vom Testleitenden eingesammelt.

Manual zur Datenerhebung

(Leistungsdaten)

Messzeitpunkt 3

Zeit

Testmaterial

My T
|Z‘|: ’_. ESSEN

Interdisziplindres Zentrum
fr Blldungsforschung

Offen im Denken

Instruktionsanweisungen

5 min Testheft Thema A (Post) | Ausfiillen des Lernendencodes (ggf. einzelne Lernende dabei
Deckblatt unterstiitzen)
Testheft Thema B (Post) | Lernende dazu auffordern, das Deckblatt auszufiillen: Genau lesen
Deckblatt und Entscheidungen spontan treffen.
Testheft Thema C (Post) | Hinweis auf eindeutige Zustimmung (nicht zwischen den Kastchen
Deckblatt kreuzen)
Hinweis auf Eintragung der Gruppenzugehorigkeit (siehe
Individualcode auf den Tischen)
25 min | Testheft Thema A (Post) | Lernende dazu auffordern, Einflihrungsseite zu Teil 1 aufzuschlagen.
Teil 1 Erlduterung des Testformats: In dem Test geht es um das Wissen Uiber
Testheft Thema B (Post) | Chemie. Der Test besteht aus zwei Teilen. Beide Teile werden gleich
Teil 1 direkt nacheinander ohne Pause bearbeitet. Insgesamt sind 35
Testheft Thema C (Post) | Aufgaben zu bearbeiten. Bei jeder Aufgabe muss die richtige Antwort
Teil 1 aus einer Auswahl von vier Antwortmoglichkeiten ausgewahlt
werden. Es ist immer nur genau eine Antwort richtig. Die Aufgaben
miussen der Reihe nach bearbeitet werden, es darf nicht zu einer
zuriickliegenden Aufgaben zuriickgekehrt werden.
Hinweise zur Korrektur von Antworten kurz ansprechen.
Hinweis auf eindeutige Zustimmung (nicht zwischen den Kastchen
kreuzen, bei Nichtwissen die vermutete Antwort ankreuzen)
1 min Testheft Thema A (Pre) Die Lernenden sollen die Testhefte auf Vollstandigkeit prifen.
Testheft Thema B (Pre) Die Testhefte werden vom Testleitenden eingesammelt.
Testheft Thema C (Pre)
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Zeit Material Instruktionsanweisungen
Vor Beginn der | Videokameras mit Stativen | Im Klassenraum werden Tischgruppen zusammengestellt.
Datenerhebung | Tischmikrofone Es wird folgendes Setting zur Videoaufnahme aufgebaut:

Videoequipment (Kabel,

Steckdosenleisten, @ @ O
N
)

Ladegerate)
oL
w

Beschriftungsmaterial . '
(Klebeband, Aufsteller,
(2) Videokamera mit Stativ

Stift)
(4) Tischmikrofon (an Kamera angeschlossen)
(5) Gruppencode (in Aufsteller)

O

iﬁ)

@)

V-4

(1)

An jeden Sitzplatz wird passend zum Gruppencode ein
fortlaufender Individualcode vergeben. (Wird fir alle
Arbeitsplatze umgesetzt)

Ausrichtung der Kamera:

Die Kamera filmt die Tischmitte von schrag oben. Der
Abstand von Tisch zu Kamera ist so zu wahlen, dass alle
Lernenden bei normaler Sitzhaltung optimal von der Kamera
erfasst werden. Das Tischmikrofon wird an die Kamera
angeschlossen und mittig auf dem Tisch platziert. Die
Kameras werden mit einem Ladegerat verbunden. Die
verlegten Kabel werden mit Klebeband gesichert.

Stunde 1
5 min Vorbereitete Arbeitspldtze | Die Lernenden werden von der testleitenden Person in den
Raum gebracht. Lernende mit Einwilligung zur
Videoaufnahme werden auf die Videoarbeitsplatze verteilt.
Lernende ohne vorliegende Einwilligung werden an
kamerafreie Arbeitsplatze gesetzt.
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10 min Vorbereitete Arbeitsplatze | Kurze Vorstellung des Stundenverlaufs

Hinweise zu Datenschutz: Individualcode als Moglichkeit zur
Léschung von Daten ansprechen (Lernende sollen diesen
notieren); Lernende missen an ihrem Arbeitsplatz sitzen
bleiben

Kurze Einfiihrung in das Arbeiten mit den
Experimentierboxen: In der Box ist eine Aufgabe, die mit
Hilfe des Materials und passenden Experimenten bearbeitet
werden muss. Es gibt keine Anleitung oder
Versuchsvorschrift, Lernende entscheiden selbst, wie etwas
bearbeitet oder untersucht wird. Fir die Bearbeitung stehen
25 min Zeit zur Verfligung.

Experimentspezifische Sicherheitsunterweisung:

Austeilen der Schutzbrillen (Lernende werden dazu
aufgefordert, die Schutzbrillen wahrend der gesamten
Stunde die Schutzbrillen zu tragen)

Erinnerung an im Unterricht bereits erarbeitete Regeln zum
sicheren Arbeiten

Experimentierbox Al: Bei Kontakt mit der Citronensdure
betroffene Stelle mit viel Wasser spiilen.

Experimentierbox B1: Gase in den Spritzen nicht einatmen.
Bei Kontakt mit dem Indikator mit viel Wasser spilen.
Experimentierbox C1: Kaliumoxalat-Losung wirkt reizend. Bei
Hautkontakt mit viel Wasser spulen.

2 min Vorbereitete Arbeitsplatze | Austeilen der Experimentierboxen (mit Hinweis, diese
Experimentierboxen geschlossen zu halten)
Starten der Videoaufzeichnung.
25 min Vorbereitete Arbeitsplatze | Lernende bearbeiten die ausgeteilte Experimentierbox.
Experimentierboxen
2 min Vorbereitete Arbeitspldtze | Beenden der Videoaufzeichnung.
Experimentierboxen Einsammeln der Experimentierboxen.
Lernende dazu auffordern, den Individualcode
aufzuschreiben.
Stunde 2
5 min Vorbereitete Arbeitspldtze | Die Lernenden werden von der testleitenden Person in den

Raum gebracht. Lernende mit Einwilligung zur
Videoaufnahme werden auf die Videoarbeitsplatze verteilt.
Lernende ohne vorliegende Einwilligung werden an
kamerafreie Arbeitsplatze gesetzt.
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10 min Vorbereitete Arbeitsplatze | Kurze Vorstellung des Stundenverlaufs

Hinweise zu Datenschutz: Individualcode als Moglichkeit zur
Léschung von Daten ansprechen (Lernende sollen diesen
notieren); Lernende missen an ihrem Arbeitsplatz sitzen
bleiben

Kurze Einfliihrung in das Arbeiten mit den
Experimentierboxen: In der Box ist eine Aufgabe, die mit
Hilfe des Materials und passenden Experimenten bearbeitet
werden muss. Es gibt keine Anleitung oder
Versuchsvorschrift, Lernende entscheiden selbst, wie etwas
bearbeitet oder untersucht wird. Fiir die Bearbeitung stehen
25 min Zeit zur Verfiigung.

Experimentspezifische Sicherheitsunterweisung:

Austeilen der Schutzbrillen (Lernende werden dazu
aufgefordert, die Schutzbrillen wahrend der gesamten
Stunde die Schutzbrillen zu tragen)

Erinnerung an im Unterricht bereits erarbeitete Regeln zum
sicheren Arbeiten

Experimentierbox A2: Bei Kontakt mit der Citronensaure
betroffene Stelle mit viel Wasser spilen. Bei sich
entwickelnden Hautreizungen Kontakt zur testleitenden
Person aufnehmen.

Experimentierbox B2: Gase in den Spritzen nicht einatmen.
Bei Kontakt mit dem Indikator mit viel Wasser spiilen. Bei
Hautkontakt mit den Salzen mit viel Wasser spiilen.
Experimentierbox C2: Alle eingesetzten Stoffe
gesundheitsschadlich. Bei Hautkontakt mit viel Wasser
spulen.

2 min Vorbereitete Arbeitsplatze | Austeilen der Experimentierboxen (mit Hinweis, diese
Experimentierboxen geschlossen zu halten)
Starten der Videoaufzeichnung.
25 min Vorbereitete Arbeitsplatze | Lernende bearbeiten die ausgeteilte Experimentierbox.
Experimentierboxen
2 min Vorbereitete Arbeitsplatze | Beenden der Videoaufzeichnung.

Experimentierboxen

Einsammeln der Experimentierboxen.

Lernende dazu auffordern, am Arbeitsplatz sitzen zu bleiben.

Weitere Schritte vgl. Manual zur Datenerhebung — Messzeitpunkt 3 (Leistungstests)
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Kodiermanual

zur Erfassung von Lerntatigkeiten und Schwierigkeiten
beim Lernen mit kooperativen Experimentieraufgaben

entwickelt von: Dennis Kirstein

Stand: 18.04.2023

Dem in diesem Kodiermanual dargestellten Verfahren zur Analyse von Lernprozessen mit kooperativen Experimentieraufgaben werden folgende
Definitionen fur die zentralen Analysebereiche zugrunde gelegt:

eschreibung des Analys

Experimentieren treten zudem
unterschiedliche Problembereiche
beim Lernen auf. Diese lassen sich
hinsichtlich ihrer Auspragung und
Bedeutsamkeit fiir den Lernprozess
in Schwierigkeiten und Fehler
differenzieren.

Experimentieraufgaben werden von einem Idealprozess
abweichende Lernaktivititen verstanden, die unverhaltnismaRig
lange dauern oder nur unter sichtbar groRer Anstrengung
ausgefihrt werden kénnen. Darliber hinaus kénnen auch jene
Lerntétigkeiten als Schwierigkeiten beschrieben werden, die sich
indirekt, im Zusammenspiel mit oder beim Ausbleiben bestimmter
Lernaktivitdten negativ auf den Erfolg bei der Bearbeitung der

Unter einer Lerntitigkeit beim Lernen mit kooperativen Experimentieraufgaben werden direkt Die Kodierung erfolgt timebasiert in S.3-13
beobachtbare Aktivititen verstanden, die bei der Bearbeitung einer Experimentieraufgabe ang | zuvor | 10-Sek
werden. Lerntitigkeiten kénnen verbale AuBerungen sowie experimental-praktische Fertigkeiten umfassen Intervallen mit Hilfe der im
und kénnen sich in ihrer Funktion auf die Umsetzung bestimmter Phasen beim eigensténdigen Kodiermanual beschriebenen
Experimentieren oder den gesamten Bearbeitungsprozess beziehen. Indikatoren in MAXQDA.
In jedem 10-Sekunden-Intervall sind
samtliche Tétigkeiten zu kodieren,
die auftreten.
Beim eigensténdigen Unter einer Schwierigkeit beim Lernen mit kooperativen Die Kodierung erfolgt turnbasiert mit S.14-18

Hilfe der im Kodiermanual
beschriebenen Indikatoren im
Anschluss an die Kodierung der
Lerntatigkeiten.

Das Auftreten einer Schwierigkeit
oder eines Fehlers wird durch Setzen

Experimentieraufgabe auswirken kénnen, aber nicht
missen.

Eine besondere Form von Schwierigkeiten stellen Fehler dar. Unter
einem Fehler beim Lernen mit kooperativen Experimentieraufgaben
werden von der aufgabenbezogenen Norm abweichende
Lernaktivitaten oder Ergebnisse verstanden, die in Bezug auf die
fachliche Richtigkeit des zugrunde liegenden Lerngegenstands oder
die Zielsetzung der Experimentieraufgabe als eindeutig falsch,
fehlerhaft oder fehlend bewertet werden kénnen.

des entspr den Indikators
kodiert. Treten Schwierigkeiten oder
Fehler an mehreren unabhéngigen
Zeitpunkten der Bearbeitung auf,
wird entsprechend fiir jeden
Zeitpunkt kodiert. Wird eine
Schwierigkeit oder ein Fehler
wahrend der Bearbeitung
eigenstandig entdeckt und behoben,
wird dies entsprechend angemerkt
und kodiert.

Lerntatigkeiten

Schiilerin/Schiiler plant und bespricht ein Vorgehen (Planung), indem ...

Lerntatigkeiten

Code

Konkretisierung

Spezifische Indikatoren und Ankerbeispiele

. das

wird | P

gerdumt, naher betrachtet oder
(strukturierend)
zusammengelegt

Das Material wird aus der Box [A1] [B1] [C1] [A2] [B2] [C2] S raumt das Material aus der Box oder sichtet das Material

... die Zielsetzung der
Experimentieraufgabe
besprochen oder diskutiert
wird

P_ZielAufgabe

Experimentieraufgabe wird
explizit besprochen und
hinsichtlich ihrer Zielsetzung
diskutiert

Die Aufgabenstellung einer [A1] [B1] [C1] [A2] [B2] [C2] S bespricht die Zielsetzung der Aufgabe

... der Nutzen des Materials
beschrieben wird

P_VerwMaterial

Einzelne Gegenstidnde werden
isoliert betrachtet und
hinsichtlich ihres Nutzens zur

Experimentieraufgabe
beschrieben

[A1]'S beschreibt die Anwendung der Elektroden
[A1] S beschreibt die Anwendung der Citronenséure
[A1] S beschreibt die Anwendung des Voltmeters
[A1] S beschreibt ol
Bearbeitung einer [A2] S beschreibt die Anwendung der Elektroden
]
]
]

it eines

[A2] S beschreibt die Anwendung der Citronenséure

[A2] S beschreibt die Anwendung des Voltmeters

[A2] S beschreibt die Eigenschaften der Metallelektroden
[A2] S beschreibt ol
[B1]S beschreibt die Verwendung des pH-Indikators
[B1] S beschreibt die Verwendung der Gase

[B1] S beschreibt die Verwendung des Dest.Wasser
[B1] S beschreibt i
[82] S beschreibt die Verwendung der Salze

[B2]S beschreibt die Verwendung der Gase

[B2]S beschreibt die Verwendung des pH-Indikators
[B2] S beschreibt i
[C1S beschreibt die Verwendung der Proben

[C1]S beschreibt den Verwendungszweck des Kaliumoxalats

it eines

it eines

it eines

des Dest.Wassers

[C1] S beschreibt den
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[C1] S beschreibt it eines
[C2] S beschreibt den Zweck der Probe

[C2] S beschreibt den Zweck der GrieR-Reagenz

[C2] S beschreibt den Zweck der Vergleichslésungen
[C2] S beschreibt den Zweck des Dest.Wasser

.. ein Vorgehen zur P_Vorgehen Es wird eine Abfolge [A1] [B1] [C1] [A2] [B2] [C2] S beschreibt ein Vorgehen zur Bearbeitung der Aufgabe
Bearbeitung der Aufgabe zusammenhangender
beschrieben wird Teilschritte beschrieben, die
sich auf die Bearbeitung der
Aufgabe beziehen
... eine iert P g Es wird eine Vermutung tiber [A1] [B1] [C1] [A2] [B2] [C2] S formuliert eine Vermutung
wird den Ausgang eines

Experimentieransatzes oder
uber die Auspragung eines
fachlichen Zusammenhangs
formuliert

... eine planungsbezogenen
Tdatigkeit eines anderen
Lernenden in der Gruppe
verfolgt wird

FOLLOW_Planung

Es wird aufmerksam einer
anderen Person gefolgt, die
eine planungsbezogene
gkeit ausfihrt

[A1] [B1] [C1] [A2] [B2] [C2] S verfolgt aufmerksam eine Tatigkeit (Planung)

Schiilerin/Schiiler fiihrt

eine experimentelle

Handlung aus (Durchfiihrung), i

dem .

Lerntétigkeiten

Code

Konkretisierung

Spezifische Indikatoren und Ankerbeispiele

... eine einfache experimentelle
Handlung zur Vor- oder
Nachbereitung eines Ansatzes
ausgefiihrt wird

D_Vorbereitung

Es werden grundlegende und
experimental-praktisch weniger
anspruchsvolle Tatigkeiten
ausgefiihrt, die fiir den
weiteren Bearbeitungsprozess
notwendig sind, aber keine
direkten, hinreichend
aufgabenbezogenen

[A1]
[A1]

S fillt Dest Wasser in ein Becherglas
S Igst Citronenséure in Dest.Wasser
[A1] S zerlegt den Aufbau in die verwendeten Materialien
[A1] S beschriftet verwendete Materialien

[A2]  fillt Dest.Wasser in ein Becherglas

[A2]  filllt Citronensaure-Lésung in ein Becherglas

[A2] S zerlegt den Aufbau in die verwendeten Materialien
[A2] S beschriftet verwendete Materialien
[B1] S fiillt Dest.Wasser in ein Reagenzglas
[B1] S gibt pH-Indikator zu dem Dest.

ohne Gas

Beobachtungen liefern.

[B1]S schittelt eine Probe

[B1] S beschriftet verwendete Materialien
[B2] S fiillt Dest.Wasser in ein GlasgefiR
[B2] S fiillt eine Losung in ein Glasgefafs
[B2] S schilttelt eine Probe

[B2] S beschriftet verwendete Materialien
[C1] S fiillt eine Probe in ein Reagenzglas
[C1] S fiillt Dest.Wasser in ein Reagenzglas
[C1] S fiillt Kaliumoxalat in ein Reagenzglas
[C1] S beschriftet verwendete Materialien
[C2] s fiillt Wasserprobe in ein ProbegefaR
[C2] S fiillt Dest.Wasser in ein ProbegefR
[C2] S schilttelt eine Probe

[C2] S beschriftet verwendete Materialien

... eine experimentelle,
aufgabenbezogene Handlung
ausgefiihrt wird

D_Ansatz

Es werden experimental-
praktische Tatigkeiten im
Rahmen eines experimentellen
Ansatzes ausgefiihrt, der zur
Bearbeitung der
Experimentieraufgabe
notwendige Beobachtungen
ermdglichen

[A1]S stellt eine Elektrode in ein Becherglas

[A1] S stellt eine zweite Elektrode aus einem anderen Material in ein Becherglas
[A1] S stellt eine zweite Elektrode aus dem gleichen Material in ein Becherglas
[A1] S schlieBt eine verkabelte Elektrode an das Voltmeter an

[A1] S verkabelt eine Elektrode

[A1] S it Elektroden in einem Aufbau fest

[A1] S veréindert die Position der Elektroden wahrend der Messung

[A1] S gibt weitere Citronensiure wahrend der Messung hinzu

[A2] § wahlt eine Elektrode kriteriengeleitet (z.B. aufgrund des edlen Charakters) aus
[A2] S stellt eine Elektrode in das Becherglas

[A2] S stellt eine weitere Elektrode aus einem anderem Metall in das Becherglas
[A2] S stellt eine weitere Elektrode aus dem gleichen Metall in das Becherglas
[A2] S schliet eine verkabelte Elektrode an das Voltmeter an

[A2]5 verkabelt eine Elektrode

[A2] S variiert systematisch das Material einer einzelnen Elektrode

[A2] S schlieBt das Voltmeter an einem Aufbau an

[A2] S vertauscht die Anschliisse am Voltmeter

[A2] S veréindert die Position einer Elektrode

[B1] S arbeitet mit dem Gas in einer Spritze

[B1] S leitet ein Gas in Dest.Wasser/mit Indikator ein

[B1] S leitet ein Gas in Dest.Wasser/ohne Indikator ein

[B1]S gibt pH-Indikator zu dem Dest.Wasser/mit Gas

[B1] S vermischt unterschiedliche Lésungen miteinander

[B2] S arbeitet mit dem Gas in der Spritze

[B2]S leitet ioxid in Dest i Salz

[B2] S gibt pH-Indikator in Dest.Wasser/mit Gas/ohne Salz

[82] S gibt pH-Indikator zu dem Dest.Wasser/ohne Gas/ohne Salz

[82]S leitet oxid in Dest. it Indil Salz

[B2] S It ein Salz in Dest.Wasser

[B2] S leitet Kohlendioxid in Dest.Wasser/ohne Indikator/mit Salz

[82] S gibt pH-Indikator in Dest ‘mit Gas/mit Salz
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[B2] S gibt pH-Indikator zu dem Dest.Wasser/ohne Gas/mit Salz
(B2] S leitet ioxid in D it Indi it Salz
(B2] S gibt eine in Salz zu dem Dest. i it Gas
[B2] § vermischt unterschiedliche Lésungen miteinander

[C1] § versetzt eine Probe mit Kaliumoxalat

[C1] § versetzt Dest.Wasser mit Kaliumoxalat

[C1] § versetzt Kaliumoxalat mit einer Probe

[C1] § versetzt Kaliumoxalat mit Dest.Wasser

[C1] S vermischt mehrere Proben miteinander

[C1] S vermischt Dest.Wasser mit einer Probe

[C2] § gibt Griess-Reagenz zur Wasserprobe

[C2] $ gibt Griess-Reagenz zum Dest.Wasser

(2] § sortiert die nach

[C2] $ gibt Griess-Reagenz zu einer Vergleichslosung

[C2] S gibt Vergleichslosung zur Wasserprobe

(2] S gibt Wasserprobe zur Vergleichslssung

[C2] S gibt Dest.Wasser zu einer Vergleichslosung

[C2] S gibt Vergleichslosung zu Dest.Wasser

[C2] § gibt Dest.Wasser zu der Wasserprobe

... eine
durchfiihrungsbezogenen
Tétigkeit eines anderen
Lernenden in der Gruppe
verfolgt wird

FOLLOW_Durchfiihrung

Es wird aufmerksam einer
anderen Person gefolgt, die
eine durchfihrungsbezogene
Tatigkeit ausfuhrt

[A1] [B1] [C1] [A2] [B2] [C2] S verfolgt aufmerksam eine Tatigkeit (Durchfihrung)

Schiilerin/Schiiler macht oder duRert Beoba

chtungen (Beobachtung), indem ...

Lerntétigkeiten

Code

Konkretisierung

Spezifische Indikatoren und Ankerbeispiele

... aufgabenrelevante
Variablen wahrgenommen
werden

B_Wahrnehmen

Es werden Ansitze, Prozesse,
Veréanderungen oder
Messgeréte betrachtet, ohne
mogliche Beobachtungen zu
verbalisieren.

[A1] S beobachtet die Anzeige des Voltmeters

[A2] S beobachtet die Anzeige des Voltmeters

[A2] S beobachtet die Veranderung an einer Elektrode nach der Messung
[B1] S betrachtet ein Versuchsergebnis

[B2] S betrachtet ein Versuchsergebnis

[C1] S betrachtet ein Versuchsergebnis

[c2l's die Reaktion ess-Reag:

[€2) § beobachtet die Reaktion Dest.Wasser/Griess-Reagenz

[c2)'s die Reaktion ess-Reag:
. Ausp B_AuspragungenBeschreiben Es werden Beobachtungen (u.a. | IAL]S beschreibt einen Aussschiag am Voltmeter
aufgabenrelevanter Farbreaktionen, sichtbare A1] S benennt einen genauen Messwert am Voltmeter

Ny ] A2] S beschreibt einen Aussschlag am Voltmeter

Beobachtungen oder Reaktionsverldufe) oder A2]'S beschreibt die Richtung des Ausschlags am Voltmeter
Messwerte benannt oder Messungen (u.a. Messwerte

beschrieben werden

von Messgeraten) angestellt
und verbalisiert, die zur
Bearbeitung der
Aufgabenstellung
herangezogen werden kénnen.

[

[

[

[A2] S benennt einen genauen Messwert einer Einzelmessung
[B1] S beschreibt die Farbreaktion des pH-Indikators im Wasser
[B1] S beschreibt die Farbereaktion eines Gases mit Wasser
[B2] S beschreibt die Farbreaktion des pH-Indikators im Wasser
[ -

[

[

[

[

[

s

2] S beschreibt die Far nach Zugabe von

C1] S beschreibt die Reaktion Kaliumoxalat/Probe

C1] S beschreibt die Reaktion Kaliumoxalat/Dest.Wasser

C2] S beschreibt die Reaktion Wasserprobe/Griess-Reagenz
C2] S beschreibt die Reaktion Dest.Wasser/Griess-Reagenz

C2] S beschreibt die Reaktion Vergleichslisung/Griess-Reagenz

... Beobachtungen
aufgabenbezogen miteinander
in Beziehung gesetzt werden

B_AuspragungZusammenhange

Es werden Beobachtungen oder
Messungen angestellt, bei
denen Beziige zu anderen
Variablen oder anderen
Beobachtungen hergestellt
werden.

[AT]S beschreibt die Richtung des Ausschlags am Voltmeter
[A1]'S beschreibt Auswirkungen einer Veranderung am Aufbau

[A2] S benennt einen genauen Messwerte einer Versuchsreihe (ohne Referenz)
[A2] S benennt einen genauen Messwerte einer Versuchsreihe (mit Referenz)
[A2] S liest vom Voltmeter den Plus- bzw Minuspol im Aufbau ab

[B1] § vergleicht Farbreaktionen miteinander
[B1] § vergleicht Farbreaktionen mit der pH-Skala

[B2] S vergleicht die Farbreaktionen untereinander

[B2] § vergleicht die Farbreaktionen mit der pH-Skala

[B2] S beschreibt die unveranderte Farbung bei NaHCO3 und Na2CO3

[C1] S vergleicht die
[C1] S vergleicht die i Pr

[C2] S vergleicht die der

[€2] S vergleicht die der probe mit den

[C2] S vergleicht die Farbreaktion der Wasserprobe mit einer einzelnen Vergleichlésung
[C2] S vergleicht die Farbreaktionen von Dest.Wasser und Vergleichsldsungen

[C2] S vergleicht die Farbreaktion von Wasserprobe und Dest.Wasser

... eine
beobachtungsbezogenen
Titigkeit eines anderen
Lernenden in der Gruppe
verfolgt wird

FOLLOW_Beobachtung

Es wird aufmerksam einer
anderen Person gefolgt, die
eine beobachtungsbezogene
Tatigkeit ausfihrt

[A1] [B1] [C1] [A2] [B2] [C2] S verfolgt aufmerksam eine Tatigkeit (Beobachtung)
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Schiilerin/Schiiler wertet Daten aus (Auswertung), indem ...

Lerntdtigkeiten

Code

Konkretisierung

Spezifische Indikatoren und Ankerbeispiele

... Zusammenhdnge aus den
Beobachtungen abgeleitet
werden

A_zusammenhang

Es werden aus den
Beobachtungen
Zusammenhange abgeleitet, die
fur die Bearbeitung der
Aufgabenstellung relevant aber
nicht unmittelbar zur
Beantwortung herangezogen
werden konnen.

[A1]'S beschreibt die zielfuhrende Anordnung der Elektroden

[A2] S beschreibt die Richtung des elektrischen Stroms

[A2] S beschreibt wichtige Voraussetzungen zur Anordnung der Elektroden

[B1] S bestimmt den pH-Wert von Dest.Wasser

[B1] S bestimmt den pH-Wert einer Probe

[B1] S ordnet einer Losung einen sauren, neutralen oder basischen Charakter zu
[B2] S bestimmt den pH-Wert einer Lsung

[B2] S bestimmt den pH-Wert von Dest.Wasser

[B2] S ordnet einer Losung einen sauren, neutralen oder basischen Charakter zu
[B2] S beschreibt den Einfluss eines Salzes auf den pH-Wert einer Losung

[B2] S beschreibt den Einfluss eines Salzes auf den Charakter einer Losung

[C1] S beschreibt die Abhangigkeit der Triibung vom Mineralstoffgehalt

[C1] S beschreibt die Abhangigkeit der Triibung vom Calciumgehalt

[C2] S beschreibt die Farbreaktion als Hinwes auf Nitrit in einer Losung oder Probe
[C2] S beschreibt die Abhangigkeit der Farbreaktion vom Nitrit-Gehalt

... aufgabenbezogene
Schlussfolgerungen
beschrieben werden

A_SchlussfolgerungBeschreiben

Es werden aus den
Beobachtungen Schliisse
gezogen, die einen direkten
Bezug zur Aufgabenstellung
besitzen. Diese werden jedoch
nicht weiter erldutert.

[AL]'S benennt einen Aufbau als Lbsung der Aufgabe

[A1] S beschreibt Elemente eines funktionsfahigen Aufbaus

[A1] S benennt eine Salzlésung als notwendige Voraussetzung

[A2] S ordnet einem Metall einen Charakter zu

[A2] S vergleicht zwei Metalle hinsichtlich ihres edlen bzw. unedlen Charakters
[A2] S ordnet die Metalle in einer Reihenfolge an

[A2] S ordnet die Metalle in der richtigen Reihenfolge an

[A2] S ordnet einem Pol eine chemische Eigenschaft zu

[B1] S benennt das richtige Gas als Ursache fir die Veranderung des pH-Werts
[B1] S benennt ein falsches Gas als Ursache fiir die Veranderung des pH-Werts
[B2] S beschreibt den Einfluss eines Salzes auf den pH-Wert nach Zugabe von Kohlendioxid

[B2] S beschreibt den Einfluss eines Salzes auf den Charakter nach Zugabe von Kohlendioxid

[B2] S benennt richtige, regulierende Mineralstoffe

[B2] S benennt falsche, nicht regulierende Mineralstoffe

[C1] S ordnet einer Mineralwasserprobe eine richtige Sorte zu
[C1] S ordnet einer Mineralwasserprobe eine falsche Sorte zu
[C2] S beschreibt ein Vorgehen zur Bestimmung des Nitrit-Gehalts
[C2] S bestimmt den Bereich des Nitrit-Gehalt der Wasserprobe
[C2] S bestimmt den konkreten Nitrit-Gehalt der Wasserprobe

... aufgabenbezogene
Schlussfolgerungen erléutert

A_SchlussfolgerungErfautern

Es werden gezogene
Schlussfolgerungen mit Hilfe

[A1]'S beschreibt die Eigenschaften der Elektrolyt-Losung,
[A1]'S beschreibt notwendige Eigenschaften der Elektroden

werden

relevanter Konzepte begriindet
oder auf einer allgemeineren
Ebene (Abstraktion) betrachtet.

[A2]'S begrindet die gebildete mit Hilfe der

[A2] S begrindet die gebildete Reihenfolge mit Hilfe edlen bzw. unedlen Charakters
[A2] S erlautern die Unterschiede von Plus- und Minuspol hinsichtlich der chemischen
Eigenschaften

[B1] S erlautert die Veranderung als Absinken des pH-Werts

[B2] S beschreiben den basischen Charakter als Gemeinsamkeiten der regulierenden
Mineralstoffe

[B2] S beschreiben die Stoffgruppe als Gemeil iten der

[C1]S begrindet die Zuordnung mit der Trilbung

[C1] S begrindet die Zuordnung mit den Unterschieden im Mineralstoffgehalt

[C1] S begrindet die Zuordnung mit den Unterschieden im Calciumgehalt

[C2] S bewerten den Nitrit-Gehalt der Probe anhand der Farbintensitat

[C2] S bewertet den Nitrit-Gehalt der Probe anhand des entsprechenden Grenzwerts
[C2] S bewertet den Nitrit-Gehalt der Probe anhand eines falschen Grenzwerts

... Ergebnisse weiterfiihrend
diskutiert werden

A_Diskutieren

Es werden Ursachen fiir
unerwartete oder ausbleibende
Ergebnisse diskutiert oder
Zusammenhénge hergestellt,
die tber die Aufgabenstellung
hinausgehen.

AL]'S erklart die Richtung des Ausschlages am Voltmeter
1] S benennen mdgliche Ursachen fir die Entstehung der Spannung

A1]S diskutieren mdgliche Ursachen fiir das Ausbleiben einer Spannung
A2] s diskutieren mégliche Ursachen fir das Ausbleiben einer Spannung

C1] S erklart die Tritbung mit Hilfe der Léslichkeit der beteiligten Salze
C2] S beurteilt das Ergebnis der Bewertung des Nitritgehalts
C2] S erklart die ausbleibende Farbreaktion bei Des.Wasser/Losung 0 mg/L

... eine auswertungsbezogenen
Tiitigkeit eines anderen
Lernenden in der Gruppe
verfolgt wird

FOLLOW_Auswertung

Es wird aufmerksam einer
anderen Person gefolgt, die
eine auswertungshezogene
Tatigkeit ausfihrt.

[A1] [B1] [C1] [A2] [B2] [C2] S verfolgt aufmerksam eine Titigkeit (Auswertung)

Schiilerin/Schiiler arbei

tet mit dem Lernmaterial (Lernmaterial), indem ...

Lerntatigkeiten

Code

Konkretisierung

Spezifische Indikatoren und Ankerbeispiele

... das Lernmaterial betrachtet
wird

L_Betrachten

Das Lernmaterial wird gesichtet
oder individuell betrachtet
ohne mit anderen Lernenden zu
kommunizieren.

AL]'S schaut sich die Aufgabenkarte AL still an
1S schaut sich die Infokarte AL1 still an
2] schaut sich die Aufgabenkarte A2 still an
2] schaut sich die Infokarte A2.1 still an

]

[

(A
[A
[A
[A
[A2] S schaut sich die Infokarte A2.3 still an
B

1] S schaut sich die te B still an
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[B1] S schaut sich die Infokarte BL.1 stillan
[82] S schaut sich die Aufgabenkarte B2 still an
[82] S schaut sich die Infokarte B2.1 still an
[82] S schaut sich die Infokarte B2.2 still an
C1] S schaut sich die Aufgabenkarte C1still an
1] § schaut sich die Infokarte C1.1 still an
C1] S schaut sich die Infokarte C1.2 still an
]
]

=5

5

2] S schaut sich die Aufgabenkarte C2 still an
2] S schaut sich die Infokarte C2.1 still an
2] S schaut sich die Infokarte 2.2 still an
C2] S schaut sich die Infokarte C2.3 still an

il

(
(
(
(
(
[

... Informationen des
Lernmaterials wiedergegeben
werden

L_Wiedergeben

Das Lernmaterial wird laut
vorgelesen oder es werden
einzelne Informationen
wiedergegeben. Eine
Anwendung der Informationen
erfolgt jedoch nicht.

[A1] S liest die Aufgabenkarte A1 laut vor oder gibt einzelne Informationen der Aufgabenkarte
Al wieder

[A1] S liest die Infokarte A1.1 laut vor oder gibt einzelne Informationen der Infokarte A1.1
wieder

[A2] S liest die Aufgabenkarte A2 laut vor oder gibt einzelne Informationen der Aufgabenkarte
A2 wieder

[A2] S liest die Infokarte A2.1laut vor oder gibt einzelne Informationen der Infokarte A2.1
wieder

[A2] S liest die Infokarte A2.2 laut vor oder gibt einzelne Informationen der Infokarte A2.2
wieder

[A2] S liest die Infokarte A2.3 laut vor oder gibt einzelne Informationen der Infokarte A2.3
wieder

[B1] S liest die Aufgabenkarte B1 laut vor oder gibt einzelne Informationen der Aufgabenkarte
B1 wieder

[B1] S liest die Infokarte B1.1 laut vor oder gibt einzelne Informationen der Infokarte B1.1
wieder

[B1] S liest die Infokarte B1.2 laut vor oder gibt einzelne Informationen der Infokarte B1.2
wieder

[B2] S liest die Aufgabenkarte B2 laut vor oder gibt einzelne Informationen der Aufgabenkarte
B2 wieder

[B2] S liest die Infokarte B2.1 laut vor oder gibt einzelne Informationen der Infokarte B2.1
wieder

[B2] § liest die Infokarte B2.2 laut vor oder gibt einzelne Informationen der Infokarte B2.2
wieder

[B2] S liest die Infokarte B2.3 laut vor oder gibt einzelne Informationen der Infokarte B2.3
wieder

[C1] S liest die Aufgabenkarte C1 laut vor oder gibt einzelne Informationen der Aufgabenkarte
C1 wieder

[C1] S liest die Infokarte C1.1 laut vor oder gibt einzelne Informationen der Infokarte C1.1
wieder

[C1] S liest die Infokarte C1.2 laut vor oder gibt einzelne Informationen der Infokarte C1.2
wieder

[C2] S liest die Aufgabenkarte C2 laut vor oder gibt einzelne Informationen der Aufgabenkarte
C2 wieder

10
[C2] S iest die Infokarte C2.1 laut vor oder gibt einzelne Informationen der Infokarte C2.1
wieder
[C2] S liest die Infokarte C2.2 laut vor oder gibt einzelne Informationen der Infokarte C2.2
wieder
[C2] S liest die Infokarte C2.3 laut vor oder gibt einzelne Informationen der Infokarte C2.3
wieder
.. Informationen des L_Anwenden Es werden Informationen aus [A1]'S wendet Informationen der Aufgabenkarte AL an
Lernmaterials angewendet dem Lernmaterial selektiert und | [A1]S wendet informationen der Infokarte A1.1 an
) __ [A2] S wendet Informationen der Aufgabenkarte A2 an
werden auf die Planung, Durchfihrung, | ()5 wendet informationen der Infokarte A2.1.an
Beobachtung, Auswertung oder | [A2]S wendet Informationen der Infokarte A2.2 an
Dokumentation angewendet. [A2] S wendet Informationen der Infokarte A2.3 an
: : B1] S wendet Informationen der Aufgabenkarte B1 an
Die Anwendung geht dabei (
- Cung g [B1] S wendet Informationen der Infokarte 1.1 an
liber das reine Wiedergeben [B1] S wendet Informationen der Infokarte B1.2 an
von Informationen hinaus. [B2] S wendet Informationen der Aufgabenkarte B2 an
[B2] S wendet Informationen der Infokarte B2.1an
[B2] S wendet Informationen der Infokarte B2.2 an
[B2] S wendet Informationen der Infokarte 2.3 an
[C1] S wendet Informationen der Aufgabenkarte C1an
[C1] S wendet Informationen der Infokarte C1.1an
[C1] S wendet Informationen der Infokarte 1.2 an
[C2] S wendet Informationen der Aufgabenkarte C2 an
[C2] S wendet Informationen der Infokarte C2.1 an
[C2] S wendet Informationen der Infokarte C2.2 an
[C2] S wendet Informationen der Infokarte C2.3 an
[C1] S vergleicht den Mineralstoffgehalt verschiedener Sorten
[C1]S vergleicht den Calciumgehalt verschiedener Sorten
... eine lernmaterialbezogenen | FOLLOW Lernmaterial Es wird aufmerksam einer [A1] [B1] [C1] [A2] [B2] [C2] S verfolgt aufmerksam eine Tatigkeit (Lernmaterial)
Tdtigkeit eines anderen anderen Person gefolgt, die
Lernenden in der Gruppe eine lernmaterialbezogene
verfolgt wird Tatigkeit ausfiihrt
Schiilerin/Schiiler dokumentiert Ergebnisse (Dokumentation), indem ...
Lerntatigkeiten Code Konkretisierung Spezifische Indikatoren und Ankerbeispiele
Anweisungen zur E_Anweisung Es werden Anweisungen (u.a. [A1] [B1] [C1] [A2] [B2] [C2] S gibt Anweisungen zur Dokumentation
Vi iftlic des Ansagen Uber zu
11
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Bearbeitungsprozesses
gegeben werden

verschriftlichende
Informationen, Formulierung
einer Aufgabenldsung) erteilt,
die sich auf das schriftliche
Festhalten der

Aufgabenbearbeitung beziehen.

der

verschriftlicht werden

Die Aufgabenbearbeitung wird
eigenstandig verschriftlicht
oder es werden Anweisungen
zur Verschriftlichung
umgesetzt.

[A1] [B1] [C1] [A2] [B2] [C2] S verschriftlicht den Bearbeitungsprozess

... eine
dokumentationsbezogenen
Tétigkeit eines anderen
Lernenden in der Gruppe
verfolgt wird

FOLLOW_Dokumentation

Es wird aufmerksam einer
anderen Person gefolgt, die
eine dokumentationsbezogene
Tatigkeit ausfuhrt

[A1] [B1] [C1] [A2] [B2] [C2] S verfolgt aufmerksam eine Tatigkeit (Dokumentation)

Schiilerin/Schiiler fiihrt

tibergeordnete Tatigkeiten aus, indem ...

Lerntatigkeiten

Code

Konkretisierung

Spezifische Indikatoren und Ankerbeispiele

... nicht aufgabenbezogen
gearbeitet wird

kaA

Samtliche Tatigkeiten und
Aktivititen, die keinen direkten
Aufgabenbezug haben, werden
als nicht aufgabenbezogenes
Arbeiten gewertet.

[A1] [B1] [C1] [A2] [B2] [C2] S arbeitet nicht aufgabenbezogen (u.a. schaut in die Gegend, wirkt
abwesend, sich mit nicht Dingen, spricht mit anderen
Lernenden iiber nicht aufgabenbezogene Dinge)

.. eine Frage g Es wird eine konzeptbezogene | [A1] [81] [C1] [A2] [B2] [C2] S stellt eine Frage, die sich auf den Lerngegenstand der
gestellt wird Frage gestellt (u.a. zu Experimentieraufgabe bezieht
Eigenschaften bestimmter
Stoffe oder zu fachlichen
Zusammenhéngen).
12
Disser p Lernen mit kooperativen b im ¢ richt” Dennis Kirstein

.. eine prozessbezogene Frage | ProzessFrage Es wird eine prozessbezogene [A1][B1] [C1] [A2] [B2] [C2] S stellt eine Frage, die sich auf den Bearbeitungsprozess bezieht
gestellt wird Frage gestellt (u.a. zur

Strukturierung des

Experimentierprozesses).
.. eine o Es wird eine Aussage geduRert | [A1][B1] [C1] [A2] [B2] [C2] S auRert eine Aussage, die sich auf den Bearbeitungsprozess

Aussage geduflert wird

(u.a. zum Ablauf der Stunde).

bezieht

13
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Problembereiche

themeniibergreifende Schwierigkeiten

Schwierigkeiten

Code

Konkretisierung

Spezifische Indikatoren und Ankerbeispiele

Schwierigkeiten in Bezug auf
die Zielsetzung der

Problem_S_Aufg

Die Lernenden duBern
Unsicherheit oder Unwissenheit

[B1]S ist der Nutzen der Gase in den Spritzen zur Bearbeitung der Aufgabe nicht klar
[B1] S sehen als Ziel der Aufgabe das Erreichen aller mdglichen Farbreaktionen auf der pH-Skala
[C1]5 uRern bei der der Exp

Aufgabenstellung in Bezug auf das Ziel der (C2]S orientiert sich bei der Planung am Grenzwert fiir Nitrat
Experimentieraufgabe, mit dem
zur Verfiigung stehenden
Experimentiermaterial oder
sprechen Uber eine von der
eigentlichen Aufgabe
abweichenden Zielsetzung.
Untersuchung nicht Problem_s_zsh Die Lernenden untersuchen mit | [A1]S verwenden zwei Elektroden aus dem gleichen Material
sielfihrender der Aufgabenstellung in Bezug | [B1]S untersuchen die Farbreaktion des p-Indikators in Abhangigkeit der zugegebenen Menge
. . B2]S 2wei von D Wasser und Menge
Zusammenhdnge stehende Zusammenhange, an pH-Indikator
fihren diese aber unvollstandig | [c2] s vergleichen ion der pi mit der tion einer eif

durch, indem zentrale Elemente
ausgelassen werden oder
untersuchen Zusammenhénge,
die keinen direkten Bezug zur
Aufgabe aufweisen.

2usammengemischten Losung

Schwierigkeiten beim
experimentellen Arbeiten

Problem_S_prakArb

Die Lernenden arbeiten
unsauber oder wenden
fehleranfallige sowie
ungeeignete experimentelle
Handlungen an.

[B1]'S schittelt eine Probe nicht gut genug (unvollstandige Durchmischung von Losungen
[B2] S schilttelt eine Probe nicht gut genug (unvollstandige Durchmischung von Lésungen)
[B2] S verwenden bereits benutzte Gerate ohne diese auszuspilen

[B2] S beschriften keine ProbegefiRe

[B2] S verwenden sehr viel Salzlésung, sodass sich der pH-Wert schlagartig andert

[C1]'S beschriften Ansiitze oder abgefillte Lésungen nicht

[C1] S verwendet eine bereits benutzte Pipette oder ein benutztes ProbegefiR

[C1] S verwenden ein fiir Vertauschungen anfalliges Vorgehen (ProbegefaRe werden zu den
Reagenzglisern gestellt)

14
[C2]'S verwenden bereits benutzte Pipetten oder ein bereits benutztes Probegefal
Schwierigkeiten beim Umgang | Problem_s_ExpMat Die Lernenden gehen unsicher | [A1]S duRem L {iber die Verwendung (2.B. die
Elektroden)

‘mit dem Experimentiermaterial

oder unwissend mit dem
Experimentiermaterial um oder
nutzen dieses nicht
zweckmaRig.

[A2] S lesen am Voltmeter eine Spannung in der falschen GréBenordnung ab
[B1] § verwendet ungleiche Mengen an Lésungen

[B1] S verwendet ungleiche Mengen an pH-Indikator

[B1] S verwenden die Spritzen zum Abfiillen von Wasser

(B2] S verwendet ungleiche Mengen an Losungen

(B2] S verwendet ungleiche Mengen an pH-Indikator

[c1s viel

[C1] § verwenden ungleiche Mengen an Kaliumoxalat-Lésung

[C2] § verwenden andere Mengen an Probe oder Destilliertem Wasser als in den
Vergleichslosungen

Unsystematische Problem_S_Zsh Die Lernenden gehen bei der [A1]'S verwenden mehr als zwei Elektroden in einem Aufbau/GefaR
Untersuchungen Bearbeitung der Aufgabe [A1] S messen eine Spannung bei einem Aufbau mit mehr als zwei Elektroden
> - [A2] S verwenden mehr als zwei Elektroden in einem Aufbau gleichzeitig
unsystematisch vor, was sich in | (] s verwenden keine Referenzelektrode
einer planlosen Durchfiihrung, [B1] S vermischen planlos verschiedene Losungen miteinander
einem willkiirlichen [B1] S vertauschen Losungen oder Anséitze
Untersuchungsdesign oder [82] S vermischen (planlos) verschiedene Stoffe oder Losungen miteinander
N [B2] S vertauschen Ansatze oder Lésungen
einer fehlenden [B2]'S untersucht den Einfluss von Gas und Salz in unterschiedlichen Ansiitzen
Variablenkontrolle ausdrtickt. [B2] S verwenden mehrere Salze gleichzeitig in einem Ansatz
[C1] S wissen nicht, welche Mineralwasserproben sie bereits untersucht haben
[C1] S vertauscht Proben oder Lésungen
[C1] S vermischen Destilliertes Wasser und Probeldsungen
[c21s die Lésungen aus
Lésungen
Ungiinstige Problem_S_Bed Die Lernenden arbeiten unter [A1]S verwenden Destilliertes Wasser als Elektrolytlosung
Versuchsbedingungen ungiinstigen Bedingungen, [A2] S verwenden ein Gemisch aus Citronenséure-Losung und destilliertem Wasser

sodass weitere Aktivitaten
unter Umstanden zum Problem
werden kénnen.

[B1] § verwenden unterschiedlich intensiv gefarbte Ausgangslosungen (aufgrund
unterschiedlicher Mengen pH-Indikator)

[B1] S nutzen fehleranfallige Verfahren zur Zuordnung (Merken, Dazustellen, ...

[B2] S bestimmen nicht den Charakter/ den pH-Wert einer Salzlisung vor dem Vermischen mit
Kohlendioxid

[C1] S befiillen das Reagenzglas bereits vor der Zugabe von Kaliumoxalat sehr hoch

[C1] S geben Wasser zur

15
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themeniibergreifende Fehler

Fehler

Code

Konkretisierung

Spezifische Indikatoren und Ankerbeispiele

Inhaltliche und
verstindnisbezogene Fehler

Problem_F_Inhalt

Die Lernenden duRern in Bezug
auf die Aufgabenstellung
inhaltlich falsche
Zusammenhange oder
Konzepte oder fiihren inhaltlich
falsche Handlungen oder
Entscheidungen aus.

[ALlS eine selbst als Wasser
[A2]'S wenden zur Erléuterung der Eigenschaften der Pole ein falsches Konzept an (z.B. positiv
und negativ geladene Elektronen)

[A2] S bezeichnen die Citronensaure-Losung als Wasser

[B1] S sagt, dass in den Spritzen nur Luft enthalten ist

[B1] S sagt, dass in die aufgezogenen Spritzen leer sind

[B2] § sagt, dass in den Spritzen nur Luft enthalten ist

[C1] S benennt Kaliumoxalat als Testidsung fir Kalium

[C1] S deutet die Gehaltsangaben als MaR fir die Anzahl zugegebener Tropfen

[C2] S beschreiben die Zugabe von Nitritisung als 2ur

des Nitritgehalts einer Probe

Fehlerhafter Umgang mit dem
Experimentiermaterial

Problem_F_ExpMat

Die Lernenden machen Fehler
bei der Handhabung des
Experimentiermaterials oder
fuhren experimentelle
Handlungen fehlerhaft aus.

[A1] S schlieBen eine Elektrode an beide Anschliisse des Voltmeters an

[A1] S verwenden die Citronenséure falsch (u.a. Auftragen auf eine Elektrode)

[A2] S schlieRen die Elektroden mit einer falschen Polung an die Anschliisse des Voltmeters an
[A2]S liest einen falschen Messwert am Voltmeter ab

[B1] S verwendet den pH-Indikator falsch

[B1] S verwendet zu viel pH-Indikator

[B1] S entleert eine Spritze ohne das Gas zu verwenden

[B2] S entleert eine Spritze ohne das Gas zu verwenden

[B2] S verwenden zu viel pH-Indikator

[B2] $ fishrt einen Ansatz mit selbst aufgezogener Spritze durch

[C1] S geben Losungen direkt in den Reagenzglasstinder ohne Reagenzglaser

[C2] S geben zu einer Probe etwas von einer Vergleichslosung

[C2] S verunreinigen die Vergleichslosungen durch Zugabe anderer Lisungen
(Dest.Wasser/Wasserprobe)

[c2)s

Fehler beim Schlussfolgern

Problem_F_Schlussf

Die Lernenden ziehen falsche
oder keine Schlussfolgerungen
aus vorliegenden
Beobachtungen.

[A1]S kbnnen den Messwert des Voltmeters nicht deuten
[A1]'S kénnen aus einem zielfihrenden Aufbau keine grundiegenden Prinzipien zum Aufbau
einer Batterie ableiten

[A2]S ordnen die Metalle auf der Grundlage unvollstindiger experimenteller Daten (z.8.
Messungen nur mit einzelnen Metallen)

[B1] S bestimmt einen falschen Charakter/pH-Wert einer Losung

[B1]'S kénnen die Ergebnisse nicht deuten

[B2] S weisen einer Farbreaktion die falsche Farbe zu (u.a. fast schwarz wegen zu hoher
Mengen an pH-Indikator)

[C1] S beschreibt keine Erklarung fur die beobachtete Tribung
[C1] S nehmen keinen Bezug zur iedli i der
verschiedenen Mineralwasser-Sorten

Fehler bei der Untersuchung
aufgabenbezogener
Zusammenhénge

Problem_F_Zsh

Die Lernenden untersuchen im
Rahmen der
Aufgabenbearbeitung

[A1] S verwenden einen isolierten Aufbau (Elektroden sind raumlich voneinander getrennt)
[A1] S verwenden einen Aufbau ohne Elektrolytlésung

[A1] s missachten den Kontakt der Elektroden in einem Aufbau

[A1] S verbinden Elektroden leitend (z.B. iiber eine weitere Elektrode) miteinander

zielfihrende Zu 1dng
nicht oder es fehlen wichtige
Elemente, die fir den

Zusammenhang relevant sind.

e

[A2]s den Kontakt der Elektroden in einem Aufbau
[A2] s fithren nicht mit allen Metallen Messungen durch

[A2] S verwendet nur eine angeschlossene Elektrode in einem Aufbau

[B1] S untersucht nicht den Einfluss der Gase auf den pH-Wert

[B1] S untersucht nicht alle Gase

[B2] S verwenden ausschlieBlich pH-Indikator zur Untersuchung des pH-Werts eines Salzes
[B2] S untersuchen nicht den Einfluss eines Mineralstoffes auf die saure Wirkung von
Kohlendioxid

[€2] S nutzen zur Besti des Nitri nur die
vorgeschriebenen Grenzwert (0,1 mg/L)

[C2] S versetzen die Vergleichsldsungen nicht mit der GrieR-Reagenz
[c2]s die einer

[c2]s die der probe mit der einer
Vergleichslosung (stirker als ..., schwicher als ...)

[C2] S geben nur die GrieR-Reagenz in ein Probegefa

mit dem fir Nitrit

Fehlerhafte Lésung der
Aufgabe

Problem_F_LésungF

Die Losung der Aufgabe enthélt
Fehler, die sich im
Wesentlichen auf unpassende
Schlussfolgerungen der
Experimentierphase beziehen.
In Abgrenzung zu inhaltlichen
und verstdndnisbezogenen
Fehlern bezieht sich eine
fehlerhafte Losung der Aufgabe
ausschlieBlich auf eine explizit
geduRerte Losung der Aufgabe.

[A1] S knnen mit einem richtigen Aufbau keine elektrische Spannung erzeugen

[A2] S ordnen die Metalle anhand nicht zielfiihrender Merkmale (Aussehen, Stellung im PSE,
elektrische Leitfahigkeit, Masse)

[A2] S setzen Metalle hinsichtlich ihres Charakters falsch in Beziehung (z.. Kupfer ist unedler
als Eisen)

[A2] S ordnen die Metalle in einer falschen Reihenfolge an

[A2] S weisen den Elektroden keine/falsche chemische Eigenschaften zu

[A2] S weisen den Elektroden in der chemische )
[B1] S benennen ein falsches Gas als Ursache fiir die Veranderung des pH-Werts der Ozeane
[B2] S benennen die falschen an der Regulation beteiligten Mineralstoffe

[C1] S ordnen den Proben falsche Sorten zu

[C1] S ordnen die Proben aufgrund des Kaliumgehalts zu

[C1] S ordnen die Proben aufgrund eines anderen ungeeigneten Merkmals zu (z.B. iiber den
Kohlensauregehalt der Probe)

[C2] S beschreiben in der Auswertung kein oder ein falsches Vorgehen zur Bestimmung des
Nitritgehalts

[C2]  fiihren das Nachweisverfahren falsch/fehlerhaft aus (2.B. Zugaben von GrieRreagenz und
Dest.Wasser als Nachweis

[C2] S beschreiben in der Auswertung kein oder ein falsches Vorgehen zur Bestimmung des

17
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Unvollstindige Lésung
zur Aufgabe

Problem_F_unvollstLésung

In der Lésung zur Aufgabe
fehlen wesentliche, fur eine
erfolgreiche Bearbeitung der
Aufgabe notwendige,
Teilaspekte.

[A1]'S kbnnen das notwendige Anordnungsprinzip der Elektroden nicht benennen
[A1]S kbnnen die der nicht benennen

[A1]S erzielen wahrend der gesamten Arbeitsphase keinen zielfihrenden Aufbau

[A2] S weisen den Elektroden in der keine/falsche chemische w
[A2] S weisen den Elektroden keine/falsche chemische Eigenschaften zu

[B1] S benennen kein Gas als Ursache fir die Veranderung des pH-Werts der Ozeane

[B1] S benennt keine Ursache fiir die Veranderung des pH-Werts im Ozean

[B2] S benennen keine Mineralstoffe, die an der Regulation beteiligt sind

[B2] S erldutern keine i
[C1] S nimmt keine Zuordnung von Sorte und Probe vor

[C2] s kénnen den der Wasserprobe nicht

[C2] S beschreiben in der Auswertung kein oder ein falsches Vorgehen zur Bestimmung des
Nitritgehalts

[C2]'S beschreiben in der Auswertung kein oder ein falsches Vorgehen zur Bestimmung des




VII.5 Detailergebnisse

VIL5 Detailergebnisse

Tabelle A.1: Korrelationskoeffizienten zwischen Lernvoraussetzungen und auftretenden Schwierigkeiten

Schwierigkeiten in Bezug auf die Aufgabenstellung

Individuelle Lernvoraussetzung Tobis
Konzeptbezogenes Vorwissen (Fachwissen zu Messzeitpunkt 1) - 0,302
Kognitive Grundfahigkeiten - 0,402
Prozessbezogenes Wissen zum Experimentieren - 0,395
Individuelles Fachinteresse -0,024

Schwierigkeiten beim experimentellen Arbeiten

Individuelle Lernvoraussetzung Tobis
Konzeptbezogenes Vorwissen (Fachwissen zu Messzeitpunkt 1) -0,014
Kognitive Grundfahigkeiten 0,058
Prozessbezogenes Wissen zum Experimentieren 0,155
Individuelles Fachinteresse -0,108

Unsystematische Untersuchungen

Individuelle Lernvoraussetzung Tobis
Konzeptbezogenes Vorwissen (Fachwissen zu Messzeitpunkt 1) -0,120
Kognitive Grundfdhigkeiten -0,120
Prozessbezogenes Wissen zum Experimentieren -0,299
Individuelles Fachinteresse -0,190

Untersuchung nicht zielfiihrender Zusammenhange

Individuelle Lernvoraussetzung Tpbis
Konzeptbezogenes Vorwissen (Fachwissen zu Messzeitpunkt 1) 0,061
Kognitive Grundfahigkeiten 0,122
Prozessbezogenes Wissen zum Experimentieren 0,082
Individuelles Fachinteresse -0,166

Schwierigkeiten beim Umgang mit dem Experimentiermaterial

Individuelle Lernvoraussetzung Tpbis
Konzeptbezogenes Vorwissen (Fachwissen zu Messzeitpunkt 1) -0,020
Kognitive Grundfahigkeiten -0,091
Prozessbezogenes Wissen zum Experimentieren -0,100
Individuelles Fachinteresse -0,081
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Tabelle A.1 (Fortsetzung): Korrelationskoeffizienten zwischen Lernvoraussetzungen und auftretenden
Schwierigkeiten

Ungiinstige Versuchsbedingungen

Individuelle Lernvoraussetzung | Tobis
Konzeptbezogenes Vorwissen (Fachwissen zu Messzeitpunkt 1) -0,139
Kognitive Grundfahigkeiten -0,165
Prozessbezogenes Wissen zum Experimentieren -0,128
Individuelles Fachinteresse -0,158

Inhaltliche und verstandnisbezogene Fehler

Individuelle Lernvoraussetzung Tobis
Konzeptbezogenes Vorwissen (Fachwissen zu Messzeitpunkt 1) -0,049
Kognitive Grundfahigkeiten -0,026
Prozessbezogenes Wissen zum Experimentieren 0,091
Individuelles Fachinteresse - 0,063

Fehlerhafter Umgang mit dem Experimentiermaterial

Individuelle Lernvoraussetzung Tobis
Konzeptbezogenes Vorwissen (Fachwissen zu Messzeitpunkt 1) -0,320
Kognitive Grundfahigkeiten -0,221
Prozessbezogenes Wissen zum Experimentieren -0,327
Individuelles Fachinteresse -0,202
Fehler beim Schlussfolgern
Individuelle Lernvoraussetzung Tpbis
Konzeptbezogenes Vorwissen (Fachwissen zu Messzeitpunkt 1) -0,169
Kognitive Grundfahigkeiten -0,175
Prozessbezogenes Wissen zum Experimentieren -0,151
Individuelles Fachinteresse 0,182

Fehler bei der Untersuchung aufgabenbezogener Zusammenhange

Individuelle Lernvoraussetzung Tpbis
Konzeptbezogenes Vorwissen (Fachwissen zu Messzeitpunkt 1) -0,280
Kognitive Grundfahigkeiten -0,361
Prozessbezogenes Wissen zum Experimentieren -0,420
Individuelles Fachinteresse -0,128
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Tabelle A.1 (Fortsetzung): Korrelationskoeffizienten zwischen Lernvoraussetzungen und auftretenden
Schwierigkeiten

Fehlerhafte Losung der Aufgabe

Individuelle Lernvoraussetzung Tobis
Konzeptbezogenes Vorwissen (Fachwissen zu Messzeitpunkt 1) 0,033
Kognitive Grundfahigkeiten 0,075
Prozessbezogenes Wissen zum Experimentieren 0,215
Individuelles Fachinteresse -0,061

Unvollstandige Losung der Aufgabe

Individuelle Lernvoraussetzung Tobis
Konzeptbezogenes Vorwissen (Fachwissen zu Messzeitpunkt 1) -0,422
Kognitive Grundfahigkeiten -0,381
Prozessbezogenes Wissen zum Experimentieren -0,531
Individuelles Fachinteresse -0,238

Tabelle A.2: Korrelationskoeffizienten zwischen Lernvoraussetzungen und genutzten Lerntdtigkeiten

Lernende sichten das Material.

Individuelle Lernvoraussetzung Tp
Konzeptbezogenes Vorwissen (Fachwissen zu Messzeitpunkt 1) -0,051
Kognitive Grundfahigkeiten 0,000
Prozessbezogenes Wissen zum Experimentieren - 0,085
Individuelles Fachinteresse 0,131

Lernende besprechen oder diskutieren die Zielsetzung der Experimentieraufgabe.

Individuelle Lernvoraussetzung Tp
Konzeptbezogenes Vorwissen (Fachwissen zu Messzeitpunkt 1) 0,166
Kognitive Grundfahigkeiten 0,206
Prozessbezogenes Wissen zum Experimentieren 0,201
Individuelles Fachinteresse -0,026

Lernende beschreiben den Nutzen des Materials.

Individuelle Lernvoraussetzung Tp
Konzeptbezogenes Vorwissen (Fachwissen zu Messzeitpunkt 1) 0,337
Kognitive Grundfahigkeiten 0,290
Prozessbezogenes Wissen zum Experimentieren 0,424
Individuelles Fachinteresse 0,139
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Tabelle A.2 (Fortsetzung): Korrelationskoeffizienten zwischen Lernvoraussetzungen und genutzten Lerntd-
tigkeiten

Lernende beschreiben ein Vorgehen zur Bearbeitung der Aufgabe.

Individuelle Lernvoraussetzung Tp
Konzeptbezogenes Vorwissen (Fachwissen zu Messzeitpunkt 1) 0,235
Kognitive Grundfahigkeiten 0,317
Prozessbezogenes Wissen zum Experimentieren 0,355
Individuelles Fachinteresse 0,027

Lernende formulieren eine Vermutung.

Individuelle Lernvoraussetzung Tp
Konzeptbezogenes Vorwissen (Fachwissen zu Messzeitpunkt 1) 0,405
Kognitive Grundfahigkeiten 0,251
Prozessbezogenes Wissen zum Experimentieren 0,309
Individuelles Fachinteresse 0,001

Lernende fiihren eine einfache experimentelle Handlung zur Vor- oder Nachberei-
tung eines Ansatzes aus.

Individuelle Lernvoraussetzung Tp
Konzeptbezogenes Vorwissen (Fachwissen zu Messzeitpunkt 1) - 0,086
Kognitive Grundfahigkeiten - 0,055
Prozessbezogenes Wissen zum Experimentieren -0,014
Individuelles Fachinteresse 0,081

Lernende fiihren eine experimentelle, aufgabenbezogene Handlung aus.

Individuelle Lernvoraussetzung Tp
Konzeptbezogenes Vorwissen (Fachwissen zu Messzeitpunkt 1) -0,067
Kognitive Grundfahigkeiten -0,084
Prozessbezogenes Wissen zum Experimentieren - 0,046
Individuelles Fachinteresse 0,011

Lernende nehmen aufgabenrelevante Variablen wahr.

Individuelle Lernvoraussetzung Tp
Konzeptbezogenes Vorwissen (Fachwissen zu Messzeitpunkt 1) -0,115
Kognitive Grundfahigkeiten -0,155
Prozessbezogenes Wissen zum Experimentieren - 0,200
Individuelles Fachinteresse -0,027
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Tabelle A.2 (Fortsetzung): Korrelationskoeffizienten zwischen Lernvoraussetzungen und genutzten Lerntd-
tigkeiten

Lernende beschreiben oder benennen Auspragungen
aufgabenrelevanter Beobachtungen oder Messwerte.

Individuelle Lernvoraussetzung Tp
Konzeptbezogenes Vorwissen (Fachwissen zu Messzeitpunkt 1) 0,204
Kognitive Grundfahigkeiten 0,082
Prozessbezogenes Wissen zum Experimentieren 0,097
Individuelles Fachinteresse 0,102

Lernende setzen Beobachtungen aufgabenbezogen miteinander in Beziehung.

Individuelle Lernvoraussetzung Tp
Konzeptbezogenes Vorwissen (Fachwissen zu Messzeitpunkt 1) 0,176
Kognitive Grundfahigkeiten 0,262
Prozessbezogenes Wissen zum Experimentieren 0,161
Individuelles Fachinteresse 0,220

Lernende leiten Zusammenhange aus den Beobachtungen ab

Individuelle Lernvoraussetzung Tp
Konzeptbezogenes Vorwissen (Fachwissen zu Messzeitpunkt 1) 0,311
Kognitive Grundfahigkeiten 0,349
Prozessbezogenes Wissen zum Experimentieren 0,290
Individuelles Fachinteresse 0,168

Lernende beschreiben aufgabenbezogene Schlussfolgerungen.

Individuelle Lernvoraussetzung Tp
Konzeptbezogenes Vorwissen (Fachwissen zu Messzeitpunkt 1) 0,304
Kognitive Grundfahigkeiten 0,337
Prozessbezogenes Wissen zum Experimentieren 0,490
Individuelles Fachinteresse 0,216

Lernende erldutern aufgabenbezogene Schlussfolgerungen

Individuelle Lernvoraussetzung Tp
Konzeptbezogenes Vorwissen (Fachwissen zu Messzeitpunkt 1) 0,293
Kognitive Grundfahigkeiten 0,198
Prozessbezogenes Wissen zum Experimentieren 0,281
Individuelles Fachinteresse - 0,038
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Tabelle A.2 (Fortsetzung): Korrelationskoeffizienten zwischen Lernvoraussetzungen und genutzten Lerntd-
tigkeiten

Lernende diskutieren aufgabenbezogene Schlussfolgerungen.

Individuelle Lernvoraussetzung Tp
Konzeptbezogenes Vorwissen (Fachwissen zu Messzeitpunkt 1) 0,410
Kognitive Grundfahigkeiten 0,310
Prozessbezogenes Wissen zum Experimentieren 0,336
Individuelles Fachinteresse 0,065

Lernende betrachten das Lernmaterial.

Individuelle Lernvoraussetzung Tp
Konzeptbezogenes Vorwissen (Fachwissen zu Messzeitpunkt 1) -0,020
Kognitive Grundfdhigkeiten -0,103
Prozessbezogenes Wissen zum Experimentieren 0,004
Individuelles Fachinteresse 0,034

Lernende geben Informationen des Lernmaterials wieder.

Individuelle Lernvoraussetzung Tp
Konzeptbezogenes Vorwissen (Fachwissen zu Messzeitpunkt 1) 0,005
Kognitive Grundfahigkeiten 0,074
Prozessbezogenes Wissen zum Experimentieren 0,247
Individuelles Fachinteresse 0,061

Lernende wenden Informationen des Lernmaterials an.

Individuelle Lernvoraussetzung Tp
Konzeptbezogenes Vorwissen (Fachwissen zu Messzeitpunkt 1) 0,218
Kognitive Grundfahigkeiten 0,287
Prozessbezogenes Wissen zum Experimentieren 0,291
Individuelles Fachinteresse 0,060

Lernende arbeiten nicht aufgabenbezogen.

Individuelle Lernvoraussetzung Tp
Konzeptbezogenes Vorwissen (Fachwissen zu Messzeitpunkt 1) -0,327
Kognitive Grundfahigkeiten -0,210
Prozessbezogenes Wissen zum Experimentieren - 0,369
Individuelles Fachinteresse -0,316
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Tabelle A.2 (Fortsetzung): Korrelationskoeffizienten zwischen Lernvoraussetzungen und genutzten Lerntd-

tigkeiten

Lernende stellen eine konzeptbezogene Frage.

Individuelle Lernvoraussetzung Tp
Konzeptbezogenes Vorwissen (Fachwissen zu Messzeitpunkt 1) 0,123
Kognitive Grundfahigkeiten - 0,004
Prozessbezogenes Wissen zum Experimentieren 0,050
Individuelles Fachinteresse - 0,048
Lernende stellen eine prozessbezogene Frage.
Individuelle Lernvoraussetzung Tp
Konzeptbezogenes Vorwissen (Fachwissen zu Messzeitpunkt 1) 0,131
Kognitive Grundfahigkeiten 0,123
Prozessbezogenes Wissen zum Experimentieren 0,117
Individuelles Fachinteresse - 0,006
Lernende duBern eine organisatorische Aussage.
Individuelle Lernvoraussetzung Tp
Konzeptbezogenes Vorwissen (Fachwissen zu Messzeitpunkt 1) -0,083
Kognitive Grundfahigkeiten 0,054
Prozessbezogenes Wissen zum Experimentieren 0,056
Individuelles Fachinteresse 0,137
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Tabelle A.3: Korrelationskoeffizienten zwischen genutzten Lerntdtigkeiten und auftretenden Schwierigkeiten

Schwierigkeiten in Bezug auf die Aufgabenstellung

Lerntatigkeit Tobis
Lernende sichten das Material. 0,039

Lernende besprechen oder diskutieren
. . . 0,044

die Zielsetzung der Experimentieraufgabe.
Lernende beschreiben den Nutzen des Materials. 0,153
Lernende beschreiben ein Vorgehen zur Bearbeitung der Aufgabe. 0,058
Lernende formulieren eine Vermutung. 0,119

Lernende fiihren eine einfache experimentelle
. . 0,166

Handlung zur Vor- oder Nachbereitung eines Ansatzes aus.
Lernende fiihren eine experimentelle, aufgabenbezogene Handlung aus. 0,087
Lernende nehmen aufgabenrelevante Variablen wahr. 0,115

Lernende beschreiben oder benennen Auspragungen aufgabenrelevan-
0,064

ter Beobachtungen oder Messwerte.

Lernende setzen Beobachtungen
o : . 0,079

aufgabenbezogen miteinander in Beziehung.
Lernende leiten Zusammenhange aus den Beobachtungen ab. 0,190
Lernende beschreiben aufgabenbezogene Schlussfolgerungen. 0,225
Lernende erldutern aufgabenbezogene Schlussfolgerungen. 0,068
Lernende diskutieren aufgabenbezogene Schlussfolgerungen. 0,260
Lernende betrachten das Lernmaterial. 0,016
Lernende geben Informationen des Lernmaterials wieder. 0,109
Lernende wenden Informationen des Lernmaterials an. 0,046
Lernende arbeiten nicht aufgabenbezogen. 0,110
Lernende stellen eine konzeptbezogene Frage. 0,333
Lernende stellen eine prozessbezogene Frage. 0,139
Lernende duBern eine organisatorische Aussage. 0,357
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Tabelle A.3 (Fortsetzung): Korrelationskoeffizienten zwischen genutzten Lerntétigkeiten und auftretenden
Schwierigkeiten

Schwierigkeiten beim experimentellen Arbeiten

Lerntatigkeit Tpbis
Lernende sichten das Material. 0,206
Lernende besprechen oder diskutieren
Lo . . 0,037
die Zielsetzung der Experimentieraufgabe.
Lernende beschreiben den Nutzen des Materials. 0,126
Lernende beschreiben ein Vorgehen zur Bearbeitung der Aufgabe. 0,148
Lernende formulieren eine Vermutung. 0,078
Lernende fiihren eine einfache experimentelle
. . 0,034
Handlung zur Vor- oder Nachbereitung eines Ansatzes aus.
Lernende fiihren eine experimentelle, aufgabenbezogene Handlung aus. 0,318
Lernende verfolgen eine durchfiihrungsbezogene Tatigkeit eines ande-
. 0,186
ren Lernenden in der Gruppe.
Lernende nehmen aufgabenrelevante Variablen wahr. 0,089
Lernende beschreiben oder benennen Auspragungen aufgabenrelevan-
0,015
ter Beobachtungen oder Messwerte.
Lernende setzen Beobachtungen 0179
aufgabenbezogen miteinander in Beziehung. !
Lernende leiten Zusammenhdnge aus den Beobachtungen ab. 0,055
Lernende beschreiben aufgabenbezogene Schlussfolgerungen. 0,026
Lernende erldautern aufgabenbezogene Schlussfolgerungen. 0,200
Lernende diskutieren aufgabenbezogene Schlussfolgerungen. 0,101
Lernende betrachten das Lernmaterial. 0,195
Lernende geben Informationen des Lernmaterials wieder. 0,060
Lernende wenden Informationen des Lernmaterials an. 0,113
Lernende arbeiten nicht aufgabenbezogen. 0,272
Lernende stellen eine konzeptbezogene Frage. 0,383
Lernende stellen eine prozessbezogene Frage. 0,384
Lernende duBern eine organisatorische Aussage. 0,429
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Tabelle A.3 (Fortsetzung): Korrelationskoeffizienten zwischen genutzten Lerntétigkeiten und auftretenden
Schwierigkeiten

Unsystematische Untersuchungen

Lerntatigkeit Tobis
Lernende sichten das Material. 0,126

Lernende besprechen oder diskutieren
die Zielsetzung der Experimentieraufgabe. 0,041
Lernende beschreiben den Nutzen des Materials. 0,020
Lernende beschreiben ein Vorgehen zur Bearbeitung der Aufgabe. 0,198
Lernende formulieren eine Vermutung. 0,096

Lernende fiihren eine einfache experimentelle
Handlung zur Vor- oder Nachbereitung eines Ansatzes aus. 0,113
Lernende fiihren eine experimentelle, aufgabenbezogene Handlung aus. 0,459
Lernende nehmen aufgabenrelevante Variablen wahr. 0,352

Lernende beschreiben oder benennen Auspragungen aufgabenrelevan-
ter Beobachtungen oder Messwerte. 0,128
Lernende setzen Beobachtungen 0111

aufgabenbezogen miteinander in Beziehung. !

Lernende leiten Zusammenhange aus den Beobachtungen ab. 0,066
Lernende beschreiben aufgabenbezogene Schlussfolgerungen. 0,170
Lernende erldutern aufgabenbezogene Schlussfolgerungen. 0,060
Lernende diskutieren aufgabenbezogene Schlussfolgerungen. 0,011
Lernende betrachten das Lernmaterial. 0,116
Lernende geben Informationen des Lernmaterials wieder. 0,154
Lernende wenden Informationen des Lernmaterials an. 0,042
Lernende arbeiten nicht aufgabenbezogen. 0,201
Lernende stellen eine konzeptbezogene Frage. 0,047
Lernende stellen eine prozessbezogene Frage. 0,133
Lernende duBern eine organisatorische Aussage. 0,073
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Tabelle A.3 (Fortsetzung): Korrelationskoeffizienten zwischen genutzten Lerntétigkeiten und auftretenden
Schwierigkeiten

Untersuchung nicht zielfiihrender Zusammenhange

Lerntatigkeit Tobis
Lernende sichten das Material. 0,173

Lernende besprechen oder diskutieren
die Zielsetzung der Experimentieraufgabe. 0,135
Lernende beschreiben den Nutzen des Materials. 0,014
Lernende beschreiben ein Vorgehen zur Bearbeitung der Aufgabe. 0,062
Lernende formulieren eine Vermutung. 0,004

Lernende fiihren eine einfache experimentelle
Handlung zur Vor- oder Nachbereitung eines Ansatzes aus. 0,055
Lernende fiihren eine experimentelle, aufgabenbezogene Handlung aus. 0,104
Lernende nehmen aufgabenrelevante Variablen wahr. 0,072

Lernende beschreiben oder benennen Ausprdgungen aufgabenrelevan-
ter Beobachtungen oder Messwerte. 0,075
Lernende setzen Beobachtungen 0126

aufgabenbezogen miteinander in Beziehung. !

Lernende leiten Zusammenhange aus den Beobachtungen ab. 0,036
Lernende beschreiben aufgabenbezogene Schlussfolgerungen. 0,025
Lernende erldutern aufgabenbezogene Schlussfolgerungen. 0,190
Lernende diskutieren aufgabenbezogene Schlussfolgerungen. 0,006
Lernende betrachten das Lernmaterial. 0,005
Lernende geben Informationen des Lernmaterials wieder. 0,016
Lernende wenden Informationen des Lernmaterials an. 0,261
Lernende arbeiten nicht aufgabenbezogen. 0,004
Lernende stellen eine konzeptbezogene Frage. 0,093
Lernende stellen eine prozessbezogene Frage. 0,154
Lernende dufRern eine organisatorische Aussage. 0,183
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Tabelle A.3 (Fortsetzung): Korrelationskoeffizienten zwischen genutzten Lerntétigkeiten und auftretenden
Schwierigkeiten

Schwierigkeiten beim Umgang mit dem Experimentiermaterial

Lerntatigkeit Tobis
Lernende sichten das Material. 0,092

Lernende besprechen oder diskutieren
die Zielsetzung der Experimentieraufgabe. 0,095
Lernende beschreiben den Nutzen des Materials. 0,104
Lernende beschreiben ein Vorgehen zur Bearbeitung der Aufgabe. 0,145
Lernende formulieren eine Vermutung. 0,060

Lernende fiihren eine einfache experimentelle
Handlung zur Vor- oder Nachbereitung eines Ansatzes aus. 0,304
Lernende fiihren eine experimentelle, aufgabenbezogene Handlung aus. 0,045
Lernende nehmen aufgabenrelevante Variablen wahr. 0,139

Lernende beschreiben oder benennen Auspragungen aufgabenrelevan-
ter Beobachtungen oder Messwerte. 0,182
Lernende setzen Beobachtungen 0025

aufgabenbezogen miteinander in Beziehung. !

Lernende leiten Zusammenhange aus den Beobachtungen ab. 0,021
Lernende beschreiben aufgabenbezogene Schlussfolgerungen. 0,095
Lernende erldutern aufgabenbezogene Schlussfolgerungen. 0,059
Lernende diskutieren aufgabenbezogene Schlussfolgerungen. 0,064
Lernende betrachten das Lernmaterial. 0,012
Lernende geben Informationen des Lernmaterials wieder. 0,040
Lernende wenden Informationen des Lernmaterials an. 0,009
Lernende arbeiten nicht aufgabenbezogen. 0,179
Lernende stellen eine konzeptbezogene Frage. 0,141
Lernende stellen eine prozessbezogene Frage. 0,211
Lernende duBern eine organisatorische Aussage. 0,307
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Tabelle A.3: Korrelationskoeffizienten zwischen genutzten Lerntdtigkeiten und auftretenden Schwierigkeiten

Ungiinstige Versuchsbedingungen

Lerntatigkeit Tobis
Lernende sichten das Material. 0,205

Lernende besprechen oder diskutieren
die Zielsetzung der Experimentieraufgabe. 0,018
Lernende beschreiben den Nutzen des Materials. 0,085
Lernende beschreiben ein Vorgehen zur Bearbeitung der Aufgabe. 0,084
Lernende formulieren eine Vermutung. 0,091

Lernende fiihren eine einfache experimentelle
Handlung zur Vor- oder Nachbereitung eines Ansatzes aus. 0,251
Lernende fiihren eine experimentelle, aufgabenbezogene Handlung aus. 0,160
Lernende nehmen aufgabenrelevante Variablen wahr. 0,071
Lernende beschreiben oder benennen Ausprdgungen aufgabenrelevan- 0122

ter Beobachtungen oder Messwerte. !

Lernende setzen Beobachtungen
aufgabenbezogen miteinander in Beziehung. 0,098
Lernende leiten Zusammenhange aus den Beobachtungen ab. 0,049
Lernende beschreiben aufgabenbezogene Schlussfolgerungen. 0,092
Lernende erldautern aufgabenbezogene Schlussfolgerungen. 0,259
Lernende diskutieren aufgabenbezogene Schlussfolgerungen. 0,097
Lernende betrachten das Lernmaterial. 0,078
Lernende geben Informationen des Lernmaterials wieder. 0,067
Lernende wenden Informationen des Lernmaterials an. 0,038
Lernende arbeiten nicht aufgabenbezogen. 0,006
Lernende stellen eine konzeptbezogene Frage. 0,128
Lernende stellen eine prozessbezogene Frage. 0,067
Lernende duflern eine organisatorische Aussage. 0,010
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Tabelle A.3 (Fortsetzung): Korrelationskoeffizienten zwischen genutzten Lerntétigkeiten und auftretenden
Schwierigkeiten

Inhaltliche und verstandnisbezogene Fehler

Lerntatigkeit Tobis
Lernende sichten das Material. 0,125

Lernende besprechen oder diskutieren
die Zielsetzung der Experimentieraufgabe. 0,165
Lernende beschreiben den Nutzen des Materials. 0,119
Lernende beschreiben ein Vorgehen zur Bearbeitung der Aufgabe. 0,015
Lernende formulieren eine Vermutung. 0,035

Lernende fiihren eine einfache experimentelle
Handlung zur Vor- oder Nachbereitung eines Ansatzes aus. 0,192
Lernende fiihren eine experimentelle, aufgabenbezogene Handlung aus. 0,088
Lernende nehmen aufgabenrelevante Variablen wahr. 0,003

Lernende beschreiben oder benennen Auspragungen aufgabenrelevan-
ter Beobachtungen oder Messwerte. 0,085
Lernende setzen Beobachtungen 0072

aufgabenbezogen miteinander in Beziehung. !

Lernende leiten Zusammenhange aus den Beobachtungen ab. 0,140
Lernende beschreiben aufgabenbezogene Schlussfolgerungen. 0,328
Lernende erldautern aufgabenbezogene Schlussfolgerungen. 0,226
Lernende diskutieren aufgabenbezogene Schlussfolgerungen. 0,085
Lernende betrachten das Lernmaterial. 0,065
Lernende geben Informationen des Lernmaterials wieder. 0,210
Lernende wenden Informationen des Lernmaterials an. 0,122
Lernende arbeiten nicht aufgabenbezogen. 0,052
Lernende stellen eine konzeptbezogene Frage. 0,082
Lernende stellen eine prozessbezogene Frage. 0,109
Lernende duBern eine organisatorische Aussage. 0,120

Tabelle A.3: Korrelationskoeffizienten zwischen genutzten Lerntdtigkeiten und auftretenden Schwierigkeiten
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Tabelle A.3 (Fortsetzung): Korrelationskoeffizienten zwischen genutzten Lerntétigkeiten und auftretenden
Schwierigkeiten

Fehlerhafter Umgang mit dem Experimentiermaterial

Lerntatigkeit Tobis
Lernende sichten das Material. 0,144

Lernende besprechen oder diskutieren
die Zielsetzung der Experimentieraufgabe. 0,064
Lernende beschreiben den Nutzen des Materials. 0,021
Lernende beschreiben ein Vorgehen zur Bearbeitung der Aufgabe. 0,004
Lernende formulieren eine Vermutung. 0,134

Lernende fiihren eine einfache experimentelle
Handlung zur Vor- oder Nachbereitung eines Ansatzes aus. 0,144
Lernende fiihren eine experimentelle, aufgabenbezogene Handlung aus. 0,283
Lernende nehmen aufgabenrelevante Variablen wahr. 0,265

Lernende beschreiben oder benennen Ausprdgungen aufgabenrelevan-
ter Beobachtungen oder Messwerte. 0,146
Lernende setzen Beobachtungen 0166

aufgabenbezogen miteinander in Beziehung. !

Lernende leiten Zusammenhdnge aus den Beobachtungen ab. 0,118
Lernende beschreiben aufgabenbezogene Schlussfolgerungen. 0,075
Lernende erldutern aufgabenbezogene Schlussfolgerungen. 0,032
Lernende diskutieren aufgabenbezogene Schlussfolgerungen. 0,007
Lernende betrachten das Lernmaterial. 0,202
Lernende geben Informationen des Lernmaterials wieder. 0,150
Lernende wenden Informationen des Lernmaterials an. 0,083
Lernende arbeiten nicht aufgabenbezogen. 0,022
Lernende stellen eine konzeptbezogene Frage. 0,128
Lernende stellen eine prozessbezogene Frage. 0,031
Lernende dufRern eine organisatorische Aussage. 0,055
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Tabelle A.3 (Fortsetzung): Korrelationskoeffizienten zwischen genutzten Lerntétigkeiten und auftretenden
Schwierigkeiten

Fehler beim Schlussfolgern

Lerntatigkeit Tobis
Lernende sichten das Material. 0,119

Lernende besprechen oder diskutieren
die Zielsetzung der Experimentieraufgabe. 0,056
Lernende beschreiben den Nutzen des Materials. 0,146
Lernende beschreiben ein Vorgehen zur Bearbeitung der Aufgabe. 0,163
Lernende formulieren eine Vermutung. 0,191

Lernende fiihren eine einfache experimentelle
Handlung zur Vor- oder Nachbereitung eines Ansatzes aus. 0,022
Lernende fiihren eine experimentelle, aufgabenbezogene Handlung aus. 0,279
Lernende nehmen aufgabenrelevante Variablen wahr. 0,107

Lernende beschreiben oder benennen Auspragungen aufgabenrelevan-
ter Beobachtungen oder Messwerte. 0,142
Lernende setzen Beobachtungen 0091

aufgabenbezogen miteinander in Beziehung. !

Lernende leiten Zusammenhange aus den Beobachtungen ab. 0,017
Lernende beschreiben aufgabenbezogene Schlussfolgerungen. 0,104
Lernende erldutern aufgabenbezogene Schlussfolgerungen. 0,088
Lernende diskutieren aufgabenbezogene Schlussfolgerungen. 0,255
Lernende betrachten das Lernmaterial. 0,198
Lernende geben Informationen des Lernmaterials wieder. 0,025
Lernende wenden Informationen des Lernmaterials an. 0,109
Lernende arbeiten nicht aufgabenbezogen. 0,045
Lernende stellen eine konzeptbezogene Frage. 0,119
Lernende stellen eine prozessbezogene Frage. 0,076
Lernende duBern eine organisatorische Aussage. 0,128
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Tabelle A.3 (Fortsetzung): Korrelationskoeffizienten zwischen genutzten Lerntétigkeiten und auftretenden

Schwierigkeiten

Fehler bei der Untersuchung aufgabenbezogener Zusammenhange

Lerntatigkeit Tobis
Lernende sichten das Material. 0,337

Lernende besprechen oder diskutieren
die Zielsetzung der Experimentieraufgabe. 0,189
Lernende beschreiben den Nutzen des Materials. 0,000
Lernende beschreiben ein Vorgehen zur Bearbeitung der Aufgabe. 0,091
Lernende formulieren eine Vermutung. 0,082

Lernende fiihren eine einfache experimentelle
Handlung zur Vor- oder Nachbereitung eines Ansatzes aus. 0,119
Lernende fiihren eine experimentelle, aufgabenbezogene Handlung aus. 0,382
Lernende nehmen aufgabenrelevante Variablen wahr. 0,313

Lernende beschreiben oder benennen Ausprdgungen aufgabenrelevan-
ter Beobachtungen oder Messwerte. 0,162
Lernende setzen Beobachtungen 0317

aufgabenbezogen miteinander in Beziehung. !

Lernende leiten Zusammenhange aus den Beobachtungen ab. 0,296
Lernende beschreiben aufgabenbezogene Schlussfolgerungen. 0,143
Lernende erldutern aufgabenbezogene Schlussfolgerungen. 0,085
Lernende diskutieren aufgabenbezogene Schlussfolgerungen. 0,102
Lernende betrachten das Lernmaterial. 0,193
Lernende geben Informationen des Lernmaterials wieder. 0,039
Lernende wenden Informationen des Lernmaterials an. 0,058
Lernende arbeiten nicht aufgabenbezogen. 0,080
Lernende stellen eine konzeptbezogene Frage. 0,077
Lernende stellen eine prozessbezogene Frage. 0,147
Lernende dufRern eine organisatorische Aussage. 0,177
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Tabelle A.3 (Fortsetzung): Korrelationskoeffizienten zwischen genutzten Lerntétigkeiten und auftretenden
Schwierigkeiten

Fehlerhafte Losung der Aufgabe

Lerntatigkeit Tobis
Lernende sichten das Material. 0,055

Lernende besprechen oder diskutieren
die Zielsetzung der Experimentieraufgabe. 0,194
Lernende beschreiben den Nutzen des Materials. 0,110
Lernende beschreiben ein Vorgehen zur Bearbeitung der Aufgabe. 0,019
Lernende formulieren eine Vermutung. 0,075

Lernende fiihren eine einfache experimentelle
Handlung zur Vor- oder Nachbereitung eines Ansatzes aus. 0,199
Lernende fiihren eine experimentelle, aufgabenbezogene Handlung aus. 0,092
Lernende nehmen aufgabenrelevante Variablen wahr. 0,030

Lernende beschreiben oder benennen Auspragungen aufgabenrelevan-
ter Beobachtungen oder Messwerte. 0,030
Lernende setzen Beobachtungen 0209

aufgabenbezogen miteinander in Beziehung. !

Lernende leiten Zusammenhange aus den Beobachtungen ab. 0,210
Lernende beschreiben aufgabenbezogene Schlussfolgerungen. 0,250
Lernende erldutern aufgabenbezogene Schlussfolgerungen. 0,157
Lernende diskutieren aufgabenbezogene Schlussfolgerungen. 0,050
Lernende betrachten das Lernmaterial. 0,329
Lernende geben Informationen des Lernmaterials wieder. 0,159
Lernende wenden Informationen des Lernmaterials an. 0,190
Lernende arbeiten nicht aufgabenbezogen. 0,035
Lernende stellen eine konzeptbezogene Frage. 0,056
Lernende stellen eine prozessbezogene Frage. 0,134
Lernende duBern eine organisatorische Aussage. 0,417
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VII.5 Detailergebnisse

Tabelle A.3 (Fortsetzung): Korrelationskoeffizienten zwischen genutzten Lerntétigkeiten und auftretenden
Schwierigkeiten

Unvollstandige Losung der Aufgabe

Lerntatigkeit Tobis
Lernende sichten das Material. 0,068

Lernende besprechen oder diskutieren
die Zielsetzung der Experimentieraufgabe. 0,120
Lernende beschreiben den Nutzen des Materials. 0,200
Lernende beschreiben ein Vorgehen zur Bearbeitung der Aufgabe. 0,115
Lernende formulieren eine Vermutung. 0,133

Lernende fiihren eine einfache experimentelle
Handlung zur Vor- oder Nachbereitung eines Ansatzes aus. 0,086
Lernende fiihren eine experimentelle, aufgabenbezogene Handlung aus. 0,184
Lernende nehmen aufgabenrelevante Variablen wahr. 0,212

Lernende beschreiben oder benennen Ausprdgungen aufgabenrelevan-
ter Beobachtungen oder Messwerte. 0,050
Lernende setzen Beobachtungen 0111

aufgabenbezogen miteinander in Beziehung. !

Lernende leiten Zusammenhdnge aus den Beobachtungen ab. 0,093
Lernende beschreiben aufgabenbezogene Schlussfolgerungen. 0,234
Lernende erldutern aufgabenbezogene Schlussfolgerungen. 0,107
Lernende diskutieren aufgabenbezogene Schlussfolgerungen. 0,152
Lernende betrachten das Lernmaterial. 0,214
Lernende geben Informationen des Lernmaterials wieder. 0,030
Lernende wenden Informationen des Lernmaterials an. 0,017
Lernende arbeiten nicht aufgabenbezogen. 0,415
Lernende stellen eine konzeptbezogene Frage. 0,064
Lernende stellen eine prozessbezogene Frage. 0,172
Lernende dufRern eine organisatorische Aussage. 0,055
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Tabelle A.4: Korrelationskoeffizienten zwischen den auftretenden Schwierigkeiten

Schwierigkeiten in Bezug auf die Aufgabenstellung

Auftretende Schwierigkeit 17
Schwierigkeiten beim experimentellen Arbeiten 0,214
Unsystematische Untersuchungen 0,095
Untersuchung nicht zielfiihrender Zusammenhange 0,083
Schwierigkeiten beim Umgang mit dem Experimentiermaterial 0,300
Ungiinstige Versuchsbedingungen 0,199
Inhaltliche und verstandnisbezogene Fehler -0,098
Fehlerhafter Umgang mit dem Experimentiermaterial 0,368
Fehler beim Schlussfolgern 0,181
Fehler bei der Untersuchung aufgabenbezogener Zusammenhange 0,320
Fehlerhafte Losung der Aufgabe -0,234
Unvollsténdige Losung der Aufgabe 0,262

Schwierigkeiten beim experimentellen Arbeiten

Auftretende Schwierigkeit 17
Schwierigkeiten in Bezug auf die Aufgabenstellung 0,214
Unsystematische Untersuchungen -0,242
Untersuchung nicht zielfiihrender Zusammenhange -0,235
Schwierigkeiten beim Umgang mit dem Experimentiermaterial 0,139
Ungiinstige Versuchsbedingungen -0,116
Inhaltliche und verstandnisbezogene Fehler -0,053
Fehlerhafter Umgang mit dem Experimentiermaterial -0,066
Fehler beim Schlussfolgern 0,461
Fehler bei der Untersuchung aufgabenbezogener Zusammenhange -0,226
Fehlerhafte Loésung der Aufgabe 0,178
Unvollstandige Losung der Aufgabe -0,115
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Tabelle A.4 (Fortsetzung): Korrelationskoeffizienten zwischen den auftretenden Schwierigkeiten

Unsystematische Untersuchungen

Auftretende Schwierigkeit 17
Schwierigkeiten in Bezug auf die Aufgabenstellung 0,095
Schwierigkeiten beim experimentellen Arbeiten -0,242
Untersuchung nicht zielfiihrender Zusammenhange 0,120
Schwierigkeiten beim Umgang mit dem Experimentiermaterial 0,096
Ungiinstige Versuchsbedingungen 0,054
Inhaltliche und verstandnisbezogene Fehler -0,179
Fehlerhafter Umgang mit dem Experimentiermaterial 0,490
Fehler beim Schlussfolgern -0,176
Fehler bei der Untersuchung aufgabenbezogener Zusammenhange 0,371
Fehlerhafte Losung der Aufgabe -0,145
Unvollsténdige Losung der Aufgabe 0,454

Untersuchung nicht zielfiihrender Zusammenhange

Auftretende Schwierigkeit 17
Schwierigkeiten in Bezug auf die Aufgabenstellung 0,083
Schwierigkeiten beim experimentellen Arbeiten -0,235
Unsystematische Untersuchungen 0,120
Schwierigkeiten beim Umgang mit dem Experimentiermaterial -0,111
Ungiinstige Versuchsbedingungen 0,059
Inhaltliche und verstandnisbezogene Fehler 0,095
Fehlerhafter Umgang mit dem Experimentiermaterial 0,172
Fehler beim Schlussfolgern -0,314
Fehler bei der Untersuchung aufgabenbezogener Zusammenhange 0,119
Fehlerhafte Loésung der Aufgabe 0,003
Unvollstandige Losung der Aufgabe -0,042

277



VIl Anhang

Tabelle A.4 (Fortsetzung): Korrelationskoeffizienten zwischen den auftretenden Schwierigkeiten

Schwierigkeiten beim Umgang mit dem Experimentiermaterial

Auftretende Schwierigkeit )
Schwierigkeiten in Bezug auf die Aufgabenstellung 0,300
Schwierigkeiten beim experimentellen Arbeiten 0,139
Unsystematische Untersuchungen 0,096
Untersuchung nicht zielfiihrender Zusammenhange -0,111
Ungiinstige Versuchsbedingungen 0,205
Inhaltliche und verstandnisbezogene Fehler 0,024
Fehlerhafter Umgang mit dem Experimentiermaterial 0,167
Fehler beim Schlussfolgern -0,005
Fehler bei der Untersuchung aufgabenbezogener Zusammenhange 0,167
Fehlerhafte Losung der Aufgabe -0,215
Unvollsténdige Losung der Aufgabe 0,184
Ungiinstige Versuchsbedingungen
Auftretende Schwierigkeit 17
Schwierigkeiten in Bezug auf die Aufgabenstellung 0,199
Schwierigkeiten beim experimentellen Arbeiten -0,116
Unsystematische Untersuchungen 0,054
Untersuchung nicht zielfiihrender Zusammenhange 0,059
Schwierigkeiten beim Umgang mit dem Experimentiermaterial 0,205
Inhaltliche und verstandnisbezogene Fehler -0,027
Fehlerhafter Umgang mit dem Experimentiermaterial 0,197
Fehler beim Schlussfolgern -0,246
Fehler bei der Untersuchung aufgabenbezogener Zusammenhange 0,399
Fehlerhafte Loésung der Aufgabe -0,125
Unvollstandige Losung der Aufgabe 0,158
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Tabelle A.4 (Fortsetzung): Korrelationskoeffizienten zwischen den auftretenden Schwierigkeiten

Inhaltliche und verstandnisbezogene Fehler

Auftretende Schwierigkeit 17
Schwierigkeiten in Bezug auf die Aufgabenstellung -0,098
Schwierigkeiten beim experimentellen Arbeiten -0,053
Unsystematische Untersuchungen -0,179
Untersuchung nicht zielfiihrender Zusammenhange 0,095
Schwierigkeiten beim Umgang mit dem Experimentiermaterial 0,024
Ungiinstige Versuchsbedingungen -0,027
Fehlerhafter Umgang mit dem Experimentiermaterial -0,121
Fehler beim Schlussfolgern -0,079
Fehler bei der Untersuchung aufgabenbezogener Zusammenhange -0,067
Fehlerhafte Losung der Aufgabe 0,223
Unvollsténdige Losung der Aufgabe -0,125

Fehlerhafter Umgang mit dem Experimentiermaterial

Auftretende Schwierigkeit 17
Schwierigkeiten in Bezug auf die Aufgabenstellung 0,368
Schwierigkeiten beim experimentellen Arbeiten -0,066
Unsystematische Untersuchungen 0,490
Untersuchung nicht zielfiihrender Zusammenhéange 0,172
Schwierigkeiten beim Umgang mit dem Experimentiermaterial 0,167
Ungiinstige Versuchsbedingungen 0,197
Inhaltliche und verstdandnisbezogene Fehler -0,121
Fehler beim Schlussfolgern 0,032
Fehler bei der Untersuchung aufgabenbezogener Zusammenhange 0,524
Fehlerhafte Loésung der Aufgabe -0,197
Unvollstandige Losung der Aufgabe 0,412
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Tabelle A.4 (Fortsetzung): Korrelationskoeffizienten zwischen den auftretenden Schwierigkeiten

Fehler beim Schlussfolgern

Auftretende Schwierigkeit 17
Schwierigkeiten in Bezug auf die Aufgabenstellung 0,181
Schwierigkeiten beim experimentellen Arbeiten 0,461
Unsystematische Untersuchungen -0,176
Untersuchung nicht zielfiihrender Zusammenhange -0,314
Schwierigkeiten beim Umgang mit dem Experimentiermaterial -0,005
Ungiinstige Versuchsbedingungen -0,246
Inhaltliche und verstandnisbezogene Fehler -0,079
Fehlerhafter Umgang mit dem Experimentiermaterial 0,032
Fehler bei der Untersuchung aufgabenbezogener Zusammenhange -0,048
Fehlerhafte Losung der Aufgabe 0,085
Unvollsténdige Losung der Aufgabe 0,065

Fehler bei der Untersuchung aufgabenbezogener Zusammenhange

Auftretende Schwierigkeit 17
Schwierigkeiten in Bezug auf die Aufgabenstellung 0,320
Schwierigkeiten beim experimentellen Arbeiten -0,226
Unsystematische Untersuchungen 0,371
Untersuchung nicht zielfiihrender Zusammenhange 0,119
Schwierigkeiten beim Umgang mit dem Experimentiermaterial 0,167
Ungilinstige Versuchsbedingungen 0,399
Inhaltliche und verstdandnisbezogene Fehler -0,067
Fehlerhafter Umgang mit dem Experimentiermaterial 0,524
Fehler beim Schlussfolgern -0,048
Fehlerhafte Loésung der Aufgabe -0,024
Unvollstandige Losung der Aufgabe 0,462
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Tabelle A.4 (Fortsetzung): Korrelationskoeffizienten zwischen den auftretenden Schwierigkeiten

Fehlerhafte Losung der Aufgabe

Auftretende Schwierigkeit 17
Schwierigkeiten in Bezug auf die Aufgabenstellung -0,234
Schwierigkeiten beim experimentellen Arbeiten 0,178
Unsystematische Untersuchungen -0,145
Untersuchung nicht zielfiihrender Zusammenhange 0,003
Schwierigkeiten beim Umgang mit dem Experimentiermaterial -0,215
Ungiinstige Versuchsbedingungen -0,125
Inhaltliche und verstandnisbezogene Fehler 0,223
Fehlerhafter Umgang mit dem Experimentiermaterial -0,197
Fehler beim Schlussfolgern 0,085
Fehler bei der Untersuchung aufgabenbezogener Zusammenhange -0,024
Unvollsténdige Losung der Aufgabe -0,214

Unvolistandige Losung der Aufgabe

Auftretende Schwierigkeit Q
Schwierigkeiten in Bezug auf die Aufgabenstellung 0,262
Schwierigkeiten beim experimentellen Arbeiten -0,115
Unsystematische Untersuchungen 0,454
Untersuchung nicht zielfiihrender Zusammenhange -0,042
Schwierigkeiten beim Umgang mit dem Experimentiermaterial 0,184
Ungiinstige Versuchsbedingungen 0,158
Inhaltliche und verstdandnisbezogene Fehler -0,125
Fehlerhafter Umgang mit dem Experimentiermaterial 0,412
Fehler beim Schlussfolgern 0,065
Fehler bei der Untersuchung aufgabenbezogener Zusammenhange 0,462
Fehlerhafte Losung der Aufgabe -0,214
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mit physikalischen und technischen Inhalten

ISBN 978-3-8325-1667-3 40.50 EUR
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Fallstudien zur Unterrichtsprazis

ISBN 978-3-8325-1948-3 42.00 EUR
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Medienservers

ISBN 978-3-8325-2215-5 43.00 EUR

Ulrike Gromadecki: Argumente in physikalischen Kontexten. Welche Geltungsgriinde
halten Physikanfdanger fiir iberzeugend?
ISBN 978-3-8325-2250-6 41.50 EUR

Jiirgen Bruns: Auf dem Weg zur Forderung naturwissenschaftsspezifischer Vorstellun-

gen von zukiinftigen Chemie-Lehrenden
ISBN 978-3-8325-2257-5 43.50 EUR

Cornelius Marsch: Raumliche Atomvorstellung. Entwicklung und Erprobung eines
Unterrichtskonzeptes mit Hilfe des Computers
ISBN 978-3-8325-2293-3 82.50 EUR

Maja Briickmann: Sachstrukturen im Physikunterricht. Ergebnisse einer Videostudie
ISBN 978-3-8325-2272-8 39.50 EUR

Sabine Fechner: Effects of Context-oriented Learning on Student Interest and Achie-

vement in Chemistry Education
ISBN 978-3-8325-2343-5 36.50 EUR

Clemens Nagel: eLearning im Physikalischen Anfiangerpraktikum
ISBN 978-3-8325-2355-8 39.50 EUR

Josef Riese: Professionelles Wissen und professionelle Handlungskompetenz von
(angehenden) Physiklehrkriften
ISBN 978-3-8325-2376-3 39.00 EUR

Sascha Bernholt: Kompetenzmodellierung in der Chemie. Theoretische und empirische
Reflexion am Beispiel des Modells hierarchischer Komplexitit
ISBN 978-3-8325-2447-0 40.00 EUR

Holger Christoph Stawitz: Auswirkung unterschiedlicher Aufgabenprofile auf die
Schiilerleistung. Vergleich von Naturwissenschafts- und Problemléseaufgaben der
PISA 2003-Studie

ISBN 978-3-8325-2451-7 37.50 EUR

Hans Ernst Fischer, Elke Sumfleth (Hrsg.): nwu-essen — 10 Jahre Essener Forschung
zum naturwissenschaftlichen Unterricht

ISBN 978-3-8325-3331-1 40.00 EUR

Hendrik Hértig: Sachstrukturen von Physikschulbiichern als Grundlage zur Bestim-
mung der Inhaltsvaliditat eines Tests
ISBN 978-3-8325-2512-5 34.00 EUR

Thomas Grii-Niehaus: Zum Versténdnis des Loslichkeitskonzeptes im Chemieunter-
richt. Der Effekt von Methoden progressiver und kollaborativer Reflexion
ISBN 978-3-8325-2537-8 40.50 EUR
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Patrick Bronner: Quantenoptische Experimente als Grundlage eines Curriculums zur
Quantenphysik des Photons
ISBN 978-3-8325-2540-8 36.00 EUR

Adrian VoBkiihler: Blickbewegungsmessung an Versuchsauftbauten. Studien zur Wahr-
nehmung, Verarbeitung und Usability von physikbezogenen Ezxperimenten am Bild-
schirm und in der Realitdit

ISBN 978-3-8325-2548-4 47.50 EUR

Verena Tobias: Newton’sche Mechanik im Anfangsunterricht. Die Wirksamkeit einer
Einfiihrung tiber die zweidimensionale Dynamik auf das Lehren und Lernen

ISBN 978-3-8325-2558-3 54.00 EUR

Christian Rogge: Entwicklung physikalischer Konzepte in aufgabenbasierten Lernum-

gebungen
ISBN 978-3-8325-2574-3 45.00 EUR

Mathias Ropohl: Modellierung von Schiilerkompetenzen im Basiskonzept Chemische
Reaktion. Entwicklung und Analyse von Testaufgaben
ISBN 978-3-8325-2609-2 36.50 EUR

Christoph Kulgemeyer: Physikalische Kommunikationskompetenz. Modellierung und
Diagnostik
ISBN 978-3-8325-2674-0 44.50 EUR

Jennifer Olszewski: The Impact of Physics Teachers’ Pedagogical Content Knowledge
on Teacher Actions and Student Outcomes
ISBN 978-3-8325-2680-1 33.50 EUR

Annika Ohle: Primary School Teachers’ Content Knowledge in Physics and its Impact
on Teaching and Students’ Achievement

ISBN 978-3-8325-2684-9 36.50 EUR

Susanne Mannel: Assessing scientific inquiry. Development and evaluation of a test
for the low-performing stage

ISBN 978-3-8325-2761-7 40.00 EUR

Michael Plomer: Physik physiologisch passend praktiziert. Eine Studie zur Lernwirk-
samkeit von traditionellen und adressatenspezifischen Physikpraktika fiir die Physio-
logie

ISBN 978-3-8325-2804-1 34.50 EUR

Alexandra Schulz: Experimentierspezifische Qualitdtsmerkmale im Chemieunterricht.
FEine Videostudie
ISBN 978-3-8325-2817-1 40.00 EUR

Franz Boczianowski: Eine empirische Untersuchung zu Vektoren im Physikunterricht
der Mittelstufe
ISBN 978-3-8325-2843-0 39.50 EUR

Maria Ploog: Internetbasiertes Lernen durch Textproduktion im Fach Physik
ISBN 978-3-8325-2853-9 39.50 EUR
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Anja Dhein: Lernen in Explorier- und Experimentiersituationen. Eine explorative
Studie zu Bedeutungsentwicklungsprozessen bei Kindern im Alter zwischen 4 und 6
Jahren

ISBN 978-3-8325-2859-1 45.50 EUR

Irene Neumann: Beyond Physics Content Knowledge. Modeling Competence Regarding
Nature of Scientific Inquiry and Nature of Scientific Knowledge
ISBN 978-3-8325-2880-5 37.00 EUR

Markus Emden: Prozessorientierte Leistungsmessung des naturwissenschaftlich-
experimentellen Arbeitens. Eine vergleichende Studie zu Diagnoseinstrumenten zu
Beginn der Sekundarstufe I

ISBN 978-3-8325-2867-6 38.00 EUR

Birgit Hofmann: Analyse von Blickbewegungen von Schiilern beim Lesen von physik-
bezogenen Texten mit Bildern. Fye Tracking als Methodenwerkzeug in der physikdi-
daktischen Forschung

ISBN 978-3-8325-2925-3 59.00 EUR

Rebecca Knobloch: Analyse der fachinhaltlichen Qualitét von Schiilerduferungen und
deren Einfluss auf den Lernerfolg. Fine Videostudie zu kooperativer Kleingruppenarbeit
ISBN 978-3-8325-3006-8 36.50 EUR

Julia Hostenbach: Entwicklung und Priifung eines Modells zur Beschreibung der
Bewertungskompetenz im Chemieunterricht
ISBN 978-3-8325-3013-6 38.00 EUR

Anna Windt: Naturwissenschaftliches Experimentieren im Elementarbereich. Fvalua-
tion verschiedener Lernsituationen
ISBN 978-3-8325-3020-4 43.50 EUR

Eva Kélbach: Kontexteinfliisse beim Lernen mit Losungsbeispielen

ISBN 978-3-8325-3025-9 38.50 EUR

Anna Lau: Passung und vertikale Vernetzung im Chemie- und Physikunterricht

ISBN 978-3-8325-3021-1 36.00 EUR

Jan Lamprecht: Ausbildungswege und Komponenten professioneller Handlungskom-
petenz. Vergleich von Quereinsteigern mit Lehramtsabsolventen fiir Gymnasien im
Fach Physik

ISBN 978-3-8325-3035-8 38.50 EUR

Ulrike Bohm: Forderung von Verstehensprozessen unter Einsatz von Modellen

ISBN 978-3-8325-3042-6 41.00 EUR

Sabrina Dollny: Entwicklung und Evaluation eines Testinstruments zur Erfassung des
fachspezifischen Professionswissens von Chemielehrkréaften

ISBN 978-3-8325-3046-4 37.00 EUR

Monika Zimmermann: Naturwissenschaftliche Bildung im Kindergarten. Fine integra-
tive Ldangsschnittstudie zur Kompetenzentwicklung von Erzieherinnen

ISBN 978-3-8325-3053-2 54.00 EUR
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Ulf Saballus: Uber das Schlussfolgern von Schiilerinnen und Schiilern zu 6ffentlichen
Kontroversen mit naturwissenschaftlichem Hintergrund. Fine Fallstudie
ISBN 978-3-8325-3086-0 39.50 EUR

Olaf Krey: Zur Rolle der Mathematik in der Physik. Wissenschaftstheoretische Aspekte
und Vorstellungen Physiklernender
ISBN 978-3-8325-3101-0 46.00 EUR

Angelika Wolf: Zusammenhénge zwischen der Eigensténdigkeit im Physikunterricht,
der Motivation, den Grundbediirfnissen und dem Lernerfolg von Schiilern
ISBN 978-3-8325-3161-4 45.00 EUR

Johannes Borlin: Das Experiment als Lerngelegenheit. Vom interkulturellen Vergleich
des Physikunterrichts zu Merkmalen seiner Qualitdt
ISBN 978-3-8325-3170-6 45.00 EUR

Olaf Uhden: Mathematisches Denken im Physikunterricht. Theorieentwicklung und
Problemanalyse
ISBN 978-3-8325-3170-6 45.00 EUR

Christoph Gut: Modellierung und Messung experimenteller Kompetenz. Analyse eines
large-scale Experimentiertests
ISBN 978-3-8325-3213-0 40.00 EUR

Antonio Rueda: Lernen mit ExploMultimedial in kolumbianischen Schulen. Analyse
von kurzzeitigen Lernprozessen und der Motivation beim ldnderibergreifenden Finsatz
einer deutschen computergestiitzten multimedialen Lernumgebung fiir den naturwis-
senschaftlichen Unterricht

ISBN 978-3-8325-3218-5 45.50 EUR

Krisztina Berger: Bilder, Animationen und Notizen. Empirische Untersuchung zur
Wirkung einfacher visueller Reprdsentationen und Notizen auf den Wissenserwerb in
der Optik

ISBN 978-3-8325-3238-3 41.50 EUR

Antony Crossley: Untersuchung des Einflusses unterschiedlicher physikalischer
Konzepte auf den Wissenserwerb in der Thermodynamik der Sekundarstufe I
ISBN 978-3-8325-3275-8 40.00 EUR

Tobias Viering: Entwicklung physikalischer Kompetenz in der Sekundarstufe I.
Validierung eines Kompetenzentwicklungsmodells fiir das Energiekonzept im Bereich
Fachwissen

ISBN 978-3-8325-3277-2 37.00 EUR

Nico Schreiber: Diagnostik experimenteller Kompetenz. Validierung technologie-
gestiitzter Testverfahren im Rahmen eines Kompetenzstrukturmodells

ISBN 978-3-8325-3284-0 39.00 EUR

Sarah Hundertmark: Einblicke in kollaborative Lernprozesse. Eine Fullstudie zur
reflektierenden Zusammenarbeit unterstitzt durch die Methoden Concept Mapping und
Lernbegleitbogen

ISBN 978-3-8325-3251-2 43.00 EUR
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Ronny Scherer: Analyse der Struktur, Messinvarianz und Auspréigung komplexer Pro-
blemlosekompetenz im Fach Chemie. Eine Querschnittstudie in der Sekundarstufe I
und am Ubergang zur Sekundarstufe I

ISBN 978-3-8325-3312-0 43.00 EUR

Patricia Heitmann: Bewertungskompetenz im Rahmen naturwissenschaftlicher
Problemltseprozesse. Modellierung und Diagnose der Kompetenzen Bewertung und
analytisches Problemldsen fiir das Fach Chemie

ISBN 978-3-8325-3314-4 37.00 EUR

Jan Fleischhauer: Wissenschaftliches Argumentieren und Entwicklung von Konzepten
beim Lernen von Physik

ISBN 978-3-8325-3325-0 35.00 EUR

Nermin Ozcan: Zum Einfluss der Fachsprache auf die Leistung im Fach Chemie. Eine
Forderstudie zur Fachsprache im Chemieunterricht
ISBN 978-3-8325-3328-1 36.50 EUR

Helena van Vorst: Kontextmerkmale und ihr Einfluss auf das Schiilerinteresse im Fach
Chemie
ISBN 978-3-8325-3321-2 38.50 EUR

Janine Cappell: Fachspezifische Diagnosekompetenz angehender Physiklehrkréfte in
der ersten Ausbildungsphase
ISBN 978-3-8325-3356-4 38.50 EUR

Susanne Bley: Forderung von Transferprozessen im Chemieunterricht
ISBN 978-3-8325-3407-3 40.50 EUR

Cathrin Blaes: Die iibungsgestiitzte Lehrerpriasentation im Chemieunterricht der Se-
kundarstufe I. Fvaluation der Effektivitdt
ISBN 978-3-8325-3409-7 43.50 EUR

Julia Suckut: Die Wirksamkeit von piko-OWL als Lehrerfortbildung. Eine Evaluation
zum Projekt Physik im Kontext in Fallstudien
ISBN 978-3-8325-3440-0 45.00 EUR

Alexandra Dorschu: Die Wirkung von Kontexten in Physikkompetenztestaufgaben
ISBN 978-3-8325-3446-2 37.00 EUR

Jochen Scheid: Multiple Reprisentationen, Verstdndnis physikalischer Experimente
und kognitive Aktivierung: Fin Beitrag zur Entwicklung der Aufgabenkultur
ISBN 978-3-8325-3449-3 49.00 EUR

Tim Plasa: Die Wahrnehmung von Schiilerlaboren und Schiilerforschungszentren
ISBN 978-3-8325-3483-7 35.50 EUR

Felix Schoppmeier: Physikkompetenz in der gymnasialen Oberstufe. Entwicklung und
Validierung eines Kompetenzstrukturmodells fiir den Kompetenzbereich Umgang mit
Fachwissen

ISBN 978-3-8325-3502-5 36.00 EUR
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Katharina Grof}: Experimente alternativ dokumentieren. Fine qualitative Studie zur
Forderung der Diagnose- und Differenzierungskompetenz in der Chemielehrerbildung
ISBN 978-3-8325-3508-7 43.50 EUR

Barbara Hank: Konzeptwandelprozesse im Anfangsunterricht Chemie. Fine quasiex-
perimentelle Lingsschnittstudie
ISBN 978-3-8325-3519-3 38.50 EUR

Katja Freyer: Zum Einfluss von Studieneingangsvoraussetzungen auf den Studiener-
folg Erstsemesterstudierender im Fach Chemie
ISBN 978-3-8325-3544-5 38.00 EUR

Alexander Rachel: Auswirkungen instruktionaler Hilfen bei der Einfithrung des
(Ferro-)Magnetismus. Fine Vergleichsstudie in der Primar- und Sekundarstufe
ISBN 978-3-8325-3548-3 43.50 EUR

Sebastian Ritter: Einfluss des Lerninhalts Nanogrofeneffekte auf Teilchen- und Teil-
chenmodellvorstellungen von Schiilerinnen und Schiilern

ISBN 978-3-8325-3558-2 36.00 EUR

Andrea Harbach: Problemorientierung und Vernetzung in kontextbasierten Lern-
aufgaben
ISBN 978-3-8325-3564-3 39.00 EUR

David Obst: Interaktive Tafeln im Physikunterricht. Entwicklung und Evaluation einer
Lehrerfortbildung
ISBN 978-3-8325-3582-7 40.50 EUR

Sophie Kirschner: Modellierung und Analyse des Professionswissens von Physiklehr-
kraften
ISBN 978-3-8325-3601-5 35.00 EUR

Katja Stief: Selbstregulationsprozesse und Hausaufgabenmotivation im Chemie-
unterricht

ISBN 978-3-8325-3631-2 34.00 EUR

Nicola Meschede: Professionelle Wahrnehmung der inhaltlichen Strukturierung im na-
turwissenschaftlichen Grundschulunterricht. Theoretische Beschreibung und empiri-
sche Erfassung

ISBN 978-3-8325-3668-8 37.00 EUR

Johannes Maximilian Barth: Experimentieren im Physikunterricht der gymnasialen
Oberstufe. Eine Rekonstruktion tibergeordneter Einbettungsstrategien

ISBN 978-3-8325-3681-7 39.00 EUR

Sandra Lein: Das Betriebspraktikum in der Lehrerbildung. Eine Untersuchung zur
Férderung der Wissenschafts- und Technikbildung im allgemeinbildenden Unterricht
ISBN 978-3-8325-3698-5 40.00 EUR

Veranika Maiseyenka: Modellbasiertes Experimentieren im Unterricht. Prazistauglich-
keit und Lernwirkungen

ISBN 978-3-8325-3708-1 38.00 EUR
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Christoph Stolzenberger: Der Einfluss der didaktischen Lernumgebung auf das Errei-
chen geforderter Bildungsziele am Beispiel der W- und P-Seminare im Fach Physik
ISBN 978-3-8325-3708-1 38.00 EUR

Pia Altenburger: Mehrebenenregressionsanalysen zum Physiklernen im Sachunterricht
der Primarstufe. Ergebnisse einer Fvaluationsstudie.
ISBN 978-3-8325-3717-3 37.50 EUR

Nora Ferber: Entwicklung und Validierung eines Testinstruments zur Erfassung
von Kompetenzentwicklung im Fach Chemie in der Sekundarstufe I
ISBN 978-3-8325-3727-2 39.50 EUR

Anita Stender: Unterrichtsplanung: Vom Wissen zum Handeln.

Theoretische Entwicklung und empirische Uberpriifung des Transformationsmodells
der Unterrichtsplanung

ISBN 978-3-8325-3750-0 41.50 EUR

Jenna Koenen: Entwicklung und Evaluation von experimentunterstiitzten Losungs-
beispielen zur Forderung naturwissenschaftlich-experimenteller Arbeitsweisen
ISBN 978-3-8325-3785-2 43.00 EUR

Teresa Henning: Empirische Untersuchung kontextorientierter Lernumgebungen in der
Hochschuldidaktik. Entwicklung und Evaluation kontextorientierter Aufgaben in der
Studieneingangsphase fiir Fach- und Nebenfachstudierende der Physik

ISBN 978-3-8325-3801-9 43.00 EUR

Alexander Pusch: Fachspezifische Instrumente zur Diagnose und individuellen Foérde-
rung von Lehramtsstudierenden der Physik

ISBN 978-3-8325-3829-3 38.00 EUR

Christoph Vogelsang: Validierung eines Instruments zur Erfassung der professionellen
Handlungskompetenz von (angehenden) Physiklehrkréften. Zusammenhangsanalysen
zwischen Lehrerkompetenz und Lehrerperformanz

ISBN 978-3-8325-3846-0 50.50 EUR

Ingo Brebeck: Selbstreguliertes Lernen in der Studieneingangsphase im Fach Chemie
ISBN 978-3-8325-3859-0 37.00 EUR

Axel Eghtessad: Merkmale und Strukturen von Professionalisierungsprozessen in der
ersten und zweiten Phase der Chemielehrerbildung. Fine empirisch-qualitative Studie
mit niedersdchsischen Fachleiter_innen der Sekundarstufenlehrimter

ISBN 978-3-8325-3861-3 45.00 EUR

Andreas Nehring: Wissenschaftliche Denk- und Arbeitsweisen im Fach Chemie. Eine
kompetenzorientierte Modell- und Testentwicklung fiir den Bereich der Erkenntnisge-
winnung

ISBN 978-3-8325-3872-9 39.50 EUR

Maike Schmidt: Professionswissen von Sachunterrichtslehrkriaften. Zusammenhangs-
analyse zur Wirkung von Ausbildungshintergrund und Unterrichtserfahrung auf das
fachspezifische Professionswissen im Unterrichtsinhalt ,, Verbrennung*

ISBN 978-3-8325-3907-8 38.50 EUR



179

180

181

182

183

184

185

186

187

188

189

190

191

Jan Winkelmann: Auswirkungen auf den Fachwissenszuwachs und auf affektive
Schiilermerkmale durch Schiiler- und Demonstrationsexperimente im Physikunterricht
ISBN 978-3-8325-3915-3 41.00 EUR

Iwen Kobow: Entwicklung und Validierung eines Testinstrumentes zur Erfassung der
Kommunikationskompetenz im Fach Chemie
ISBN 978-3-8325-3927-6 34.50 EUR

Yvonne Gramzow: Fachdidaktisches Wissen von Lehramtsstudierenden im Fach
Physik. Modellierung und Testkonstruktion
ISBN 978-3-8325-3931-3 42.50 EUR

Evelin Schroter: Entwicklung der Kompetenzerwartung durch Losen physikalischer
Aufgaben einer multimedialen Lernumgebung
ISBN 978-3-8325-3975-7 54.50 EUR

Inga Kallweit: Effektivitdt des Einsatzes von Selbsteinschatzungsbégen im Chemie-
unterricht der Sekundarstufe 1. Individuelle Féorderung durch selbstreguliertes Lernen
ISBN 978-3-8325-3965-8 44.00 EUR

Andrea Schumacher: Paving the way towards authentic chemistry teaching. A contri-
bution to teachers’ professional development

ISBN 978-3-8325-3976-4 48.50 EUR

David Woitkowski: Fachliches Wissen Physik in der Hochschulausbildung. Konzeptua-
lisierung, Messung, Niveaubildung

ISBN 978-3-8325-3988-7 53.00 EUR

Marianne Korner: Cross-Age Peer Tutoring in Physik. Fvaluation einer Unterrichts-
methode

ISBN 978-3-8325-3979-5 38.50 EUR

Simone Nakoinz: Untersuchung zur Verkniipfung submikroskopischer und makrosko-
pischer Konzepte im Fach Chemie
ISBN 978-3-8325-4057-9 38.50 EUR

Sandra Anus: Evaluation individueller Forderung im Chemieunterricht. Adaptivitit
von Lerninhalten an das Vorwissen von Lernenden am Beispiel des Basiskonzeptes
Chemische Reaktion

ISBN 978-3-8325-4059-3 43.50 EUR

Thomas Roflbegalle: Fachdidaktische Entwicklungsforschung zum besseren Verstand-
nis atmosphérischer Phanomene. Treibhauseffekt, saurer Regen und stratosphdrischer

Ozonabbau als Kontexte zur Vermittlung von Basiskonzepten der Chemie
ISBN 978-3-8325-4059-3 45.50 EUR

Kathrin Steckenmesser-Sander: Gemeinsamkeiten und Unterschiede physikbezogener
Handlungs-, Denk- und Lernprozesse von Madchen und Jungen
ISBN 978-3-8325-4066-1 38.50 EUR

Cornelia Geller: Lernprozessorientierte Sequenzierung des Physikunterrichts
im Zusammenhang mit Fachwissenserwerb. Eine Videostudie in Finnland,
Deutschland und der Schweiz

ISBN 978-3-8325-4082-1 35.50 EUR
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Jan Hofmann: Untersuchung des Kompetenzaufbaus von Physiklehrkréften
wihrend einer Fortbildungsmafinahme
ISBN 978-3-8325-4104-0 38.50 EUR

Andreas Dickhduser: Chemiespezifischer Humor. Theoriebildung,
Materialentwicklung, Evaluation
ISBN 978-3-8325-4108-8 37.00 EUR

Stefan Korte: Die Grenzen der Naturwissenschaft als Thema des Physikunterrichts
ISBN 978-3-8325-4112-5 57.50 EUR

Carolin Hiilsmann: Kurswahlmotive im Fach Chemie. Eine Studie zum Wahlverhalten
und Erfolg von Schiilerinnen und Schiilern in der gymnasialen Oberstufe
ISBN 978-3-8325-4144-6 49.00 EUR

Caroline Korbs: Mindeststandards im Fach Chemie am Ende der Pflichtschulzeit
ISBN 978-3-8325-4148-4 34.00 EUR

Andreas Vorholzer: Wie lassen sich Kompetenzen des experimentellen Denkens und
Arbeitens fordern? FEine empirische Untersuchung der Wirkung eines expliziten und
etnes impliziten Instruktionsansatzes

ISBN 978-3-8325-4194-1 37.50 EUR

Anna Katharina Schmitt: Entwicklung und Evaluation einer Chemielehrerfortbildung
zum Kompetenzbereich Erkenntnisgewinnung

ISBN 978-3-8325-4228-3 39.50 EUR

Christian Maurer: Strukturierung von Lehr-Lern-Sequenzen
ISBN 978-3-8325-4247-4 36.50 EUR

Helmut Fischler, Elke Sumfleth (Hrsg.): Professionelle Kompetenz von Lehrkraften
der Chemie und Physik
ISBN 978-3-8325-4523-9 34.00 EUR

Simon Zander: Lehrerfortbildung zu Basismodellen und Zusammenhénge
zum Fachwissen

ISBN 978-3-8325-4248-1 35.00 EUR

Kerstin Arndt: Experimentierkompetenz erfassen.

Analyse von Prozessen und Mustern am Beispiel von Lehramtsstudierenden der Che-
mie

ISBN 978-3-8325-4266-5 45.00 EUR

Christian Lang: Kompetenzorientierung im Rahmen experimentalchemischer Praktika
ISBN 978-3-8325-4268-9 42.50 EUR

Eva Cauet: Testen wir relevantes Wissen? Zusammenhang zwischen dem Professions-
wissen von Physiklehrkrdften und gutem und erfolgreichem Unterrichten
ISBN 978-3-8325-4276-4 39.50 EUR

Patrick Loffler: Modellanwendung in Problemloseaufgaben. Wie wirkt Kontext?
ISBN 978-3-8325-4303-7 35.00 EUR
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Carina Gehlen: Kompetenzstruktur naturwissenschaftlicher Erkenntnisgewinnung
im Fach Chemie
ISBN 978-3-8325-4318-1 43.00 EUR

Lars Oettinghaus: Lehreriiberzeugungen und physikbezogenes Professionswissen.
Vergleich von Absolventinnen und Absolventen verschiedener Ausbildungswege
im Physikreferendariat

ISBN 978-3-8325-4319-8 38.50 EUR

Jennifer Petersen: Zum Einfluss des Merkmals Humor auf die Gesundheitsférderung
im Chemieunterricht der Sekundarstufe I.
FEine Interventionsstudie zum Thema Sonnenschutz

ISBN 978-3-8325-4348-8 40.00 EUR

Philipp Straube: Modellierung und Erfassung von Kompetenzen naturwissenschaftli-
cher Erkenntnisgewinnung bei (Lehramts-) Studierenden im Fach Physik
ISBN 978-3-8325-4351-8 35.50 EUR

Martin Dickmann: Messung von Experimentierfahigkeiten. Validierungsstudien zur
Qualitdt eines computerbasierten Testverfahrens

ISBN 978-3-8325-4356-3 41.00 EUR

Markus Bohlmann: Science Education. Empirie, Kulturen und Mechanismen der
Didaktik der Naturwissenschaften
ISBN 978-3-8325-4377-8 44.00 EUR

Martin Draude: Die Kompetenz von Physiklehrkréften, Schwierigkeiten von Schiile-
rinnen und Schiilern beim eigenstéindigen Experimentieren zu diagnostizieren

ISBN 978-3-8325-4382-2 37.50 EUR

Henning Rode: Prototypen evidenzbasierten Physikunterrichts. Zwei empirische
Studien zum Einsatz von Feedback und Blackboxes in der Sekundarstufe
ISBN 978-3-8325-4389-1 42.00 EUR

Jan-Henrik Kechel: Schiilerschwierigkeiten beim eigenstdndigen Experimentieren.
Eine qualitative Studie am Beispiel einer Fxperimentieraufgabe zum Hooke’schen
Gesetz

ISBN 978-3-8325-4392-1 55.00 EUR

Katharina Fricke: Classroom Management and its Impact on Lesson Outcomes
in Physics. A multi-perspective comparison of teaching practices in primary
and secondary schools

ISBN 978-3-8325-4394-5 40.00 EUR

Hannes Sander: Orientierungen von Jugendlichen beim Urteilen und Entscheiden in
Kontexten nachhaltiger Entwicklung. Fine rekonstruktive Perspektive auf Bewertungs-
kompetenz in der Didaktik der Naturwissenschaft

ISBN 978-3-8325-4434-8 46.00 EUR

Inka Haak: Mafinahmen zur Unterstiitzung kognitiver und metakognitiver Prozesse
in der Studieneingangsphase. Eine Design-Based-Research-Studie zum universitiren
Lernzentrum Physiktreff

ISBN 978-3-8325-4437-9 46.50 EUR
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Martina Brandenburger: Was beeinflusst den Erfolg beim Problemlésen in der Physik?
Fine Untersuchung mit Studierenden
ISBN 978-3-8325-4409-6 42.50 EUR

Corinna Helms: Entwicklung und Evaluation eines Trainings zur Verbesserung der
Erklarqualitdt von Schiilerinnen und Schiilern im Gruppenpuzzle
ISBN 978-3-8325-4454-6 42.50 EUR

Viktoria Rath: Diagnostische Kompetenz von angehenden Physiklehrkréften. Model-
lierung, Testinstrumentenentwicklung und Erhebung der Performanz bei der Diagnose
von Schiilervorstellungen in der Mechanik

ISBN 978-3-8325-4456-0 42.50 EUR

Janne Kriiger: Schiilerperspektiven auf die zeitliche Entwicklung der Naturwissen-
schaften
ISBN 978-3-8325-4457-7 45.50 EUR

Stefan Mutke: Das Professionswissen von Chemiereferendarinnen und -referendaren
in Nordrhein-Westfalen. Eine Ldangsschnittstudie
ISBN 978-3-8325-4458-4 37.50 EUR

Sebastian Habig: Systematisch variierte Kontextaufgaben und ihr Einfluss auf kogni-
tive und affektive Schiilerfaktoren
ISBN 978-3-8325-4467-6 40.50 EUR

Sven Liepertz: Zusammenhang zwischen dem Professionswissen von Physiklehr-
kraften, dem sachstrukturellen Angebot des Unterrichts und der Schiilerleistung
ISBN 978-3-8325-4480-5 34.00 EUR

Elina Platova: Optimierung eines Laborpraktikums durch kognitive Aktivierung
ISBN 978-3-8325-4481-2 39.00 EUR

Tim Reschke: Lesegeschichten im Chemieunterricht der Sekundarstufe I zur Unter-
stiitzung von situationalem Interesse und Lernerfolg

ISBN 978-3-8325-4487-4 41.00 EUR

Lena Mareike Walper: Entwicklung der physikbezogenen Interessen und selbstbezo-
genen Kognitionen von Schiilerinnen und Schiilern in der Ubergangsphase von der
Primar- in die Sekundarstufe. Eine Ldngsschnittanalyse vom vierten bis zum siebten
Schuljahr

ISBN 978-3-8325-4495-9 43.00 EUR

Stefan Anthofer: Forderung des fachspezifischen Professionswissens von
Chemielehramtsstudierenden
ISBN 978-3-8325-4498-0 39.50 EUR

Marcel Bullinger: Handlungsorientiertes Physiklernen mit instruierten Selbst-
erklarungen in der Primarstufe. Fine experimentelle Laborstudie
ISBN 978-3-8325-4504-8 44.00 EUR

Thomas Amenda: Bedeutung fachlicher Elementarisierungen fiir das Verstandnis der
Kinematik
ISBN 978-3-8325-4531-4 43.50 EUR
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Sabrina Milke: Beeinflusst Priming das Physiklernen?
Eine empirische Studie zum Dritten Newtonschen Aziom
ISBN 978-3-8325-4549-4 42.00 EUR

Corinna Erfmann: Ein anschaulicher Weg zum Verstdndnis der elektromagnetischen
Induktion. Ewvaluation eines Unterrichtsvorschlags und Validierung eines Leistungs-
diagnoseinstruments

ISBN 978-3-8325-4550-5 49.50 EUR

Hanne Rautenstrauch: Erhebung des (Fach-)Sprachstandes bei Lehramtsstudierenden
im Kontext des Faches Chemie
ISBN 978-3-8325-4556-7 40.50 EUR

Tobias Klug: Wirkung kontextorientierter physikalischer Praktikumsversuche auf

Lernprozesse von Studierenden der Medizin
ISBN 978-3-8325-4558-1 37.00 EUR

Mareike Bohrmann: Zur Forderung des Verstdndnisses der Variablenkontrolle im na-
turwissenschaftlichen Sachunterricht
ISBN 978-3-8325-4559-8 52.00 EUR

Anja Schodl: FALKO-Physik — Fachspezifische Lehrerkompetenzen im Fach Physik.
Entwicklung und Validierung eines Testinstruments zur Erfassung des fachspezifischen
Professionswissens von Physiklehrkrdften

ISBN 978-3-8325-4553-6 40.50 EUR

Hilda Scheuermann: Entwicklung und Evaluation von Unterstiitzungsmafinahmen zur
Forderung der Variablenkontrollstrategie beim Planen von Experimenten

ISBN 978-3-8325-4568-0 39.00 EUR

Christian G. Strippel: Naturwissenschaftliche Erkenntnisgewinnung an chemischen
Inhalten vermitteln. Konzeption und empirische Untersuchung einer Ausstellung mit
Ezxperimentierstation

ISBN 978-3-8325-4577-2 41.50 EUR

Sarah Rau: Durchfithrung von Sachunterricht im Vorbereitungsdienst. Fine ldngs-
schnittliche, videobasierte Unterrichtsanalyse
ISBN 978-3-8325-4579-6 46.00 EUR

Thomas Plotz: Lernprozesse zu nicht-sichtbarer Strahlung. Empirische Untersuchun-
gen in der Sekundarstufe 2
ISBN 978-3-8325-4624-3 39.50 EUR

Wolfgang Aschauer: Elektrische und magnetische Felder. Fine empirische Studie zu
Lernprozessen in der Sekundarstufe 11
ISBN 978-3-8325-4625-0 50.00 EUR

Anna Donhauser: Didaktisch rekonstruierte Materialwissenschaft. Aufbau und Kon-
zeption eines Schiilerlabors fiir den Exzellenzcluster Engineering of Advanced Materi-
als

ISBN 978-3-8325-4636-6 39.00 EUR
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Katrin Schiifiler: Lernen mit Losungsbeispielen im Chemieunterricht. Finfliisse auf
Lernerfolg, kognitive Belastung und Motivation
ISBN 978-3-8325-4640-3 42.50 EUR

Timo Fleischer: Untersuchung der chemischen Fachsprache unter besonderer Beriick-
sichtigung chemischer Reprisentationen
ISBN 978-3-8325-4642-7 46.50 EUR

Rosina Steininger: Concept Cartoons als Stimuli fiir Kleingruppendiskussionen im
Chemieunterricht. Beschreibung und Analyse einer komplexen Lerngelegenheit
ISBN 978-3-8325-4647-2 39.00 EUR

Daniel Rehfeldt: Erfassung der Lehrqualitdt naturwissenschaftlicher Experimental-
praktika
ISBN 978-3-8325-4590-1 40.00 EUR

Sandra Puddu: Implementing Inquiry-based Learning in a Diverse Classroom: Inve-
stigating Strategies of Scaffolding and Students’ Views of Scientific Inquiry
ISBN 978-3-8325-4591-8 35.50 EUR

Markus Bliersbach: Kreativitat in der Chemie. Erhebung und Forderung der Vorstel-
lungen von Chemielehramtsstudierenden

ISBN 978-3-8325-4593-2 44.00 EUR

Lennart Kimpel: Aufgaben in der Allgemeinen Chemie. Zum Zusammenspiel von che-
mischem Verstindnis und Rechenfihigkeit

ISBN 978-3-8325-4618-2 36.00 EUR

Louise Bindel: Effects of integrated learning: explicating a mathematical concept in
inquiry-based science camps
ISBN 978-3-8325-4655-7 37.50 EUR

Michael Wenzel: Computereinsatz in Schule und Schiilerlabor. Finstellung von Phy-
siklehrkrdften zu Neuen Medien
ISBN 978-3-8325-4659-5 38.50 EUR

Laura Muth: Einfluss der Auswertephase von Experimenten im Physikunterricht. Fr-
gebnisse einer Interventionsstudie zum Zuwachs von Fachwissen und experimenteller
Kompetenz von Schiilerinnen und Schiilern

ISBN 978-3-8325-4675-5 36.50 EUR

Annika Fricke: Interaktive Skripte im Physikalischen Praktikum. Entwicklung und
FEvaluation von Hypermedien fiir die Nebenfachausbildung

ISBN 978-3-8325-4676-2 41.00 EUR

Julia Haase: Selbstbestimmtes Lernen im naturwissenschaftlichen Sachunterricht.
Eine empirische Interventionsstudie mit Fokus auf Feedback und Kompetenzerleben

ISBN 978-3-8325-4685-4 38.50 EUR

Antje J. Heine: Was ist Theoretische Physik? Fine wissenschaftstheoretische Betrach-
tung und Rekonstruktion von Vorstellungen von Studierenden und Dozenten tiber das
Wesen der Theoretischen Physik

ISBN 978-3-8325-4691-5 46.50 EUR
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Claudia Meinhardt: Entwicklung und Validierung eines Testinstruments zu Selbst-
wirksamkeitserwartungen von (angehenden) Physiklehrkriften in physikdidaktischen
Handlungsfeldern

ISBN 978-3-8325-4712-7 47.00 EUR

Ann-Kathrin Schliiter: Professionalisierung angehender Chemielehrkrifte fiir einen
Gemeinsamen Unterricht

ISBN 978-3-8325-4713-4 53.50 EUR

Stefan Richtberg: Elektronenbahnen in Feldern. Konzeption und Evaluation einer

webbasierten Lernumgebung
ISBN 978-3-8325-4723-3 49.00 EUR

Jan-Philipp Burde: Konzeption und Evaluation eines Unterrichtskonzepts zu einfachen
Stromkreisen auf Basis des Elektronengasmodells
ISBN 978-3-8325-4726-4 57.50 EUR

Frank Finkenberg: Flipped Classroom im Physikunterricht
ISBN 978-3-8325-4737-4 42.50 EUR

Florian Treisch: Die Entwicklung der Professionellen Unterrichtswahrnehmung im
Lehr-Lern-Labor Seminar
ISBN 978-3-8325-4741-4 41.50 EUR

Desiree Mayr: Strukturiertheit des experimentellen naturwissenschaftlichen Pro-

blemloseprozesses
ISBN 978-3-8325-4757-8 37.00 EUR

Katrin Weber: Entwicklung und Validierung einer Learning Progression fiir das Kon-
zept der chemischen Reaktion in der Sekundarstufe I
ISBN 978-3-8325-4762-2 48.50 EUR

Hauke Bartels: Entwicklung und Bewertung eines performanznahen Videovignetten-
tests zur Messung der Erklarfahigkeit von Physiklehrkraften
ISBN 978-3-8325-4804-9 37.00 EUR

Karl Marniok: Zum Wesen von Theorien und Gesetzen in der Chemie. Begriffsanalyse
und Férderung der Vorstellungen von Lehramtsstudierenden

ISBN 978-3-8325-4805-6 42.00 EUR

Marisa Holzapfel: Fachspezifischer Humor als Methode in der Gesundheitsbildung im
Ubergang von der Primarstufe zur Sekundarstufe I
ISBN 978-3-8325-4808-7 50.00 EUR

Anna Stolz: Die Auswirkungen von Experimentiersituationen mit unterschiedlichem
Offnungsgrad auf Leistung und Motivation der Schiilerinnen und Schiiler
ISBN 978-3-8325-4781-3 38.00 EUR

Nina Ulrich: Interaktive Lernaufgaben in dem digitalen Schulbuch eChemBook. Ein-
fluss des Interaktivititsgrads der Lernaufgaben und des Vorwissens der Lernenden auf
den Lernerfolg

ISBN 978-3-8325-4814-8 43.50 EUR
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Kim-Alessandro Weber: Quantenoptik in der Lehrerfortbildung. Ein bedarfsgeprdigtes
Fortbildungskonzept zum Quantenobjekt ,,Photon “ mit Realexperimenten
ISBN 978-3-8325-4792-9 55.00 EUR

Nina Skorsetz: Empathisierer und Systematisierer im Vorschulalter. Fine Fragebogen-
und Videostudie zur Motivation, sich mit Naturphdinomenen zu beschdftigen
ISBN 978-3-8325-4825-4 43.50 EUR

Franziska Kehne: Analyse des Transfers von kontextualisiert erworbenem Wissen im
Fach Chemie
ISBN 978-3-8325-4846-9 45.00 EUR

Markus Elsholz: Das akademische Selbstkonzept angehender Physiklehrkrifte als Teil
ihrer professionellen Identitéat. Dimensionalitit und Verdinderung wihrend einer zen-
tralen Praxisphase

ISBN 978-3-8325-4857-5 37.50 EUR

Joachim Miiller: Studienerfolg in der Physik. Zusammenhang zwischen Modellierungs-
kompetenz und Studienerfolg
ISBN 978-3-8325-4859-9 35.00 EUR

Jennifer Dorschelln: Organische Leuchtdioden. Implementation eines innovativen The-
mas in den Chemieunterricht

ISBN 978-3-8325-4865-0 59.00 EUR

Stephanie Strelow: Beliefs von Studienanfingern des Kombi-Bachelors Physik iiber
die Natur der Naturwissenschaften
ISBN 978-3-8325-4881-0 40.50 EUR

Dennis Jaeger: Kognitive Belastung und aufgabenspezifische sowie personenspezifische
Einflussfaktoren beim Losen von Physikaufgaben

ISBN 978-3-8325-4928-2 50.50 EUR

Vanessa Fischer: Der Einfluss von Interesse und Motivation auf die Messung von Fach-
und Bewertungskompetenz im Fach Chemie

ISBN 978-3-8325-4933-6 39.00 EUR

René Dohrmann: Professionsbezogene Wirkungen einer Lehr-Lern-Labor-Veranstal-
tung. Fine multimethodische Studie zu den professionsbezogenen Wirkungen einer
Lehr-Lern-Labor-Blockveranstaltung auf Studierende der Bachelorstudienginge Lehr-
amt Physik und Grundschulpddagogik (Sachunterricht)

ISBN 978-3-8325-4958-9 40.00 EUR

Meike Bergs: Can We Make Them Use These Strategies? Fostering Inquiry-Based
Science Learning Skills with Physical and Virtual Experimentation Environments
ISBN 978-3-8325-4962-6 39.50 EUR

Marie-Therese Hauerstein: Untersuchung zur Effektivitdat von Strukturierung und Bin-
nendifferenzierung im Chemieunterricht der Sekundarstufe 1. Fvaluation der Struktu-
rierungshilfe Lernleiter

ISBN 978-3-8325-4982-4 42.50 EUR
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Verena Zucker: Erkennen und Beschreiben von formativem Assessment im naturwis-
senschaftlichen Grundschulunterricht. Entwicklung eines Instruments zur Erfassung
von Teilfihigkeiten der professionellen Wahrnehmung von Lehramtsstudierenden

ISBN 978-3-8325-4991-6 38.00 EUR

Victoria Telser: Erfassung und Foérderung experimenteller Kompetenz von Lehrkréiften
im Fach Chemie
ISBN 978-3-8325-4996-1 50.50 EUR

Kristine Tschirschky: Entwicklung und Evaluation eines gedéchtnisorientierten Auf-
gabendesigns fiir Physikaufgaben
ISBN 978-3-8325-5002-8 42.50 EUR

Thomas Elert: Course Success in the Undergraduate General Chemistry Lab
ISBN 978-3-8325-5004-2 41.50 EUR

Britta Kalthoff: Explizit oder implizit? Untersuchung der Lernwirksamkeit verschie-
dener fachmethodischer Instruktionen im Hinblick auf fachmethodische und fachin-
haltliche Fihigkeiten von Sachunterrichtsstudierenden

ISBN 978-3-8325-5013-4 37.50 EUR

Thomas Dickmann: Visuelles Modellverstindnis und Studienerfolg in der Chemie.
Zwei Seiten einer Medaille

ISBN 978-3-8325-5016-5 44.00 EUR

Markus Sebastian Feser: Physiklehrkrifte korrigieren Schiilertexte. FEine FExplo-
rationsstudie zur fachlich-konzeptuellen und sprachlichen Leistungsfeststellung und
-beurteilung 1m Physikunterricht

ISBN 978-3-8325-5020-2 49.00 EUR

Matylda Dudzinska: Lernen mit Beispielaufgaben und Feedback im Physikunterricht
der Sekundarstufe 1. Energieerhaltung zur Losung von Aufgaben nutzen

ISBN 978-3-8325-5025-7 47.00 EUR

Ines Sonnenschein: Naturwissenschaftliche Denk- und Arbeitsprozesse Studierender
im Labor
ISBN 978-3-8325-5033-2 52.00 EUR

Florian Simon: Der Einfluss von Betreuung und Betreuenden auf die Wirksamkeit von
Schiilerlaborbesuchen. Eine Zusammenhangsanalyse von Betreuungsqualitdt, Betreu-
ermerkmalen und Schiilerlaborzielen sowie Replikationsstudie zur Wirksamkeit von
Schiilerlaborbesuchen

ISBN 978-3-8325-5036-3 49.50 EUR

Marie-Annette Geyer: Physikalisch-mathematische Darstellungswechsel funktionaler
Zusammenhénge. Das Vorgehen wvon SchiilerInnen der Sekundarstufe 1 und ihre
Schwierigkeiten

ISBN 978-3-8325-5047-9 46.50 EUR

Susanne Digel: Messung von Modellierungskompetenz in Physik. Theoretische Her-
leitung und empirische Priifung eines Kompetenzmodells physikspezifischer Modellie-
rungskompetenz

ISBN 978-3-8325-5055-4 41.00 EUR
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Sonke Janssen: Angebots-Nutzungs-Prozesse eines Schiilerlabors analysieren und ge-
stalten. Fin design-based research Projekt
ISBN 978-3-8325-5065-3 57.50 EUR

Knut Wille: Der Productive Failure Ansatz als Beitrag zur Weiterentwicklung der
Aufgabenkultur
ISBN 978-3-8325-5074-5 49.00 EUR

Lisanne Kraeva: Problemlosestrategien von Schiilerinnen und Schiilern diagnostizieren
ISBN 978-3-8325-5110-0 59.50 EUR

Jenny Lorentzen: Entwicklung und Evaluation eines Lernangebots im Lehramtsstudi-
um Chemie zur Forderung von Vernetzungen innerhalb des fachbezogenen Professi-
onswissens

ISBN 978-3-8325-5120-9 39.50 EUR

Micha Winkelmann: Lernprozesse in einem Schiilerlabor unter Beriicksichtigung indi-
vidueller naturwissenschaftlicher Interessenstrukturen

ISBN 978-3-8325-5147-6 48.50 EUR

Carina Wohlke: Entwicklung und Validierung eines Instruments zur Erfassung der
professionellen Unterrichtswahrnehmung angehender Physiklehrkréfte
ISBN 978-3-8325-5149-0 43.00 EUR

Thomas Schubatzky: Das Amalgam Anfangs-Elektrizitétslehreunterricht. Eine multi-
perspektivische Betrachtung in Deutschland und Osterreich
ISBN 978-3-8325-5159-9 50.50 EUR

Amany Annaggar: A Design Framework for Video Game-Based Gamification Elements
to Assess Problem-solving Competence in Chemistry Education
ISBN 978-3-8325-5150-6 52.00 EUR

Alexander Engl: CHEMIE PUR — Unterrichten in der Natur: Entwicklung und Evalua-
tion eines kontextorientierten Unterrichtskonzepts im Bereich Outdoor Education zur
Anderung der Einstellung zu ,Chemie und Natur®

ISBN 978-3-8325-5174-2 59.00 EUR

Christin Marie Sajons: Kognitive und motivationale Dynamik in Schiilerlaboren. Kon-
textualisierung, Problemorientierung und Autonomieunterstiitzung der didaktischen

Struktur analysieren und weiterentwickeln
ISBN 978-3-8325-5155-1 56.00 EUR

Philipp Bitzenbauer: Quantenoptik an Schulen. Studie 1m Mized-Methods Design zur
Evaluation des Erlanger Unterrichtskonzepts zur Quantenoptik
ISBN 978-3-8325-5123-0 59.00 EUR

Malte S. Ubben: Typisierung des Versténdnisses mentaler Modelle mittels empirischer
Datenerhebung am Beispiel der Quantenphysik
ISBN 978-3-8325-5181-0 43.50 EUR

Wiebke Kuske-Janflen: Sprachlicher Umgang mit Formeln von LehrerInnen im Phy-
sikunterricht am Beispiel des elektrischen Widerstandes in Klassenstufe 8
ISBN 978-3-8325-5183-4 47.50 EUR
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Kai Bliesmer: Physik der Kiiste fiir auflerschulische Lernorte. Eine Didaktische Re-
konstruktion
ISBN 978-3-8325-5190-2 58.00 EUR

Nikola Schild: Eignung von doménenspezifischen Studieneingangsvariablen als Pradik-
toren fiir Studienerfolg im Fach und Lehramt Physik
ISBN 978-3-8325-5226-8 42.00 EUR

Daniel Averbeck: Zum Studienerfolg in der Studieneingangsphase des Chemiestudi-
ums. Der Finfluss kognitiver und affektiv-motivationaler Variablen
ISBN 978-3-8325-5227-5 51.00 EUR

Martina Striibe: Modelle und Experimente im Chemieunterricht. Fine Videostudie
zum fachspezifischen Lehrerwissen und -handeln
ISBN 978-3-8325-5245-9 45.50 EUR

Wolfgang Becker: Auswirkungen unterschiedlicher experimenteller Représentationen
auf den Kenntnisstand bei Grundschulkindern
ISBN 978-3-8325-5255-8 50.00 EUR

Marvin Rost: Modelle als Mittel der Erkenntnisgewinnung im Chemieunterricht der
Sekundarstufe 1. Entwicklung und quantitative Dimensionalititsanalyse eines Testin-
struments aus epistemologischer Perspektive

ISBN 978-3-8325-5256-5 44.00 EUR

Christina Kobl: Forderung und Erfassung der Reflexionskompetenz im Fach Chemie
ISBN 978-3-8325-5259-6 41.00 EUR

Ann-Kathrin Beretz: Diagnostische Prozesse von Studierenden des Lehramts — eine
Videostudie in den Fachern Physik und Mathematik
ISBN 978-3-8325-5288-6 45.00 EUR

Judith Breuer: Implementierung fachdidaktischer Innovationen durch das Angebot
materialgestiitzter Unterrichtskonzeptionen. Fallanalysen zum Nutzungsverhalten von
Lehrkriften am Beispiel des Minchener Lehrgangs zur Quantenmechanik

ISBN 978-3-8325-5293-0 50.50 EUR

Michaela Oettle: Modellierung des Fachwissens von Lehrkréften in der Teilchenphysik.
FEine Delphi-Studie
ISBN 978-3-8325-5305-0 57.50 EUR

Volker Briiggemann: Entwicklung und Pilotierung eines adaptiven Multistage-Tests
zur Kompetenzerfassung im Bereich naturwissenschaftlichen Denkens

ISBN 978-3-8325-5331-9 40.00 EUR

Stefan Miiller: Die Vorldufigkeit und soziokulturelle Eingebundenheit naturwissen-
schaftlicher Erkenntnisse. Kritische Reflexion, empirische Befunde und fachdidakti-
sche Konsequenzen fiir die Chemielehrer*innenbildung

ISBN 978-3-8325-5343-2 63.00 EUR

Laurence Miiller: Alltagsentscheidungen fiir den Chemieunterricht erkennen und Ent-
scheidungsprozesse explorativ begleiten
ISBN 978-3-8325-5379-1 59.00 EUR
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Lars Ehlert: Entwicklung und Evaluation einer Lehrkraftefortbildung zur Planung von

selbstgesteuerten Experimenten
ISBN 978-3-8325-5393-71 41.50 EUR

Florian Seiler: Entwicklung und Evaluation eines Seminarkonzepts zur Férderung der
experimentellen Planungskompetenz von Lehramtsstudierenden im Fach Chemie
ISBN 978-3-8325-5397-5 47.50 EUR

Nadine Boele: Entwicklung eines Messinstruments zur Erfassung der professionellen
Unterrichtswahrnehmung von (angehenden) Chemielehrkréften hinsichtlich der Lern-
unterstiitzung

ISBN 978-3-8325-5402-6 46.50 EUR

Franziska Zimmermann: Entwicklung und Evaluation digitalisierungsbezogener Kom-
petenzen von angehenden Chemielehrkriften
ISBN 978-3-8325-5410-1 49.50 EUR

Lars-Frederik Weif: Der Flipped Classroom in der Physik-Lehre. Empirische Unter-
suchungen in Schule und Hochschule

ISBN 978-3-8325-5418-7 51.00 EUR

Tilmann Steinmetz: Kumulatives Lehren und Lernen im Lehramtsstudium Physik.
Theorie und Evaluation eines Lehrkonzepts

ISBN 978-3-8325-5421-7 51.00 EUR

Kiibra Nur Celik: Entwicklung von chemischem Fachwissen in der Sekundarstufe I.
Validierung einer Learning Progression fiir die Basiskonzepte ,Struktur der Materie®,
,Chemische Reaktion“ und, Energie“ im Kompetenzbereich ,,Umgang mit Fachwissen“

ISBN 978-3-8325-5431-6 55.00 EUR

Matthias Ungermann: Forderung des Verstédndnisses von Nature of Science und der
experimentellen Kompetenz im Schiiler*innen-Labor Physik in Abgrenzung zum Re-
gelunterricht

ISBN 978-3-8325-5442-2 55.50 EUR

Christoph Hoyer: Multimedial unterstiitztes Experimentieren im webbasierten Labor
zur Messung, Visualisierung und Analyse des Feldes eines Permanentmagneten
ISBN 978-3-8325-5453-8 45.00 EUR

Tobias Schiittler: Schiilerlabore als interessefordernde authentische Lernorte fiir den

naturwissenschaftlichen Unterricht nutzen
ISBN 978-3-8325-5454-5 50.50 EUR

Christopher Kurth: Die Kompetenz von Studierenden, Schiilerschwierigkeiten beim
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Chemieunterricht findet in heterogenen Lerngruppen mit Schii-
ler:innen unterschiedlichster Lernausgangslagen statt. Mit Blick
auf die besondere Bedeutung des Experimentierens im Fach
Chemie ist eine individualisierte Lernprozessgestaltung daher
besonders in Experimentierphasen notwendig. Dazu miissen
Lehrkrdfte wissen, was Lernenden Schwierigkeiten bereitet und
wie sie entsprechend ihrer individuellen Lernvoraussetzungen
gefordert werden miissen.

Vor diesem Hintergrund wurden in einem Mixed-Methods-Ansatz
die Zusammenhange zwischen verschiedenen individuellen Lern-
voraussetzungen, Lernaktivitdten, beobachtbaren Schwierigkei-
ten und dem Lernerfolg beim Bearbeiten kooperativer Experi-
mentieraufgaben zu unterschiedlichen Inhalten untersucht. An
der Untersuchung nahmen N =101 Schiilerinnen und Schiiler der
9.Jahrgangsstufe verschiedener Schulformen aus der Metropolre-
gion Rhein-Ruhr teil.

Die Analysen zeigen, dass wahrend des Experimentierens un-
terschiedliche Schwierigkeiten auftreten. Jedoch wirken sich
nur einzelne davon, wie etwa ein fehlendes Verstdandnis der
Zielsetzung der Aufgabenstellung, unmittelbar negativ auf den
individuellen Lernerfolg aus. Fiir das Auftreten von Schwierigkeiten
ist zum Teil ein geringes Vorwissen zu naturwissenschaftlichen
Denk- und Arbeitsweisen ursachlich. Es zeigt sich aber auch,
dass viele Schwierigkeiten in bestimmten Leistungsbereichen
unterschiedlich haufig auftreten, wodurch sich hier ein Zugang fiir
individualisierte Experimentiersituationen ergibt.

Logos Verlag Berlin

ISBN 978-3-8325-5729-4
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