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1 Einleitung

In den Féachern Biologie, Chemie und Physik erwerben Schiiler/innen fachliches Wissen,
um naturwissenschaftliche Phanomene verstehen und erkldren zu konnen. Dariiber hin-
aus lernen sie naturwissenschaftliche Methoden und Praktiken kennen und wenden diese
in eigenstindig durchgefithrten Untersuchungen an (KMK, 2005a; KMK, 2005b; KMK,
2005c¢). AufSerschulische Lernorte bieten umfangreiche Moglichkeiten den Lernprozess
in diesen Bereichen zu unterstiitzen und ihn mit erfahrungsbasierten Zugéngen zu berei-

chern.

Das Lehr-Lernlabor, das im Rahmen dieser Arbeit entwickelt und erprobt wurde, mochte
hierzu einen Beitrag leisten. Thematischer Schwerpunkt dieses Angebots fiir Schiiler/in-
nen der Sekundarstufe I sind die Auswirkungen des Klimawandels auf die Ozeane. In
kollaborativer Kleingruppenarbeit erarbeiten sie sich im ,,Klimalabor® interdisziplinares
Wissen iiber die Rolle des Ozeans als CO,-Speicher, die Ozeanversauerung oder den glo-

balen Meeresspiegelanstieg, in dem sie selbststindig Untersuchungen dazu durchfiihren.

Das eigenstindige Durchfithren von naturwissenschaftlichen Untersuchungen kann, in
Abhingigkeit zu den Vermittlungszielen, auf verschiedene Arten angeleitet werden.
Wihrend in offen gestalteten Lernumgebungen vorrangig prozessbezogene wissen-
schaftsmethodische Kompetenzen gefordert werden, so sind vorstrukturierte

Instruktionsformen eher geeignet, um Fachwissen zu vermitteln (Koenen, 2016).

Im Konzept des entwickelten Lehr-Lernlabors liegt der Fokus verstarkt auf der Vermitt-
lung von themenspezifischen, fachlichen Inhalten. Es stellte sich daher bei der Entwick-
lung des Labors die Frage, wie die Anleitungen gestaltet sein sollten, um in dieser Hinsicht
moglichst lernwirksam sein zu kénnen. In der schulischen und auflerschulischen Praxis
finden in solchen Fillen oft Schritt-fiir-Schritt- Anleitungen Verwendung. Doch was kon-
nen die Schiiler/innen bei dieser Form der Instruktion wirklich lernen? Eine gingige Kri-
tik an derlei Untersuchungen nach ,Kochbuch® ist, dass sie dazu fiihrt, dass die Schii-
ler/innen die einzelnen Schritte durchfithren ohne dabei tiber den eigentlichen Sinn und
Zweck der Untersuchung nachzudenken (Lunetta, Hofstein & Clough, 2007). Dariiber
hinaus kann die Arbeit in Kleingruppen, in denen die naturwissenschaftlichen Untersu-
chungen in der Regel durchgefiihrt werden, zum Teil mit erheblichen Schwierigkeiten

verbunden sein.
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Um diesen Herausforderungen zu begegnen, wurden im Rahmen der vorliegenden
Untersuchung vorstrukturierte Anleitungen fiir das selbststindige Durchfithren von
naturwissenschaftlichen Untersuchungen entwickelt und im Klimalabor auf ihre Wirk-

samkeit hin iiberpriift.

Im ersten Teil der Arbeit wird zundchst auf Schiilerlabore als Form auflerschulischen Ler-
nens und ihrem vorrangigen Ziel, der Forderung von Interesse an den Naturwissenschaf-
ten, eingegangen. Das eigenstdndige Durchfithren von naturwissenschaftlichen Untersu-
chungen ist ein wesentliches Charakteristikum von Schiilerlaboren. Die hierzu erforder-
lichen Féahigkeiten und Fertigkeiten werden anhand eines Rahmenmodells erldutert und
die jeweiligen Untersuchungsmethoden aus wissenschaftstheoretischer Perspektive
beschrieben und voneinander abgegrenzt. Das Experiment nimmt nicht nur in der Wis-
senschaft, sondern auch im Unterricht eine Schliisselrolle ein. Nachdem die Ziele und
Funktionen dieser Methode aus didaktischer Perspektive betrachtet wurden, wird mit
dem "Forschenden Lernen" die konzeptionelle Grundlage des entwickelten Schiilerlabors
beschrieben. Den theoretischen Teil abschlieflend, wird der aktuelle Stand der Forschung

zusammengefasst und daraus die Zielsetzung der Studie abgeleitet.

Die Forschungsfragen und Hypothesen, die im nachfolgenden Kapitel beschrieben wer-
den, betreffen einerseits das beobachtbare Schiilerverhalten wahrend der Kleingruppen-
arbeit und andererseits die Gesamtwirkung, die das entwickelte Lehr-Lernlabor im Hin-

blick auf kognitive und affektive Aspekte erzielen konnte.

Nachdem im vierten Kapitel der Arbeit das Konzept des Klimalabors mitsamt den einge-
setzten naturwissenschaftlichen Untersuchungen und den entsprechenden Anleitungen
ausfithrlich dargestellt wurde, folgt im empirischen Teil die Beschreibung der
Interventionsstudie, die zur Beantwortung der Forschungsfragen entwickelt wurde. In
diesem Kapitel wird das methodische Vorgehen und die Entwicklung der Testinstru-
mente thematisiert. Die kategoriebasierte Videoanalyse des Schiilerverhaltens, die ein Er-
fassen der dynamischen Lernprozesse in der Kleingruppenarbeit erméglichen soll, bildet

dabei einen Schwerpunkt.

Das sechste Kapitel der Arbeit widmet sich der Auswertung der erhobenen Daten und der
Darstellung der gewonnenen Ergebnisse. Diese werden im darauffolgenden Teil in Bezug
auf die aufgestellten Forschungsfragen und Hypothesen iiberpriift, mit anderen Studien

verglichen und hinsichtlich ihrer wissenschaftlichen und praktischen Relevanz diskutiert.
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Abschlieflend werden die Ergebnisse zusammengefasst und es wird ein Ausblick auf

kiinftige Forschungsperspektiven gegeben.
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2 Theoretischer Rahmen

2.1 Schiilerlabore als Form auBerschulischen Lernens

Nach der Definition von Messmer, Niederhausern, Rempfler & Wilhelm (2012, S.7) sind

auflerschulische Lernorte

»[...] Orte ausserhalb des Schulhauses, an denen Personen jeglichen Alters im
Rahmen formaler, non-formaler oder informeller Bildung' lernen konnen.
Konstitutiv fiir diese Lernorte ist die Moglichkeit der unmittelbaren Begeg-

<«

nung mit einem Lerngegenstand und/oder Sachverhalt [...]
Auflerschulisches Lernen findet ihnen zu folge statt,

“[...] wenn solche Begegnungen - bewusst oder unbewusst - in den Lern-

prozess integriert sind und zu einem Kompetenzerwerb beitragen [...]".

Eine Unterscheidung der Lernorte kann zundchst nach der Art der Begegnung vorge-
nommen werden. Diese kann in originaler (z.B. Wiese, Kraftwerk, Bauernhof) oder in
dekontextualisierter und kiinstlicher Umgebung (z.B. Museum) stattfinden. Zum ande-
ren kann zwischen Lernorten, die eine Vermittlungsintention verfolgen und solchen, die
"padagogisch unvorbereitet" sind, differenziert werden (Lewalter & Priemer, 2014). Aus
diesem Begriffsverstandnis ergibt sich eine grof3e Bandbreite von auferschulischen Lern-
orten, die in den Unterricht eingebunden und besucht werden kénnen. Guderian (2007)
betrachtet speziell jene, die dem Bereich der Mathematik, Informatik, Natur- und Tech-

nikwissenschaften (MINT) zuzuordnen sind, und unterteilt sie grob in drei Kategorien:

o Ausfliige (Exkursionen, Wanderungen) in freier Natur oder zu authentischen Or-
ten (z.B. Fabriken, Kraftwerke oder Forschungseinrichtungen).
e Museen, Science Center, Zoos, Aquarien

e Schiilerlabore

' "Unter formaler Bildung wird das 6ffentliche Bildungssystem vom Kindergarten bis zur Universitit ver-

standen. Non-formale Bildung bezieht sich auf jedes ausserhalb des formalen Curriculums geplante
Programm zur Bildung von Menschen. Informelle Bildung umfasst lebenslanges Lernen unter Einfluss
von Familie, Arbeitsplatz, Massenmedien, Freizeit usw."
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Daim Rahmen dieser Arbeit ein Schiilerlabor entwickelt und auf seine Wirksamkeit tiber-

priift wurde, wird im Folgenden auf diese Kategorie genauer eingegangen.

2.1.1 Gemeinsame Ziele und Merkmale

In den letzten 20 Jahren ist in Deutschland eine stetige Zunahme an Schiilerlaboren zu
verzeichnen (Schwarzer & Itzek-Greulich, 2015). Sie werden von unterschiedlichen Insti-
tutionen (z.B. Forschungsinstitute, Science Center, Museen, Industrie- und Technologie-
zentren oder Universititen) betrieben und finanziert. Dabei ist ein heterogenes Feld an
Angeboten mit unterschiedlichen inhaltlichen, didaktischen und organisatorischen Kon-
zepten und Zielen entstanden. Dies erschwert eine allgemeingiiltige Definition des Be-

griffs "Schiilerlabor".

Haupt et al. (2013) versuchen den Begriff zu schirfen, indem sie allgemeine Schiilerlabor-
Kriterien aufstellen. Thnen zufolge kann man nur von einem Schiilerlabor sprechen, wenn
"die Schiiler/innen eigenstindig experimentieren und diese Arbeitsweise ein Schwerpunkt
des aufSerschulischen MINT-Lernorts ist.” (Haupt et al., 2013, S.325). In der Regel ge-
schieht dies losgelost vom Schulstundentakt (Pawek, 2012). Schiilerlabore unterstiitzen
mit ihrer Arbeit die Schulen bei der gesellschaftlichen und volkswirtschaftlichen Aufgabe
der Nachwuchsférderung im MINT-Bereich.

Sie verfolgen allesamt das tibergeordnete Ziel, das Interesse an Natur- und Ingenieurs-
wissenschaften zu wecken bzw. zu férdern und dabei motivationale und kognitive Effekte

zu bewirken (Haupt et al., 2013).

Lernen an der Schule AuBerschulisches Lernen in MINT-

(tendenziell formell) Schiilerlaboren (tendenziell informell)
Kontinuitat . Halb- und Ganztagesangebot (Projektcharakter)
Lehrkréfte mit methodisch- . Fachwissenschaftliche Kursleiterinnen und Kursleiter
didaktischer Ausbildung . Authentizitat z.B durch modermne Experimentiergerate
Beziehung zur Lehrkraft . Arbeit in Kleingruppen, kollaborativer Charakter
Schulstundentaktung . Themen: Vielfach forschungsorientiert
Schulische Fachraumausstattung < Ggf. Curriculum ergénzend

Arbeit im Klassenverband
Curriculumbasiert

Abbildung 1: Exemplarische Merkmale von Schulunterricht und au8erschulischen Lernen in

MINT-Standorten (Schwarzer & Itzek-Greulich, 2015)
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Die Authentizitdt der Arbeitsweisen und Lernerfahrungen steht dabei im Mittelpunkt
(Euler, Schiittler & Hausamann, 2015).

Der Lernort muss iiber ein fachgerecht eingerichtetes Labor oder einen geeigneten Raum
auflerhalb der Schule oder zumindest auerhalb des reguldren Schulbetriebs verfiigen.
Das Schiilerlabor sollte regelmaf3ig und nicht nur zu einzelnen Events und Veranstaltun-
gen betrieben werden. Ein weiteres wichtiges Kriterium ist die Betreuung durch Fachper-

sonal (Haupt et al., 2013).

2.1.2 Kategorien von Schiilerlaboren

Nach Haupt et al. (2013) kann zwischen sechs verschiedenen Typen von Schiilerlaboren

unterschieden werden.

Tabelle 1: Kategorien von Schiilerlaboren mit den zugehérigen Kriterien

Klassisches Schiilerlabor . Breitenforderung fiir die ganze Klasse
geniigend Arbeitsplatze fiir ganze Klassen
im Rahmen schulischer Veranstaltungen
direkter Bezug zum Lehrplan

Schiilerforschungszentrum . Individual-Férderung: interessierte Kinder und Jugendliche
auflerhalb schulischer Veranstaltungen

langfristiges, freies Forschen oder Experimentieren

eigenes Gebaude und Einrichtungen

kein explizierter Lehrplanbezug

Lehr-Lern-Labor . Bestandteil der Lehrerausbildung an Hochschulen
Lehrplan-unterstiitzend

Schiilerlabor zur Wissen- . Vermittlung der Inhalte aus Forschung und Entwicklung der

schaftskommunikation Betreiberorganisationen

Schiilerlabor mit Bezug zu Vermittlung von Unternehmertum und wirtschaftlichen

Unternehmertum Zusammenhingen

Schiilerlabor mit

Berufsorientierung Schwerpunkt- Angebote zur Berufsorientierung

Das in dieser Arbeit entwickelte "Klimalabor" ist ein Lehr-Lern-Labor. Einrichtungen die-
ser Art werden von den fachdidaktischen Instituten an Universititen mit Lehramtsaus-
bildung betrieben und sind dort in die Ausbildung kiinftiger Lehrkrifte eingebunden

(Haupt et al.,, 2013). Im Rahmen der empirischen Erprobung wurde zwar aus Griinden
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der Objektivitat auf eine Mitwirkung von Lehramtsstudierenden verzichtet, doch zukiinf-
tig konnten sie bei der Weiterentwicklung und Betreuung des Schiilerlabors mitwirken.
Auf diese Weise erhielten sie "eine gute Moglichkeit, ihre Kompetenzen in einem geschiitz-
ten Raum zu schulen” (Schmidt, Di Fuccia & Ralle 2011, S.368) und die Schiiler/innen

konnten von einer guten Betreuungsrelation profitieren.

Wie aufgezeigt wurde, verfolgen alle Schiilerlabore unter anderem das Ziel, das Interesse
von Kindern und Jugendlichen an den Naturwissenschaften zu férdern. Da Personlich-
keitszustinde wie Interessen aber als schwer veridnderlich gelten und eine Veranstaltung
im Schiilerlabor in der Regel nicht ldnger als einen Tag dauert, liegt hier vermeintlich ein
Widerspruch vor (Pawek, 2009). Um diesen aufzukldren, wird im Folgenden auf ausge-

wihlte Aspekte der Interessenstheorie eingegangen.

2.1.3 Schiilerlabore und Interesse

Nach der Person-Gegenstands-Theorie von Krapp (1992) ist Interesse auf eine wieder-
holte Auseinandersetzung einer Person mit einem Gegenstand zuriickzufiithren. Gegen-

stinde sind gemaf3 dieser Theorie nicht nur materielle Objekte,

"sondern auch Lebewesen, allgemeine Zustinde, Verinderungen, Ereig-
nisse, Zusammenhdénge - kurz: Sachverhalte in der Lebenswelt eines Men-
schen, tiber die Wissen erworben und ausgetauscht werden kann." (Krapp,

1992, S.305).

Die Relation zwischen einer Person und dem Gegenstand des Interesses ist durch drei
Merkmale charakterisiert. Dies sind das Erleben von positiven Gefiihlen und Emotionen
(emotionales Interesse), eine hohe Wertschitzung (wertbezogenes Interesse) sowie das
Bediirfnis das Wissen und/oder die Féhigkeiten beziiglich des Gegenstands auszuweiten
und auszudifferenzieren (epistemisches Interesse). Krapp (1992) unterscheidet zwischen
zwei verschiedenen Arten von Interesse. Das individuelle Interesse ist ein stabiles, sich
langsam veranderndes Merkmal und duflert sich als lingerfristige und selbstbestimmte
Vorliebe fiir einen Interessensgegenstand (z.B. Hobby). Das aktuelle oder auch als situa-

tional bezeichnete Interesse ist auf eine konkrete temporare Handlungssituation bezogen.
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Es kann von auflen durch eine Anreizbedingung einer Situation (z.B. eine Lernumge-

bung) oder durch bestehendes individuelles Interesse beeinflusst werden.

/Bedingungs- Aktueller Dauerhaftes \

faktoren Individueller Entwicklungsresultat
Zustand
Person
M\ Situationales Internalisierung Individuelles
L/ Interesse Interesse

\frnsituation J

Abbildung 2: Rahmenmodell der Interessensgenese nach Krapp (1993) (aus: Gebhard,

Hottecke & Rehm, 2017)

Auch wenn eine Person kein individuelles Interesse an einem Gegenstand hat, kann eine
bestimmte Situation aktuelles Interesse an diesem erzeugen. Durch wiederholte oder ldn-
ger andauernde Auseinandersetzung kann sich aktuelles Interesse kontinuierlich zu indi-
viduellem Interesse weiterentwickeln (Hidi & Anderson, 1992). Die Entwicklung des ak-
tuellen Interesses erfolgt nach Krapp (2002) {iber zwei Komponenten (Abb. 3). Zunachst
muss die Aufmerksamkeit und die Neugier auf ein bestimmtes Thema gelenkt werden
("Catch-Komponente"). Dieser Anreiz ist in schulischen und auflerschulischen Lernpro-
zessen oft noch verhdltnismaf3ig einfach zu realisieren. Schwieriger ist es, eine lernwirk-
same Stabilisation ("Hold-Komponente") des aktuellen Interesses zu erreichen. Hierzu ist
es wichtig, dass die Schiiler den Lerngegenstand als sinnvoll und personlich bedeutsam
wahrnehmen (Mitchell, 1993). Dieser Zustand ist zwar zeitlich begrenzt, tritt aber im Ver-
gleich zur letzten Stufe der Interessensentwicklung, dem dispositionalen Interesse, relativ
oft auf. Nach Krapp (1998) sollte es bei der schulischen Interessensférderung nicht nur
um langfriste Entwicklungen, sondern auch um die zeitlich begrenzten, aber dennoch

lernwirksamen, aktuellen Interessen gehen.

Stufe 3 individuelles Interesse

stabilisiertes aktuelles Interesse

Stufe 2 ("hold"-Komponente)

erstes Auftreten von aktuellem Interesse

Stufe 1 ("catch"-Komponente)

Abbildung 3: Stufen der Interessensentwicklung nach Krapp (2002) (aus: Guderian, 2007)
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Diese Absicht wird auch in Schiilerlaboren verfolgt. Durch das Auslosen von aktuellem
Interesse kann ein einmaliger Besuch, auch ohne unmittelbare dispositionale Wirkung,

einen wichtigen Beitrag zur Entwicklung von naturwissenschaftlichen Interessen leisten.

2.1.4 Empirische Befunde zur Wirkung von Schiilerlaborbesuchen

Schiilerlabore haben sich mittlerweile als auflerschulische Lernorte im MINT-Bereich
bundesweit etabliert und in den letzten 15 Jahren sind eine Reihe von Untersuchungen
publiziert worden, die die Wirkung von Schiilerlaborbesuchen bei Mittel- und Oberstu-
fenschiilern untersuchen. Der Schwerpunkt lag dabei auf der Erforschung von Interes-
sensentwicklung und motivationalen Effekten. Mehrere Studien (u.a Engeln, 2004;
Brandt, 2005; Glowinski, 2007; Pawek, 2009) konnten belegen, dass Einmalbesuche von
klassischen Schiilerlaboren eine zumindest kurzfristig anhaltende motivierende Wirkung
haben und bei Schiilerinnen und Schiilern gleichermaflen ein aktuelles Interesse wecken.
Pawek (2009) identifiziert mit einer mittelfristigen Steigerung des Fahigkeitsselbstkon-
zepts und des Sachinteresses sogar dispositionale “[...] Wirkungen, die man von einem
einmaligen Ereignis kaum erwarten wiirde.” (Euler, Schiittler & Hausamann, 2015, S.766).
Dies scheint aber eine Ausnahme zu sein, denn in den anderen oben genannten Studien
finden sich keine Belege fiir eine linger anhaltende Interessenssteigerung. Glowinski
(2007), Guderian (2007) und Streller (2016) liefern Hinweise darauf, dass haufigere Be-
suche oder die Einbindung in den Unterricht einen stabilisierenden Einfluss auf das ak-
tuelle Interesse haben. Eine Vor- und Nachbereitung der Schiilerlaborbesuche findet in

der Praxis aber oft nicht statt (Engeln 2004; Guderian, 2007).

Die empirisch nachgewiesenen kurz- bis mittelfristigen motivationalen Wirkungen der
Schiilerlabore sind nicht zwangslaufig mit einem nachhaltigen Lernzuwachs auf kogniti-
ver Ebene verbunden (Guderian & Priemer, 2008). Scharfenberg (2005) untersucht in sei-
ner Dissertation die Auswirkungen von unterschiedlichen Lernbedingungen auf den
Lernzuwachs im Pre-, Post-, Follow-Up-Design mit Kontrollgruppe. Die erste der drei
Versuchsgruppen erhielt einen nicht experimentellen genetischen Kurs im Schiilerlabor
und die zweite Gruppe den identischen Kurs in der Schule. Die dritte Versuchsgruppe
absolvierte einen Kurs im Schiilerlabor, bei dem derselbe Inhalt auf experimentelle Art
und Weise vermittelt wurde. In dieser Studie wird fiir alle Versuchsgruppen ein signifi-

kanter Wissenszuwachs gemessen, der aber im Laufe der Testzeitpunkte deutlich
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abnimmt. Bedeutsame Unterschiede zwischen den drei Versuchsgruppen sind nicht fest-
zustellen. Interessant ist der Befund, dass die Lernleistung der Gruppe im Schiilerlabor
deutlich schwicher mit der Schulnote korreliert als dies in der schulischen Versuchs-
gruppe der Fall ist. Wohlméglich spricht "die praktische Projektarbeit in den Laboren |[...]
auch Problemgruppen an, die sich im Unterricht nur wenig einbringen.” (Euler, Schiittler
& Hausamann, 2015, S.767). Damerau (2012) kann bei der Evaluation eines Schiilerlabors
aus dem Bereich der molekularen Genetik ebenfalls einen signifikanten Wissenszuwachs
nach dem Besuch feststellen. Im Gegensatz zu Scharfenbergs Befunden ist dieser aber
auch nach ca. zwei Monaten noch deutlich ausgepréigt und gut nachweisbar. Itzek-Greu-
lich (2014) vergleicht in einer Interventionsstudie die Lernleistung von vier Gruppen (nur
Schiilerlaborbesuch, nur Schulbesuch, Schiilerlabor- + Schulbesuch, Kontrollgruppe). Sie
bestitigt Scharfenbergs Befunde dahingehend, dass der Lernort selbst auch in ihrer Studie
keine entscheidende Auswirkung auf den Lernerfolg hatte. Im Hinblick auf den Erwerb
von Fachwissen schnitt die Gruppe, die ausschlief$lich im Schiilerlabor war, sogar signi-

fikant schlechter ab als die anderen beiden Gruppen.

Im Hinblick auf den kognitiven Lernzuwachs sind die Ergebnisse insgesamt uneinheit-
lich. Die Erwartungen sollten bei einem in der Regel halbtigigen Besuch diesbeziiglich
sicherlich nicht zu grof3 sein, aber das folgende Schiilerzitat nach einem Schiilerlaborbe-
such verdeutlich, dass der fachliche Lernzuwachs bei einer empirischen Wirksamkeits-

tiberpriifung eines Schiilerlabors nicht aufler Acht gelassen werden sollte.

"Wir haben da alle méglichen Sachen zusammengeriihrt, wussten aber
nicht wozu und was das genau war. Die Effekte waren toll aber inhaltlich

haben wir null mitgenommen." (Barzel, Reinhoffer & Schrenk, 2012, S.112)

Die grofite Anzahl an Studien wurde bisher an klassischen und industrienahen Schiiler-
laboren durchgefiihrt. Derzeit sind in der naturwissenschaftsdidaktischen Forschung ver-
starkte Aktivititen im Aufbau und der Weiterentwicklung von Lehr-Lernlaboren an di-
daktischen Instituten von Universititen zu beobachten (z.B. "Hochschulprogramm fiir
bessere MINT-Lehrerbildung” der Deutschen Telekom Stiftung). Dieser Bereich bietet
"aufgrund der gut kontrollierbaren Lehr-Lern-Situationen, bei gleichzeitiger hoher oko-
logischer Validitit" (Itzek-Greulich & Schwarzer, 2017, S.514) gute Bedingungen, um
auch allgemein-padagogische Fragestellungen zu untersuchen. Ein Beispiel fiir eine sol-

che Untersuchung ist die kategoriebasierte Videoanalyse von Scharfenberg, Bogner &
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Klautke (2008). In dieser wird das Verhalten von Oberstufenschiilern bei der experimen-
tellen Kleingruppenarbeit in einem Lehr-Lernlabor beobachtet und anhand dessen fol-
gende Schiileraktivititstypen identifiziert: der "High-Experimenter”, der "Allrounder",
der "Observer” und der "Passive Student". Die beiden letztgenannten Typen verhalten sich
wenig handlungsorientiert und arbeiten nur wenig experimentell. Der Observer beschéf-
tigt sich aber im Gegensatz zum Passive Student mit dem Lerninhalt. Der High-Experi-
menter zeigt eine hohe Bereitschaft fiir "Hands-on"-Tatigkeiten. Die Handlungen des All-
rounders sind in etwa gleich auf die neun Verhaltenskategorien, die in der Studie gebildet
wurden, verteilt. Die Ergebnisse konnen genutzt werden, um Interventionen gezielter im

Hinblick auf das Schiilerverhalten wahrend des Lernprozesses gestalten zu konnen.

Insgesamt steht die Schiilerlaborforschung vor dem Problem, dass sich die Einrichtungen
in der thematischen und konzeptionellen Ausgestaltung zum Teil deutlich unterscheiden.
Diese Heterogenitit erschwert die Formulierung von objektiven Aussagen iiber Effekte
und Wirksamkeit von Schiilerlaborbesuchen. Die hier geschilderten Ergebnisse liefern
zwar deutliche Hinweise darauf, dass der auferschulische Lernort Schiilerlabor bei den
Schiiler/innen zumindest kurzfristig Motivation und aktuelles Interesse initiiert, aber ob
ein Lernort dies tatsachlich tut und ob in der kurzen Zeit des Besuchs auch noch fachwis-
senschaftliche Inhalte gelernt und behalten werden, kann nur durch Priifung des Einzel-

falls herausgefunden werden.

2.2 Naturwissenschaftliche Untersuchungen im schulischen Kontext

In den Naturwissenschaften konnen verschiede Arbeitsweisen und Methoden angewandt
werden, um zu neuem Wissen iiber die Natur zu gelangen. Das Experiment gilt dabei als

eine der wichtigsten Methoden.

In diesem Kapitel wird zunichst darauf eingegangen, welche verschiedene Fahigkeiten
und Fertigkeiten Schiiler erwerben miissen, um Experimente und andere naturwissen-
schaftliche Untersuchungen durchfiihren, verstehen und reflektieren zu konnen. Nach-
folgend werden die Schritte und die Methoden der naturwissenschaftlichen Erkenntnis-

gewinnung aus wissenschaftstheoretischer Perspektive beschrieben.
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2.2.1 Dimensionen der Erkenntnisgewinnung

Mayer (2007) organisiert in seinem Rahmenmodell wissenschaftsmethodischer Kompe-
tenzen die Anforderungen an die Lernenden beim Durchfiihren naturwissenschaftlicher
in drei Dimensionen: Praktische Arbeitstechniken, naturwissenschaftliche Untersuchun-
gen sowie Charakteristika der Naturwissenschaften. Diese Dimensionen der Erkenntnis-
gewinnung stehen den entsprechenden kognitionspsychologischen Konstrukten manu-
elle Fertigkeiten, wissenschaftliches Denken und Wissenschaftsverstindnis gegentiber.
Die einzelnen Dimensionen sind nicht isoliert, sondern greifen ineinander (Hof, 2011).
Auf der untersten Ebene sind sensomotorische Féahigkeiten angeordnet. Durch das
Durchfithren von Experimenten und anderen Untersuchungen wird das manuelle Ge-
schick der Schiiler/innen im Umgang mit den notwendigen Gerdten und Hilfsmitteln ge-
schult. Zudem miissen Sicherheitsvorschriften erlernt und eingehalten werden. Diese Fa-

higkeiten sind eine wichtige Grundlage fiir die nichste Ebene.

| Dimensionen der Erkenntnisgewinnung | | Kompetenzkonstrukte |

Charakteristika der Naturwissenschaften

+ Grundzuge & Grenzen d. Naturwissenschaft P bl Wissenschiahisversiindiis
« Beurteilen der Aussagekraft von Modellen
+ Naturwissenschaft und Gesellschaft

Naturwissenschaftliche Untersuchungen

« Erkenntnisprozess
Fragen/Hypothesen formulieren; Untersuchungen
planen u'nd durchfiihren; Daten auswerten und < »|  Wissenschaftliches Denken
interpretieren

* Erkenntnismethoden
Beobachten, Vergleichen, Experimentieren,
Modelle nutzen

Naturwissenschaftliche Arbeitstechniken
» Mikroskopieren, Zeichnen
+ Chemische Nachweise/Physikalische Messungen
« Sicherheitsaspekte im Labor

A
A

Manuelle Fahigkeiten

Abbildung 4: Das Rahmenmodell wissenschaftsmethodischer Kompetenzen nach Mayer (2007);

(bearbeitet u. erweitert)

Aufihr befinden sich die naturwissenschaftlichen Untersuchungen und das wissenschaft-
liche Denken als entsprechendes Kompetenzkonstrukt. Um die Anschlussfahigkeit zur

internationalen Forschung zu betonen, ist fiir diesen Bereich zum Teil auch in deutsch-
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sprachiger Literatur der Begriff "inquiry" bzw. "scientific inquiry" geldufig. Innerhalb die-
ser Dimension sollen die Lernenden erfahren "wie naturwissenschaftliche Erkenntnisse ge-
wonnen werden und was naturwissenschaftliche Methodik und Aussage charakterisiert”
(Mayer 2007, S.176). Der Bereich beinhaltet aulerdem die Fahigkeit eigene naturwissen-

schaftlichen Untersuchungen durchzufiihren.

“Inquiry is a multifaceted activity that involves making observations; pos-
ing questions; examining books and other sources of information to see
what is already known; planning investigations; reviewing what is already
known in light of experimental evidence; using tools to gather, analyze, and
interpret data; proposing answers, explanations, and predictions; and com-

municating the results.” (National Research Council, 1996, S.23)

Die letzte Ebene des Rahmenmodells bildet das Wissenschaftsverstindnis. Die entspre-
chende Dimension beinhaltet eine Art Metawissen tiber die Naturwissenschaft ("nature
of science"). Es bezieht sich auf die Werte und Annahmen, die fiir naturwissenschaftliches

Wissen wesentlich sind (Flick & Lederman, 2006).

Da die Schiiler/innen im "Klimalabor" selbststindig naturwissenschaftliche Untersu-
chungen durchfiihren sollen, ist fiir diese Arbeit insbesondere die zweite Dimension re-
levant. Sie beinhaltet den naturwissenschaftlichen Erkenntnisprozess, der idealtypisch in
Teilschritten beschrieben werden kann und die zur Erkenntnisgewinnung eingesetzten
Untersuchungsmethoden. Beide Aspekte werden im Folgenden aus wissenschaftstheore-

tischer Sicht geschildert.

2.2.2 Das hypothetisch-deduktive Verfahren

Gemif dem Wissenschaftsmodell von Popper (1935) lasst sich der Prozess der Erkennt-
nisgewinnung als hypothetisch-deduktive Vorgehensweise beschrieben. Die grundle-
gende Annahme fiir dieses Verfahren besteht darin, dass es in den Naturwissenschaften
kein endgiiltig gesichertes Wissen geben kann. Wissenschaftliche Theorien sind demnach
nicht verifizier-, sondern nur falsifizierbar (d.h durch einen Widerspruch widerlegbar)
(Nerdel, 2017). Wenn sich Hypothesen bewdhren erhoht dies zwar die Wahrscheinlich-
keit, dass die hinter ihr stehende Theorie richtig ist, aber einer Gewissheit kann man sich
nur ndhern und sie niemals endgiiltig erreichen. Der Weg der Erkenntnis zeichnet sich

demnach durch die konstante Uberpriifung und ggf. Modifizierung von Wissen aus. In
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der Literatur wird das hypothetisch-deduktive Verfahren meist als eine Abfolge von

Schritten beschrieben, die einen zyklischen Prozess bilden kénnen.

Fragestellung

Abbildung 5: Das hypothetisch-deduktive Verfahren (aus: Arnold, 2015)

Problem/
Phinomen

Vorlaufige
Bestatigung oder
Falsifikation der
Theorie

Bestatigung oder
Falsifikation der
Hypothese

Planung und
Durchfithrung
einer
Untersuchung

Der Ausgangspunkt ist die Auseinandersetzung mit einem naturwissenschaftlichen Prob-
lem. Es kann durch die Beobachtung eines Phdnomens entstehen, sich aus der Datenlage
ergeben oder aus einer Liicke im Wissensstand resultieren (Wellnitz et al., 2017). Das
Problem provoziert die Formulierung einer wissenschaftlichen Fragestellung. Durch das
Aufstellen von Hypothesen wird die Frage prazisiert, vorlaufig beantwortet und mit Hilfe
von bereits vorhandenen Theorien begriindet. Die Hypothesen miissen wissenschaftlich,
d.h iiberlegt, explizit formuliert und tiberpriifbar, sein (ebd.). Um sie zu tiberpriifen, wer-
den anschlieflend empirische Operationen mit dem Ziel der Datengewinnung geplant.
Dazu werden unter Beriicksichtigung der Kriterien Validitit, Objektivitit und Reliabilitdt
angemessene Methoden, Settings und Instrumente ausgewahlt (Wellnitz & Mayer, 2012).
Die gewonnenen Daten miissen aufbereitet, beschrieben und in Bezug zur Hypothese
ausgewertet werden. Dabei ist die Interpretation streng von der objektiven Beschreibung
der Daten zu trennen (Mayer & Ziemek, 2006). Stellt sich das erwartete Ergebnis ein, hat
sich die Hypothese vorldufig bewdhrt. Falls dies nicht der Fall ist, wird die Hypothese
verworfen oder anhand der neuen Datenlage modifiziert und das hypothetisch-deduktive
Vorgehen erneut beschritten. Fiir von Falkenhausen (1988, S.31) ist das hypothetisch-
deduktive Verfahren
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»|...]Jdas charakteristische Verfahren der Naturwissenschaften, dem sie ih-

ren Siegeszug wihrend der letzten Jahrhunderte verdanken®.

An anderer Stelle wird diskutiert, ob sich tiberhaupt klar untergliederte Schritte fiir die
Erkenntnisgewinnung beschreiben lassen. Lederman et al. (2002) bezeichnen das schritt-

weise Vorgehen als ,,die naturwissenschaftliche Methode® und bemerken hierzu:

»One of the most widely held misconceptions about science is the existence
of the scientific method. [...] The myth of the scientific method is regularly
manifested in the belief that there is a recipelike stepwise procedure that all
scientist follow when they do science. [...] There is no single scientific
method that would guarantee the development of infallible knowledge.*
(Lederman et al., 2002, S.501)

Obwohl es sich um ein vereinfachtes und idealisiertes Modell handelt und der schrittweise
Ablaufin der realen Forschungspraxis selten so durchlaufen wird, ist die Unterteilung aus
didaktischer Perspektive sinnvoll, da der Lernprozess der Schiiler/innen auf diese Weise
gegliedert und linear strukturiert werden kann (Mayer & Ziemek, 2006). Bei der Unter-
suchung, die innerhalb des hypothetisch-deduktive Erkenntniswegs geplant und durch-

gefithrt wird, konnen verschiedene Untersuchungsmethoden zum Einsatz kommen.

"Das Kennenlernen, Anwenden und Reflektieren dieser Erkenntnismetho-
den versetzt Schiiler in die Lage, sich naturwissenschaftliche Erkenntnisse

selbststandig zu erschliefen.” (Kéhler 2006, S.130)

2.2.3 Methoden der Erkenntnisgewinnung

Das Beobachten, das Experimentieren und das Nutzen von Modellen sind Methoden der
Erkenntnisgewinnung, die in den drei Naturwissenschaften Biologie, Physik und Chemie
zentral sind. Auch wenn der konkrete Fachinhalt variiert, unterscheiden sich die Unter-
suchungsmethoden grundsitzlich nicht. Die Biologie besitzt mit dem kriteriengeleiteten
Vergleichen eine weitere Methode, die insbesondere fiir den Bereich der Systematik be-
deutsam ist (Wellnitz & Mayer, 2012). Da sie nicht im Klimalabor eingesetzt wurde, wird

an dieser Stelle auf eine Beschreibung verzichtet.

2.2.3.1 Beobachtung

Das Beobachten ist eine menschliche Handlung, bei der etwas gerichtet oder selektiv



2 Theoretischer Rahmen 25

wahrgenommen wird. Es ist keine spontane Wahrnehmung, sondern eine gezielte Suche
(Mahner & Bunge, 2000). Der Beobachter entscheidet, worauf er seine Aufmerksamkeit
richtet und was tiberhaupt wahrgenommen wird. Dies kann sinnlich (direkt) oder appa-
rativ, d.h unterstiitzt durch technische Hilfsmittel (indirekt) erfolgen (Wellnitz & Mayer,
2013).

Einige Autoren wenden den Beobachtungsbegriff nur auf dynamische Abldufe, Handlun-
gen oder Verhaltensweisen an und bezeichnen das Erfassen von statischen Objekten als
»Betrachten® (u.a Staeck, 2010; Kohler, 2006). "Gegen diese Terminologie ist einzuwenden,
dass die Wirklichkeit jeweils vom erkennenden Subjekt konstruiert wird"” (Gropengiefer
2016, S. 269). Sie ist nicht von den Eigenschaften des Objekts (belebt, unbelebt) determi-
niert (Wellnitz, 2012). In dieser Arbeit wird auf die Differenzierung der Terminologie
verzichtet und das Betrachten und Beobachten unter dem Oberbegriff Beobachten zu-

sammengefasst.

Eine Beobachtung kann entweder eine Alltagsbeobachtung oder eine systematische Be-
obachtung sein. Beobachtungen im Alltag finden eher zufillig statt, sind von Spontanitit
und Subjektivitit geleitet und folgen keinem genauen Beobachtungsplan. Sie konnen
zwar bei der Hypothesenbildung beriicksichtigt werden, aber sie sind nicht geeignet, um
Erklarungs- und Begriindungszusammenhinge herstellen zu konnen (Huber, 1999). Die
systematische Beobachtung ist hingegen geplant und intersubjektiv priifbar (Bortz & D6-
ring, 2006). Sie ist einerseits Bestandteil verschiedener Untersuchungen (z.B. eines Expe-
riments) und dort als ,,notwendige Voraussetzung der objektiven Beschreibung von Popu-
lationen oder Daten“ (Wellnitz, 2012, S.28) in den Forschungsablauf eingebettet. Ande-
rerseits kann sie aber auch als Erkenntnismethode eingesetzt werden, mit der gezielt Da-
ten gewonnen, explizite Fragestellungen beantwortet sowie Theorien und Hypothesen
tberpriift werden (Bortz & Doring, 2006). Das Ziel systematischer Beobachtungen ist es,
korrelative oder funktionale Merkmalszusammenhinge statischer oder dynamischer Sys-
temeigenschaften zu beschreiben, ohne dass zuvor aktiv Variablen manipuliert wurden
(Wellnitz & Mayer, 2013). Dabei wird ein Beobachtungsplan beriicksichtigt, der vor-

schreibt,

»was (und bei mehreren Beobachtern auch von wem) zu beobachten ist,

was fiir die Beobachtung unwesentlich ist, ob bzw. in welcher Weise das
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Beobachtete gedeutet werden darf, wann und wo die Beobachtung stattfin-
det und wie das Beobachtete zu protokollieren ist“ (Bortz & Doring, 2006,
S.263)

Bei der Datenbeschreibung muss die Beobachtung stets objektiv beschrieben werden und

ist strikt von der Interpretation zu trennen (Gropengiefler, 2016).

2.2.3.2 Experiment

Das Wort Experiment leitet sich von dem lateinischem »experimentum« ab, welches am
hiufigsten mit »Versuch« oder »Probe« iibersetzt wird. Bei dieser Ubersetzung kénnte
die Vermutung entstehen, dass das Experimentieren ein Vorgang ist, bei dem der oder
die Durchfiihrende versucht, spontan und zufillig ein Phdnomen hervorzurufen oder
Neues herauszufinden. In den Naturwissenschaften wird unter einem Experiment aller-
dings kein zufilliges, sondern ein fokussiertes und planméfiiges Eingreifen verstanden,
das der Verifikation oder Falsifikation oder der Uberpriifung einer naturwissenschaftli-

chen Fragestellung dient.

Um kausale Zusammenhdnge untersuchen zu kénnen, wird beim Experimentieren - im
Gegensatz zum Beobachten - der Erkenntnisgegenstand und seine Umgebung in kontrol-
liertem Maf3e verandert (Mahner & Bunge, 2000). Von Bedeutung sind dabei die Ein-
flussgrofie (unabhéngige Variable), die Messgrofie (abhangige Variable) und die Stor-
grofle (Kontrollvariable) (Gniewosz, 2015). Bei einem Experiment wird die Einflussgrofie
verdandert, um deren Auswirkung auf die zu erfassende Messgrofie empirisch bestimmen
zu konnen. Dabei ist es notwendig, alle Variablen, die nicht im Forschungsmittelpunkt
stehen, aber ebenfalls einen Einfluss auf die abhéngige Variable haben kénnten, zu kon-
trollieren. Zur Erfassung von Ursache-Wirkungsbeziehungen ist demnach mindestens
ein Experimental- und ein Kontrollansatz notwendig. Die Storgrofien konnen entweder
durch Konstanthaltung der Einflussvariablen oder durch randomisiertes Zuteilen auf Ex-

perimental- und Kontrollansatz kontrolliert werden (Wellnitz & Mayer, 2016).

Durch Experimente kann iiberpriift werden, ob ein bestimmter Faktor tiberhaupt in ei-
nem kausalen Zusammenhang zu einem anderen steht (qualitativer Kausalprozess) oder
die Frage, wie sich verschiedene Werte eines Faktors auf die Werte eines anderen Faktors

auswirken (quantitativer Kausalprozess), beantworten werden (Wellnitz & Mayer, 2016).

Zusammenfassend lassen sich Planméafligkeit, Wiederholbarkeit, die Beobachtung einer



2 Theoretischer Rahmen 27

Messgrofie, die Isolation der Einflussgrofie sowie die systematische Variation von Ein-
flussgroflen bei gleichzeitiger Konstanthaltung aller potentiellen unabhiangigen Variablen
als wichtigsten Kennzeichen des Experiments festhalten (Gropengiefier, 2016). Es ist eine
"zentrale Erkenntnismethode zur Erfassung von Wirkungszusammenhdngen innerhalb ei-
nes Systems"” (Ganter, 2013, S.25) und gilt als wichtigste empirische Methode der moder-

nen Wissenschaft.

2.2.3.3 Modelle

Naturwissenschaftliche Modelle lassen sich als Reprasentationen von natiirlichen Objek-
ten, Prozessen oder Phanomenen definieren (Krell, Upmeier zu Belzen & Kriiger, 2016).
Im naturwissenschaftlichen Unterricht hat der Einsatz von Modellen eine lange Tradi-
tion. Dort wird unter einem Modell zumeist ein Unterrichtsmedium, das zur Erkenntnis-

vermittlung genutzt wird, verstanden. Immer dann, wenn

"[...]Jein Original beziehungsweise Strukturen und Prozesse aufgrund ihrer
Grof3e, ihrer Geschwindigkeit oder ethischen Erwagungen nicht unmittel-

bar zuganglich ist [...]" (Krell, Upmeier zu Belzen & Kriiger, 2016, S.83)

nehmen Modelle eine medial vermittelnde Rolle bei dem Erwerb von Fachwissen ein. In
der neueren fachdidaktischen Literatur wird iiber diese mediale Funktion hinaus ver-
starkt die methodische Bedeutung von Modellen bei der naturwissenschaftlichen Er-
kenntnisgewinnung hervorgehoben (Upmeier zu Belzen, 2016). Dort dienen sie haupt-

sachlich der Klarung von noch offenen Fragen iiber das Original (Mahr, 2008).

Grundlage aller Modelle sind Denkmodelle. Sie entstehen aus Vorstellungen von realen
oder fiktiven Phdnomenen und enthalten nur diejenigen Eigenschaften, die der Model-
lierer fiir einen bestimmten Zweck als wesentlich ansieht (Upmeier zu Belzen, 2016). "Mo-
delle sind demzufolge keine Kopien der Realitdt, sondern stellen das Verstindnis eines Mo-

dellierers von der Realitit dar” (Kohler & Meisert, 2013, S.143).

Das Original und das Modell konnen sich hinsichtlich der Dimension (Vergroflerung,
Verkleinerung) und der Abstraktion (Anzahl der wesentlichen Eigenschaften) unter-

scheiden. Der Nutzen fiir die Forschungsarbeit besteht darin, dass

"[...] an die Stelle des urspriinglichen Erkenntnisobjekts fiir einige Etappen

des Forschungsprozesses ein mit den vorhandenen Mitteln entweder besser
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zugingliches oder leichter handhabbares Ersatzobjekt tritt bzw. das aus an-
deren Griinden (6konomisch, humanen) den Platz des Originals einnimmt

[...]" (Franz & Hagner, 1991, S.615)

Das entstandene Modell wird angewendet, um damit Hypothesen iiber das Original zu
testen und neue Erkenntnisse tiber das Original zu erzeugen. Zur Uberpriifung werden
aus dem Modell spezifische Vorhersagen abgeleitet und dann mit entsprechend erhobe-
nen Daten verglichen. Sind Vorhersage und Daten in Einklang, liegt ein Hinweis fiir die
Giiltigkeit des Modells vor. Widersprechen sich Vorhersage und erhobenen Daten, ist es
notwendig, das Modell weiterzuentwickeln (Koéhler & Meisert, 2013). Der beim Model-
lieren vollzogene Vergleich zwischen theoretischer Modellwelt und materieller Erfah-
rungswelt folgt demnach der hypothetisch-deduktiven Erkenntnislogik. Um Kompeten-
zen im Bereich naturwissenschaftlicher Theorieentwicklung zu fordern, konnen die
Schritte der Modellarbeit (Modelle entwickeln, aus Modellen Vorhersagen ableiten, Mo-
delle tiberpriifen und Modelle weiterentwickeln) im Unterricht als Lernprozesse angebo-
ten werden (ebd.). Auf diese Weise sollen die Schiiler/innen Modelle nicht nur als Me-
dium zur Wissensvermittlung kennenlernen, sondern die Arbeit mit ihnen als Mittel zum
Bearbeiten von sonst nicht verfiigbaren Phanomenen oder Prozessen verstehen lernen.
Wann im Unterricht ein Original und wann ein Modell eingesetzt wird, muss im Einzel-

fall abgewogen werden.

"Modellversuche werden durchgefiihrt, wenn das Original nicht verfiigbar
oder fiir bestimmte Untersuchungen ungeeignet ist, z.B. wenn Variablen
nur in einem Modellexperiment, nicht aber in einem Experiment mit dem

Original isoliert werden konnen." (Upmeier zu Belzen, 2016, S. 334)

2.2.4 Das Experiment im Unterricht

Das Erlernen und Anwenden des naturwissenschaftlichen Erkenntnisprozesses und der
Untersuchungsmethoden ist in allen naturwissenschaftlichen Fachern von zentraler Be-
deutung. Dies spiegelt sich auch in den nationalen Bildungsstandards der Facher Biologie,
Chemie und Physik wider. Dort ist die Erkenntnisgewinnung als einer von vier zentralen
Kompetenzbereichen formuliert. Die Gegeniiberstellung der Standards in der Kategorie
"Untersuchen" aus jenem Bereich (Tab. 2) verdeutlicht, dass die experimentelle Methode

in allen drei Fachern eine Schliisselrolle einnimmt.



29

2 Theoretischer Rahmen

‘ue Sunrepprg
mz  Sunuumadstyuuoyry 1p  Som
UQ[[QIUdWILIadXS WP sne 2)ILIYDS USPUI A

‘ST 9IS U2)IoM JIPO/pUn Yomp djuatirodxy
oIp waIyny Quowradxy oydejud USUR[J

YOINp UIYRJID A
uopuasarzynyuenb 1opo  uspuaiarzyienb
udjoudead i wsdunyonsiojun  UAIYNY

Ld

94

T

‘uaSuniagjoyssnyyos
91ouSoa8 uwoyalz pun 2sdTp UdIBp[Ie ‘U3
-UnyaIZog pun uaInPnIS ‘spuai], ‘uaje(d
US)ISTYDIYDAI IOPO UdUAQOYId UT UIPUI]

9IS UDISTYDIYDI I9PO Udje
9JUBAJ[I  ‘USJUAWIIAAXY USYOSTWAYD Ul
219pU0SAqSUT “USUNTYONSIAU() 1q UIQIYTT

apjadseipmuin pun -syay
-I9UPIS  uasenuUIWIIAdXy wWIeq  udjyodedyg

€3s31p u21a1[030301d pun YoInp usdunyd
-NSIDJUN) 2I9pUE pun J[PIUSWILIAAXD AT
-eypuenb ayoerjure pun aanelenb uaayng

udsaYyy
-odAH pun usSunnuwio A uoa unynidiaqn
mz uwddunyonsivun djoudeed  udue[d

PUIS USJIOMIUBIQ NZ DJUWLIddXY YosTW
-oUD [PINP 9IPUOSIQSUT “UWSUNONSINU)
pUN 2SSTUIUUY JSYDISTUIYD J[IH JIUWT 3P
‘uaSunyPisader] UPNOIMIUS PUN USUUINID

94

T

vd

€d

cd

1q

‘Jne
uasaodAH usperdstog uatdeyUIL UR UIPIS

‘sne 9IS UM pun yomp Suny
-I2[UY YoeUu 2)udwWILIddXY JYDRJUIS UIYN,]

€3sSTUQI3I STp ULISIUIWNOP pun yoInp
a1s uaIyny ‘Ojuowrradxy SYdeJUId UIUE[]

‘UdGUNISISTIEWIYIBIA] SYIJUId YOINp
yone J33 ‘sne uoje(] SUIUUOMIF UM

94

Ld

84

6d

(P1°S “®S00T MIA) d130[01q spiepuelg

SunuurmaSsTuUIg Yo1919qZuajodod] W  UIYINSIdU(), SEp INJ 19Ud8,] USYDI[)JeYISUIsSIMInieu 1op spIepueissSunpiq :¢ 9[oqeL,

(TT°S “QS00T YD) 12y spIepue)s

(1T°S ©9S00T IADI) A1sdyd spaepuels



2 Theoretischer Rahmen 30

Das Experimentieren im Unterricht unterscheidet sich vom Experimentieren in der na-
turwissenschaftlichen Forschung. Im Gegensatz zur Wissenschaft steht

"

[...]im Unterricht die Erkenntnis a priori fest - zumindest fiir die Lehr-
person, nicht aber unbedingt fiir die Lernenden.“ (Barzel, Reinhoffer &

Schrenk, 2012, S.110)

In einem Lehr-Lernzusammenhang ist das Experiment dementsprechend immer didak-
tisch rekonstruiert. Einige Autoren schlagen aus diesem Grund vor, im Unterrichtskon-
text zwischen den Begriffen Experiment (in der Forschung) und Versuch (Unterricht) zu
differenzieren. Diese Unterscheidung hat sich jedoch im deutschen Sprachraum nicht
konsequent durchgesetzt (Hottecke, 2013). Nach Rincke (2016) konnen Experimente in

der Wissenschaft und im Unterricht folgende Funktionen erfiillen:

e Hypothesen testen,

e Hypothesen generieren,

e den Umgang mit Material schulen,

e Phinomene oder Begriffe kontrastieren,

e Zusammenhinge zu Anwendungen herstellen,

e durch Analogien Vorstellungen veranschaulichen.

In ihrer Bedeutung fiir die Wissenschaft bzw. fiir Lernprozesse im Unterricht unterschei-

den sich diese Funktionen:

"Es gibt Funktionszuweisungen von Experimenten, die man dem Ziel der
Erkenntnisgewinnung in der Wissenschaft ebenso zuordnen kann wie dem
Ziel des Lernens in der Schule (Beispiel: Hypothesentest). Es gibt andere
Funktionen, die in der Wissenschaft kaum verfolgt werden, die aber fiir das

Lernen zentral sind (Beispiel: Kontrastieren)" (Rincke 2016, S.3)

An Begriindungen fiir den Einsatz von Schiilerexperimenten mangelt es in der Literatur
nicht. Eine Befragung von Lehrkréften zu den Zieldimensionen von Experimenten ermit-
telte die "Verbindung von Theorie und Praxis”, das "Erlernen experimenteller Fahigkei-
ten" und das "Kennenlernen der Methoden naturwissenschaftlichen Denkens" als die drei
wichtigsten Aspekte (Welzel et al., 1998). Dies entspricht den fachlichen Zielen, die auch
in der theoretischen Literatur genannt werden (Barzel, Reinhoffer & Schrenk, 2012; Ma-

yer & Ziemek, 2006). Dariiber hinaus wird der Einsatz von Experimenten mit einer Reihe
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positiver allgemein-pddagogischer und psychologischer Effekte begriindet. Nach Barzel,
Reinhoffer & Schrenk (2012) sind die Fahigkeiten und Fertigkeiten, die diesbeziiglich ge-

fordert werden sollen:

e Kausales und logisches Denken

e Kommunikative Kompetenzen, soziale Verantwortungsiibernahme und Teamar-
beit

e Griindlicher und genauer Blick auf Details

e Gezielte Reflexion von Handlungen und Beobachtungen

e Lernmotivation und Interessensentwicklung

2.2.5 Empirische Befunde zu den Schwierigkeiten beim Experimentieren

Zum Experimentieren gibt es aus der Unterrichtsforschung eine Reihe an Befunden. Seit
dem unterdurchschnittlichen Abschneiden deutscher Schiiler/innen in internationalen
Vergleichsstudien wie TIMMS oder PISA haben sich die Forschungsaktivititen in diesem
Bereich zusitzlich verstarkt. Durch PISA 2006 konnte herausgefunden werden, dass Ex-
perimente zwar ein wesentlicher Bestandteil des naturwissenschaftlichen Unterrichts
sind, dort aber meist in Form von Demonstrationsexperimenten durch den Lehrer statt-
finden. Aktivititen des eigenstdndigen, forschenden Lernens sind dagegen eher selten zu
beobachten (Prenzel, 2008). Auch die neue Studie PISA 2015 kommt zu dhnlichen Ergeb-

nissen:

"Der naturwissenschaftliche Unterricht in Deutschland hat sich [...] in Be-
zug auf die meisten forschend-entdeckenden Unterrichtsaktivititen kaum

verandert." (Schiepe-Tiska et al., 2016, S.155)

Miiller & Duit (2004) ermittelten durch eine Befragung, dass Lehrer den Schiilerexperi-
menten zwar einen hohen Stellenwert beimessen, viele von ihnen aber trotzdem keine
oder nur wenig davon im Unterricht durchfithren. Als Griinde hierfiir werden in erster
Linie Zeitknappheit und mangelnde Ausstattung genannt. Dieser Befund verdeutlicht die
Moglichkeiten, die sich aus der Vernetzung des naturwissenschaftlichen Schulunterrichts

mit auflerschulischen Lehr- und Lernarrangements ergeben.

Wenn Experimente oder andere Untersuchungen im Unterricht eingesetzt werden,

konnten Beobachtungen zeigen, dass manuelle Nebentdtigkeiten viel Zeit in Anspruch
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nehmen und die geistige Auseinandersetzung und demzufolge der Lernerfolg haufig aus-
bleiben (Parchmann & Prenzel, 2003). Schiiler/innen arbeiten oftmals von der Lehrper-
son vorgegebene Anleitungen ab "ohne tiber Sinn und Zweck der Aktivititen nachzuden-
ken" (Kizil, 2014, S.307). Sie wissen zum Teil gar nicht was und warum sie etwas tun und
greifen demzufolge auch nicht auf hohere kognitive Strategien zuriick (Hart, Milhall,
Berry, Loughran & Gunstone 2000). Dieses Verhalten fasst Hodson (1993, S.101) treffend
als "very busy getting nowhere" zusammen. Carey, Evans, Honda, Jay & Unger (1989) un-
tersuchten Vorstellungen von Siebtkldsslern zum Experimentieren und konnten zeigen,
dass die Lernenden das Experiment oft nicht als zielgerichtete Methode zur Beantwortung
von Fragen auffassen. Sie sehen es eher als wahlloses Ausprobieren, bei dem zufillig etwas
Neues herausgefunden wird. Schauble, Klopfer & Raghavan (1991) ermittelten auflerdem,
dass Schiiler/innen das Experiment als Mittel zum Produzieren spektakuldrer Effekte und

nicht als Methode zur Priifung von kausalen Zusammenhéngen verstehen.

Als Ursachen fiir das Experimentieren ohne nachzudenken und die fehlerhaften Schiiler-
vorstellungen werden die Verwendung von "Schritt-fiir-Schritt- Anleitungen” ("Cook-
book-exercices") oder instruktionale Ansitze, bei denen Vermittlung durch die Lehrkraft
erfolgt, genannt und kritisiert (Lunetta, Hofstein & Clough, 2007). Dies gilt nicht nur fiir
den schulischen Bereich, denn auch bei Schiilerlaboren "findet sich das gesamte Spektrum
von Moglichkeiten, das von eng gefithrter kochbuchartiger Labortitigkeit bis hin zum

relativ freien Arbeiten reicht" (Euler, Schiittler & Hausamann, 2011, S.35)

Neben den bisher geschilderten allgemeinen und konzeptionellen Problemfeldern, kon-
nen auch bei der experimentellen Tatigkeit selbst zu allen Phasen der Durchfithrung? ty-
pische Schwierigkeiten und Probleme ermittelt werden (Baur, 2016). Einigen Schiilern
und Schiilerinnen gelingt es nicht, die Auswertung auf die Hypothese zu beziehen. Wenn
sie dies doch tun, erfolgt die Interpretation oft nur im Hinblick auf die zu bestitigende
Hypothese und abweichende Ergebnisse werden nicht identifiziert (De Jong & Van Joo-
lingen, 1998). Den Lernenden fillt es zum Teil schwer, die Deutung und Interpretation

von den Ergebnissen zu trennen. Hinzu konnen noch Probleme beim Erstellen von Gra-

? Dain dieser Arbeit Materialien entstanden sind, die die Schiiler/innen vor allem in der Auswertungsphase
unterstiitzen sollen, werden an dieser Stelle nur die Probleme in dieser Phase geschildert. Eine Ubersicht
der Schwierigkeiten zu allen Phasen findet sich z.B. bei Baur (2016)
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phen und Diagrammen kommen, die zur Datenauswertung und Interpretation der Mess-
werte bendtigt werden (Nerdel, 2017). Insgesamt konnen die Schwierigkeiten dazu fith-
ren, dass unlogische Schlussfolgerungen gezogen werden. Hogstrom, Ottander &
Benckert (2010) konnten durch eine Videoanalyse der Lehrer-Schiiler-Interaktionen
beim Experimentieren in einer 8. Klasse herausfinden, dass insbesondere fiir die Fahig-
keit, Beobachtungen auszuwerten und zu interpretieren, Unterstiitzung (durch die Lehr-

kraft) notwendig ist.

Es gibt verschiedene Personenmerkmale, die sich zur erfolgreichen Bearbeitung von Ex-
perimentieraufgaben als relevant erwiesen haben und das Auftreten der beschriebenen
Probleme unwahrscheinlicher machen. Neben dem allgemeinen Faktor der Intelligenz
betrifft dies im kognitiven Bereich insbesondere das fachliche Vorwissen (Alao &
Guthrie, 1999) und das Verstindnis der Variablen-Kontroll-Strategie (Schwichow et al.,
2016). Auch psychomotorischen Fahigkeiten sowie spezifische Fahigkeiten wie das rdum-
liche Vorstellungsvermogen oder die Lesekompetenz sind bedeutsam (Ayala et al., 2002;
Nehring et al,, 2015). Man geht davon aus, dass motivationale Faktoren wie das z.B.
Interesse am Fachinhalt die Leistung beim Durchfithren naturwissenschaftlicher Unter-

suchungen ebenfalls beeinflusst (Nehring et al., 2015).

Experimente und andere naturwissenschaftliche Erkenntnismethoden kdnnen auf unter-
schiedliche Weise in schulische und auf3erschulische Lernprozesse eingebunden werden.
Eine schiilerzentrierte und forschungsorientierte Moglichkeit stellt das Konzept des for-
schenden Lernens dar. Es ist derzeit eines der zentral geforderten und geforderten Unter-
richtskonzeptionen im naturwissenschaftlichen Unterricht und ihm wird das Potential
zugeschrieben, Fachwissen, manuelle Fertigkeiten und wissenschaftsmethodische Kom-

petenzen gleichermafien zu férdern (Hof, 2011; Léna, 2009).
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2.3 Forschendes Lernen

Die Wurzeln des forschenden Lernens reichen zum Beginn des 20. Jahrhunderts zuriick,
als Piaget oder Dewey selbststindiges Entdecken und Forschen forderten, um Wissen und

Erkenntnis durch aktive Prozesse miteinander zu verkniipfen (Wellnitz & Mayer, 2016).

Das Konzept des forschenden Lernens kann als Weiterentwicklung des forschend-entwi-
ckelnden Unterrichts nach Schmidkunz & Lindemann (1995) verstanden werden. Die
Grundidee dieses Unterrichts ist, dass der Lernprozess parallel zu den Phasen des natur-
wissenschaftlichen Erkenntnisprozesses gestaltet wird. Zudem wird davon ausgegangen,

dass Inhalte durch selbststindiges Erkunden effektiver gelernt werden (Nerdel, 2017).

Das Konzept des forschenden Lernens teilt diese Annahmen, betont aber stirker, dass
sich die Schiiler/innen nicht nur Inhalte, sondern auch Erkenntnismethoden aneignen
(Mayer & Ziemek, 2006). Es ist hierbei zentral ,,die spezifische Art und Weise des Vorge-
hens naturwissenschaftlicher Erkenntnisgewinnung implizit iiber die selbststditige Durch-
fiihrung zu vermitteln“ (Wellnitz & Mayer, 2016, S.75). Uber diese Grundausrichtung
herrscht in der Fachliteratur Konsens. Dennoch bleibt die genaue Bedeutung des Begriffs

oft unklar und eine einheitliche Definition fehlt.

Aus diesem Grund wird an dieser Stelle auf die wichtigsten Elemente des forschenden
Lernens eingegangen. Zundchst wird die Phasierung beschrieben, die Martius, Delvenne
& Schliiter (2016) in einer Literaturanalyse zum forschenden Lernen als zentrales Merk-
mal identifizieren. Anschlieffend werden die Elemente nach Mayer & Ziemek (2006)
(Abb. 6) erldutert. Das kooperative Lernen und das eigenstindige, offene Lernen sind fiir

diese Arbeit von besonderer Bedeutung und werden daher ausfiihrlicher beschrieben.

y:

{

Problemorientiertes
Lernen

Lernen in Kontexten

Forschendes
Lernen

Eigenstandiges,

Kooperatives Lernen
offenes Lernen

Abbildung 6: Elemente forschenden Lernens nach Mayer & Ziemek (2006)
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2.3.1 Phasierung

Die Phasen der Erkenntnisgewinnung, die sich aus dem hypothetisch-deduktiven Vorge-
hen ableiten, sind fiir das forschende Lernen grundlegend. Beziiglich der Phasenanzahl
und -benennung finden sich in der Literatur unterschiedliche Schwerpunktsetzungen.
Martius, Delvenne & Schliiter (2016) haben diese analysiert und daraus ein Gesamt-

schema erstellt (Abb.7).

a) Problemfindung / Findung der Forschungsfrage

1. Anlass: Beobachten, Wahrnehmen, Bemerken eines unerwarteten Phianomens eines

problembhaltigen Sachverhalts

2. Problembenennung / Benennung der Forschungsfrage: ein Problem als solches bewusst erkennen

und benennen, Formulierung der Forschungsfrage
b) Problemlosung / Beantwortung der Forschungsfrage

3. Hypothesenbildung zur Problemlosung/Beantwortung der Fragestellung, Formulierung von Vor-
hersagen zu den Ergebnissen. Dies kann auf Basis von bestehendem Vorwissen oder bereits

gewonnenen Daten oder Erkenntnissen erfolgen.

4. Planung eines konkreten Losungsvorschlags (Experiment oder Beobachtung), der zuvor ggf. aus

verschiedenen potentiellen Losungswegen ausgewéhlt wurde.

5. Durchfiihrung & Dokumentation des Losungsvorschlags (meist: Durchfiihrung eines Experiments

oder einer Beobachtung) — Ergebnisgewinnung und -aufzeichnung

6. Auswertung: Vergleich, ob die Ergebnisse die Hypothese(n) unterstiitzen — Bestitigung oder

Falsifikation der Hypothese(n), Schlussfolgerung, Diskussion der Ergebnisse
¢) Prisentation und Transfer

7. Veréffentlichung & Vermittlung der Ergebnisse

Abbildung 7: Phasen des forschenden Lernens nach Martius, Delvenne & Schliiter (2016)

Die gemeinsamen Kernelemente sind demnach die Benennung des Problems bzw. der
Forschungsfrage, die Planung, Durchfiihrung und Dokumentation sowie die Auswer-
tung. Die Prisentation und der Transfer der Ergebnisse sowie die Ausgestaltung eines
Forschungsanlasses werden nur in einigen Ansdtzen beriicksichtigt und auch die fiir den
Forschungsprozess so wichtige Hypothesenbildung findet sich nicht in allen Publikatio-

nen zum forschenden Lernen wieder. Dies lasst sich damit begriinden, dass fiir eine ela-
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borierte Hypothesenbildung Vorwissen notwendig ist. Schiiler/innen sind jedoch oft No-
vizen auf dem zu erforschenden Gebiet und es fillt ihnen dadurch schwer, Ergebnisse
vorauszusagen und eine plausible Begriindung dafiir zu liefern (Martius, Delvenne &

Schliiter, 2016).

Trotz der genannten Unterschiede ldsst sich festhalten, dass forschendes Lernen einer
idealtypischen Schrittfolge folgt. Dieser ,Leitfaden durch den Erkenntnisweg® bewahrt
die Schiiler/innen vor Uberforderung, der sie ohne methodisches Vorwissen sonst ausge-

setzt wiaren (Ropohl & Emden, 2017)

2.3.2 Problemorientierung

Fragen und Probleme bilden stets den Ausgangspunkt fiir die oben genannten Schritte
der Erkenntnisgewinnung. Das weitere Vorgehen ldsst sich als Problemloseprozess be-
schrieben (Mayer, 2007). Das ,zielorientertes Denken und Handeln in Situationen, fiir de-
ren Bewdltigung keine routinierten Vorgehensweisen verfiigbar sind“ (Klieme, 2005, S.13)
ist demzufolge ein wichtiger Teilaspekt des forschenden Lernens. Dazu bedarf es eines
Anlasses, der von Schiilern als ein Problem wahrgenommen wird. Wenn sie dann selbst-
stindig nach der Losung fiir das Problem suchen, kdnnen sie iiber das bisher Bekannte
hinaus zu neuem erweiterten Wissen gelangen. Durch das Auffinden von Losungsideen
wird erfahrbar, ,,[...] wie man in offenen, problemhaltigen Situationen mit seinem vorhan-
denen Wissen, mit seinen vorliegenden Fihigkeiten umgehen kann [...] (Terhart, 2000,

S.149).

2.3.3 Kontextorientierung

Das Forschende Lernen ist ein Konzept, das sich am Alltag und der Lebenswelt der Schii-
ler/innen orientiert. Um die Inhalte fiir Schiiler/innen attraktiv zu machen, sollten sie in
realititsnahe und anwendungsbezogene Kontexte aus dem Alltag, Wissenschaft und
Technik eingebunden sein (Mayer & Ziemek, 2006). Im Gegensatz zur Forschung in der
Wissenschaft miissen die Ergebnisse beim forschenden Lernen in der Schule nicht neu-
artig, sondern nur subjektiv neuartig im Erleben der Schiiler/innen sein. ,, Die Erforschung
von objektiv neuen naturwissenschaftlichen Erkenntnissen ist nicht Weg und Ziel von for-

schendem Unterricht“ (Aepkers, 2002, S. 86). Neben dem Realititsbezug soll auch die
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Sinnhaftigkeit bzw. die gesellschaftliche Relevanz durch entsprechende Kontexte aufge-

zeigt werden (Messmer et al., 2009). Ein Kontext ist ein

»ubergeordneter Themenbereich von gesellschaftlicher und/oder personli-
cher Relevanz, der geeignet ist, der geplanten Unterrichtseinheit eine di-

daktische Struktur zu verleihen.“ (Demuth et al., 2008, S. 1)

Bennet, Lubben & Hogarth (2007) ordnen die im naturwissenschaftlichen Unterricht ein-

gesetzten Kontexte folgenden Bereichen zu:

e Industrie

e Wissenschaftliche Forschung und Innovation
e Technologische Entwicklungen

o Aktuelle Interessen der Lernenden

e Zukiinftiges Leben der Lernenden

e Mogliche zukiinftige Karrierewege

Die Idee des Kontextes bzw. eine Kontextorientierung des Unterrichts ist kein Alleinstel-

lungsmerkmal Forschenden Lernens und blickt schon auf eine ldngere Geschichte zuriick.

“Twenty five years ago context-based (or contextualised) courses for main-
stream secondary school science were seen as radical innovations. Today
the idea of setting science teaching and learning (and assessment) in spe-
cific contexts has almost become part of the orthodoxy [...]. The signifi-
cance of context for learning in general, and not just in science, is widely

accepted.” (Millar, 2005, S. 323)

Der Einsatz von alltagsnahen Kontexten ist mit der Erwartung verbunden, dass die Mo-
tivation und das aktuelle Interesse der Lernenden gefordert werden. Zudem soll sich die
Kontextorientierung positiv auf den Transfer und die Anwendung des Gelernten auf au-

erschulische Lebenssituationen auswirken (Mayer & Ziemek, 2006).

2.3.4 Kooperatives und kollaboratives Lernen

Kooperationen spielen in der Wissenschaft eine herausragende Rolle und férdern neues
Wissen und Innovationen. Die elementare Bedeutung wird im Konzept forschenden Ler-

nens durch eine Fokussierung auf Methoden des gemeinsamen Lernens aufgegriffen.



2 Theoretischer Rahmen 38

»Das Forschende Lernen folgt der kooperativen Vorgehensweise im wis-
senschaftlichen Forschungsprozess, indem es kein Konzept fiir Einzel-
kimpfende, sondern fiir kreative Gruppen ist.“ (Bruckermann, Arnold,

Kremer & Schliiter, 2017, S. 20)

Als kooperatives Lernen wird eine Unterrichtsmethode bezeichnet, die in der Regel an
die Sozialform Gruppenarbeit gebunden ist. Dies ist nicht zwingend der Fall, denn auch
die Partnerarbeit bietet Moglichkeiten des kooperativen Arbeitens, doch in der Praxis
werden Experimente und andere naturwissenschaftliche Untersuchungen im Unterricht
meist in Kleingruppenarbeit durchgefiihrt (Walpuski, 2006). Kooperatives Lernen zeich-
net sich grundsitzlich dadurch aus, dass Schiiler/innen zusammenarbeiten, um sich beim
Lernen des Stoffes gegenseitig zu helfen und ein gemeinsames Lernziel zu erreichen (Sla-
vin, 1983; Johnson & Johnson, 1994). Die Arbeit findet eigenverantwortlich, selbststandig
ohne direkte Supervision durch die Lehrkraft statt (Rumann, 2004). Ein wichtiges Merk-
mal der Methode ist die positive Interdependenz. Sie bewirkt, dass die einzelnen Mitglie-
der der Gruppe nur dann erfolgreich sein konnen, wenn die Gruppe als Ganzes erfolg-
reich ist. Dies kann durch die Zuweisung bestimmter Aufgaben oder Materialien an Ein-
zelne oder durch gruppenbildende Aktivititen, die eine Teamidentitdt fordern sollen, un-
terstiitzt werden (Slavin, 1995). Dariiber hinaus zeichnet sich kooperatives Lernen durch
individuelle Verantwortlichkeit aus. Jedes Gruppenmitglied muss einen wichtigen Teil zur
Gruppenarbeit iibernehmen und die individuelle Leistung sollte dabei klar ersichtlich
sein (Slavin, 1995). Johnson und Johnson (1994) nennen als weitere Merkmale die unter-
stiitzende Interaktion, die sich durch den Austausch der Gedanken und Lésungen der
Gruppenmitglieder ergibt; die Forderung von sozialen Kompetenzen sowie die Reflexion
des Gruppenprozesses, die durch die gegenseitige Beobachtung des Arbeits- und Interak-
tionsverhaltens innerhalb der Gruppe entsteht. Im Hinblick auf die Aufgabenverteilung
innerhalb der Gruppe kann das kooperative vom kollaborativen Lernen abgegrenzt wer-
den. Beim kooperativen Lernen werden die Arbeitsaufgaben aufgeteilt, individuell bear-
beitet und zum Schluss zusammengefiigt. Kollaborativ Lernende arbeiten zu jedem Zeit-
punkt gemeinsam in einer Gruppe zusammen an den Teilaufgaben (Hinze, 2004). Ko-
operatives Lernen unterscheidet sich vom kollaborativen Lernen dadurch, dass es in ho-
herem Maf3e strukturiert ist. Mit beiden Gruppenarbeitsformen ist die Erwartung ver-
bunden, dass ein gemeinsames Produkt, verglichen mit einer individuellen Aktivitdt, eine

hohere Qualitit erreicht (Konrad, 2014). Die Unterschiedlichkeit der Lernenden wird
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beim kooperativen- und kollaborierenden Lernen als Ressource begriffen, die fiir das Er-
reichen gemeinsamer Lernerfolge genutzt wird (Vollinger, 2017). Die Kommunikation

innerhalb der Gruppe hat fiir das Teilen und Konstruieren von Wissen eine wichtige

Funktion (Senger, 2009).

Kooperatives Kollaboratives
Lernen Lernen

Aufgabenteilung

Ergebnisse zusammentragen

(;“}

&

Abbildung 8:  Schematische Darstellung von kooperativem und kollaborativem Lernen nach
Senger (2009)
Bei beiden Formen des Lernens kdnnen aber auch negative gruppendynamische Effekte

auftreten, die einen Kompetenzgewinn moglicherweise tiberlagern.
Mayer & Ziemek (2006) nennen als mogliche negative Auswirkungen:

o Free-Rider-Effekt: Schwichere Schiiler/innen ziehen sich bei der Bearbeitung der
Aufgabe zuriick und tiberlassen die Lernarbeit den leistungsstarkeren Schiilern.

e Sucker Effekt: Leistungsstirkere Schiiler fiihlen sich ausgebeutet und reduzieren
ihre Anstrengungen zum Erreichen des Lernziels.

e Statusabhingiger Effekt: Die Interaktion von statusniedrigen Gruppenmitglieder
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wird reduziert. Kunter & Trautwein (2013, S. 123) nennen dazu folgendes Bei-
spiel: ,,Der Stefan mit seiner Eins in Mathe wird es schon am besten wissen.
e Ganging Up Effekt: Die Gruppe einigt sich auf Losungen, die mit der geringsten

Anstrengung verbunden ist.
Nach Kunter & Trautwein (2013) kann noch ergénzt werden:

e Soziales Faulenzen: Die eigene Anstrengungsbereitschaft wird verringert und die
Verantwortung fiir das Erreichen des Lernziels der Gruppe ibertragen.

e Koordinationsschwierigkeiten

2.3.5 Offenes eigenstandiges Lernen

Beim Forschenden Lernen ist der Lernprozess durch Eigenstindigkeit und hohe Aktivitat
seitens der Schiiler gekennzeichnet. Dies impliziert, dass die Lehrkraft nicht mehr aus-
schlieSlich die Rolle des Wissensvermittlers einnimmt, sondern vielmehr als Berater, Be-
gleiter und Moderator fungiert (Mayer & Ziemek, 2006). Den Lernenden werden gleich-
zeitig mehr Mitbestimmungsmoglichkeiten iiber den Lernprozess und Freirdume fiir in-
dividuelle Vorgehensweisen und Interessen eingeraumt. Ein derart gestalteter Unterricht
kann als "offen” bezeichnet werden. Mit dem Terminus "offener Unterricht" wird allge-

mein ein Unterricht beschrieben,

"dessen Unterrichtsinhalt, -durchfiihrung und -verlauf nicht primar vom
Lehrer, sondern von den Interessen, Wiinschen und Fahigkeiten der Schii-

ler bestimmt wird, (...) “ (Neuhaus-Siemon, 1989, S. 406-407).

Die Offenheit kann im Unterricht anhand unterschiedlicher Aspekte (wie z.B. Inhalt, So-
zialform, Lerntechnik oder Zeiteinteilung) umgesetzt werden (Bauer, 2004). Beim for-
schenden Lernen wird die Begrifflichkeit im Zusammenhang mit der Art der Instruktion
beim Durchfithren von Experimenten und anderen Untersuchungen diskutiert. In der

naturwissenschaftsdidaktischen Forschung ist die konstruktivistische Position,

"[...] dass Kinder selbsterworbene Wissensbestinde viel eher anwenden
und ausbauen konnen als tiber Instruktionen erworbenes Wissen" (Rief8 &

Robin 2012, S. 143)



2 Theoretischer Rahmen 41

weit verbreitet. Nach Banchi & Bell (2008) kann beim forschenden Lernen zwischen vier
Offnungsgraden unterschieden werden, die im Ausmaf der Selbststiandigkeit der Schiiler

bzw. der Instruktion durch die Lehrkraft variieren.

Tabelle 3: Offnungsgrade fiir naturwissenschaftliche Untersuchungen beim forschenden Lernen

Bestitigungs- Lernende erhalten eine Fragestellung und eine zugehorige Erhebungsmethode, um
untersuchung einen (zuvor gelernten) Sachverhalt zu bestatigen oder abzuweisen.
) Lernende analysieren selbst Daten, die sie mit einer vorgegebenen Methode gesam-
Vorstrukturierte ) . . T
melt haben. Anschlieflend formulieren die Lernenden selbststindig eine Antwort
Untersuchung ] .
auf die von der Lehrkraft formulierten Ausgangsfrage.
: Lernende planen eigene Methoden zur Datenerhebung, fiihren diese durch und
Geleitete ) o 1 ) .
formulieren selbststandig Schlussfolgerungen mit Bezug zu einer von der Lehrkraft
Untersuchung
gestellten Ausgangsfrage.
Off Lernende formulieren ihre eigene Forschungsfrage, planen und realisieren eine
ene
eigene Erhebungsmethode, sammeln selbst Daten und kommunizieren selbststan-
Untersuchung B )
dig ihre Befunde und Ergebnisse.

Einige Autoren verstehen unter forschendem Lernen nur die Durchfiihrung von offenen
Untersuchungen, bei denen die Schiiler/innen selbststindig und mit minimaler Steue-
rung durch die Lehrkraft eigene naturwissenschaftliche Untersuchungen planen, durch-
fithren und auswerten. Ihnen zufolge muss das Vorgehen ergebnisoffen sein und die
Schiiler/innen miissen selbst {iber die Ausgestaltung der Untersuchung entscheiden kén-
nen (Arnold, Kremer & Mayer, 2017). Nach dieser Auffassung wiren bestitigende Un-
tersuchungen nicht dem forschenden Lernen zuzuordnen. Diese Arbeit folgt einer weiter
gefassten Definition und akzeptiert alle oben genannten Offnungsgrade als Moglichkeit
forschenden Lernens, sofern die anderen Merkmale (Phasierung, Kontext- und Problem-
orientierung sowie kooperatives Lernen) gegeben sind. Die Wahl des Offenheitsgrades
bei der Gestaltung der Lernumgebung sollte stets im Zusammenhang mit den Vermitt-

lungszielen gesehen werden:

"The form that inquiry takes depends largely on the educational goals for
students, and because these goals are diverse, highly structured and more
open-ended inquiries both have their place in science classrooms"

(Olson & Loucks-Horsley 2000, S. 10-11).
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Untersuchungen mit geringen Offnungsgraden sind geeignet, um naturwissenschaftliche
Inhalte zu vermitteln, manuelle Fertigkeiten zu schulen und um das Wesen naturwissen-
schaftlicher Erkenntnisse zu verstehen (Zion & Mendelovici, 2012). Offene Untersuchun-
gen werden empfohlen, um naturwissenschaftsmethodische Handlungen und Vorge-

hensweisen zu erlernen (Meier & Mayer, 2014).

" [...] educators who prefer open inquiry claim that this method achieves a
higher level of inquiry, in which the students become more familiar with
the nature of scientific knowledge, develop greater inquiry skills and prac-
tices, and engage in higher-order thinking." (Zion & Mendelovici, 2012, S.
385)

Kirschner, Sweller und Clark (2006) vertreten in ihrem vielzitierten Artikel die Auffas-
sung, dass offene Untersuchungen beim forschenden Lernen bei den Schiilern und Schii-
lerinnen zu Uberforderung fiihrt. Sie berufen sich in ihrer Argumentation auf die "Cog-
nitive-Load-Theory" und stellen fest, dass minimale Instruktion und eine hohe Offenheit
der Lernumgebung bei Experimentieraufgaben mit einer hohen Belastung im Kurzzeit-
geddchtnis einhergehen. Der Aufwand, den der Lernende zur Problemldsung betreiben
muss, ist so hoch, dass er den Transfer ins Langzeitgedédchtnis erschwert und somit die

Aufgaben nicht oder nur unzufriedenstellend gelost werden kénnen.

Um dies zu vermeiden, wurden in der Vergangenheit verschiedene Materialien entwi-
ckelt, die die Schiiler/innen beim selbststindigen Durchfithren von offenen Untersu-
chungen unterstiitzen sollen. Nach Reid, Zhang & Chen (2003) kénnen die Unterstiit-
zungsmafSnahmen in drei Kategorien eingeteilt werden. Die interpretative Unterstiitzung
hilft beim Verstindnis und der Strukturierung von Fachwissen und Fachkonzepten.
Experimentelle Unterstiitzung wird bei der Planung und Durchfithrung von Untersu-
chungen eingesetzt und durch reflektive Unterstiitzung wird die Reflexion des Vorgehens

und des erworbenen Wissens gefordert.

In der Unterrichtspraxis dominieren keine offenen, sondern bestatigende oder vorstruk-
turierte Untersuchungen (Walpuski & Hauck, 2017). Sie werden haufig mit einer Schritt-
fir-Schritt-Anleitung eingesetzt, um naturwissenschaftliche Phdnomene "nachentde-
cken" zu konnen. Das kleinschrittige Abarbeiten einer Versuchsvorschrift wird nicht nur
im Zusammenhang mit forschendem Lernen tiberwiegend kritisch gesehen. Die "Koch-

buch-Experimente”, so die Kritik, erfordern kaum gedankliche Eigenleistung und kein
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systematisches Denken. Eine kognitive Aktivierung der Schiiler/innen wird auf diese
Weise verhindert (Lunetta, Hofstein & Clough, 2007). Auf3erdem vermitteln sie das Bild
einer induktiven Wissenschaft und der Bezug zum Alltag und zur Lebenswelt der Schii-
ler/innen ist haufig kaum erkennbar (Engeln & Euler, 2005). Eine solche Anleitung im-
pliziert, dass Effekte und Phianomene zweifelsfrei in Erscheinung treten. Das Gelingen
wird somit zum Giitekriterium zur Durchfithrung von Schiilerexperimenten und der fiir
die Wissenschaft charakteristische Umgang mit Evidenz verhindert (Kandt, 2008; Hot-
tecke, 2013).

Es lassen sich aber auch Aspekte auffiihren, die fiir eine Verwendung von detaillierten
Anleitungen sprechen. Eine naturwissenschaftliche Untersuchung im Unterricht muss
nicht zwangsldufig Aspekte der "Natur der Naturwissenschaften" (wie z.B. den Umgang
mit Evidenz) beriicksichtigen. Im Unterricht diirfen Experimente "nicht so ergebnisoffen
und frustrationsaffin sein [...] wie im authentischen Wissenschaftsbetrieb” (Ropohl & Em-
den, 2017, S. 3). Befiirworter betonen daher, dass die Unterrichtszeit in vorstrukturierten
Ansétzen im Vergleich zu offenen Lernsituationen effizienter genutzt und Frustration
vorgebeugt wird (Zion & Mendelovici, 2012). Zur Vermittlung von fachlichen Sachzu-
sammenhidngen kann die angeleitete Tatigkeit durchaus von Vorteil sein, denn in der Re-
gel ist bei den Lernenden "ein zum naturwissenschaftlichen Experimentieren notwendiges
Fachwissen, im Sinne einer soliden Wissensbasis [...] nicht ausgebildet.” (Ropohl & Emden,
2017, S. 3). Durch eine entsprechende Anleitung kénnen Ursache-Wirkungsbeziehungen
auch zu Themenfeldern erforscht werden, zu denen die Schiiler/innen vermutlich kaum
Vorwissen haben. Dariiber hinaus kann durch (Re-)produzieren eines Phdnomens oder
eines faszinierenden Effekts Abwechslung, Spannung und Staunen erreicht werden, was
wiederum das Entstehen von situativem Interesse fordert (Rief$ & Robin, 2012). Der er-
zeugte Effekt kann (und sollte) dann wiederum als Mittel zur Erkenntnisgewinnung ein-

gesetzt werden.

Im Folgenden werden die fiir diese Arbeit relevanten empirischen Befunde zu den Merk-

malen des forschenden Lernens beschrieben und zusammengefasst.
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2.4 Empirische Befunde zum forschenden Lernen

Im Hinblick auf die Merkmale des forschenden Lernens lésst sich festhalten, dass die
Wirksamkeit vom Lernen in kooperativen oder kollaborativen Arbeitsformen durch zahl-
reiche facheriibergreifende Untersuchungen belegt ist. Unter anderem bestatigt Hattie
(2009) in seiner umfangreichen Meta-Meta-Studie einen positiven Effekt fiir kooperatives
Lernen im Vergleich zum individuellen Lernen. Im naturwissenschaftlichen Unterricht
steigert die selbststindige Bearbeitung in Kleingruppen das Autonomieerleben und das
Interesse der Schiiler (Arzi, 2003). Auch fiir die Einbettung der Inhalte in einen lebens-
weltlichen Kontext konnte eine Interessenssteigerung nachgewiesen werden (Fechner,
2009). Rumann (2004) untersuchte in seiner Dissertation die experimentelle Kleingrup-
penmethode im Vergleich zu einem fragend-entwickelnden lehrerzentrierten Chemieun-
terricht. Die Studie konnte zwar einen Vorteil der Kleingruppenmethode im Hinblick auf
den fachlichen Lernerfolg belegen, es wurde aber anhand von Videodaten ersichtlich, dass
die experimentelle Arbeit in Kleingruppen oft unstrukturiert ablauft und die Schiiler ihre
gedanklichen und experimentellen Fehler zum Teil nicht bemerken. Fiir die Kommuni-
kation innerhalb der Gruppe haben sich Verbalisierungen in Form von Selbsterklarungen
durch die Schiiler als lernforderlich erwiesen (Chi et al., 1989). Allerdings ist der Einfluss
von der Qualitit der Auerungen abhingig (Chi et al., 1994). Knobloch (2011) untersucht
in ihrer Arbeit die Interaktionen und Kommunikationsprozesse der Schiiler beim Expe-
rimentieren und wertet sie videogestiitzt im Hinblick auf die fachliche Qualitdt aus. Im
Gegensatz zu anderen Arbeiten, die den gruppendynamischen Lernprozess nur quantita-
tiv analysieren, kann ihr Kategoriensystem genutzt werden, um die fachliche Qualitit der
Schiilerduflerungen beim kooperativen oder kollaborativen Lernen in Gruppen in ihrer

Qualitét beurteilen und vergleichen zu kénnen.

In einer Vielzahl von Studien wird untersucht, ob forschendes Lernen im Vergleich zu
einem klassischen, lehrerzentrierten Unterricht effektiver ist. Alfieri et al. (2011) kommen
bei der Meta-Analyse von 164 Studien zu dem Ergebnis, dass Aktivitdten des forschenden
Lernens mit offener bis minimaler Anleitung weniger effektiv sind, als jene bei denen die

Schiiler explizit angeleitet werden.

"Entgegen manch hohen Erwartungen funktioniert die Wissenskonstruk-

tion in konstruktivistisch gestalteten Lernumgebungen mit minimaler



2 Theoretischer Rahmen 45

Fihrung in den seltensten Féllen" (Euler, Schiittler & Hausamann, 2015, S.

764)

Allerdings ergibt sich bei der Vermittlung (identischer Inhalte) fiir forschendes Lernen
ein hoherer Lernerfolg als fiir den instruktionalen Ansatz, wenn die Schiiler angemessene
Unterstiitzungen erhalten (Alfieri et al., 2011). Doch welche Form der Unterstiitzung ist

angemessen und lernférderlich?

Lazonder & Harmsen (2016) untersuchen in einer Meta- Analyse die Effektivitit verschie-
dener Unterstiitzungsansitze fiir forschendes Lernen. Der Lernerfolg wird in ihrer Studie
differenziert zwischen der Fahigkeit zum naturwissenschaftlichen Arbeiten und dem Er-
werb von Fachwissen beurteilt. Sie kommen zu dem Ergebnis, dass die Mafinahmen aus
den 60 untersuchten Studien das naturwissenschaftliche Arbeiten deutlich besser fordern
(d=0,78) als den Fachwissenserwerb (d=0,37)*. Der Schwerpunkt der bisher entwickelten
Unterstiitzungsmafinahmen scheint demnach auf einer forschungsorientierten Optimie-
rung der Handlungen und Vorgehensweisen der Schiiler zu liegen. Dies gilt auch fiir
deutschsprachige Studien, die in der Meta-Analyse nicht berticksichtigt wurden. Durch
Strukturierungshilfen (Walpuski, 2006), ein spezielles Training (Wahser, 2008), Losungs-
beispiele (Mulder, Lazonder & De Jong, 2014) oder gestuften Lernhilfen (Schmidt-Wei-
gand, Franke-Braun & Hanze, 2008; Arnold, 2015) wird versucht wissenschaftsmethodi-
sche Kompetenzen in offenen Untersuchungen zu schulen. Fiir bestatigende Untersu-
chungen, bei denen die Vermittlung von Fachwissen im Vordergrund steht, wurden bis-
her keine Weiterentwicklungs- oder Optimierungsvorschlige entwickelt und in ihrer

Wirksamkeit iiberpriift.

2.5 Zusammenfassung und Zielsetzung der Studie

In der Unterrichtspraxis wird den Schiilern insgesamt zu wenig Zeit fiir forschend-ent-
deckende Titigkeiten eingerdumt. Vor diesem Hintergrund konnen auflerschulische

Lernorte einen wichtigen Beitrag zur Anbahnung von wissenschaftsmethodischen Kom-

* Nach Cohen (1988) entspricht ein Wert ab d=.20 einem schwachen, ab d=.50 einem mittleren und ab
d=.80 einem starken Effekt.
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petenzen und zur naturwissenschaftlichen Interessensforderung leisten. Es konnte nach-
gewiesen werden, dass das eigenstindige Durchfiihren naturwissenschaftlicher Untersu-
chungen im Schiilerlabor bei Schiilern aktuelles Interesse auslosen kann. Im Hinblick auf
einen langerfristigen kognitiven Lernzuwachs sind die Ergebnisse aus Evaluations- und
Vergleichsstudien weniger deutlich und zum Teil widerspriichlich. Im ersten Teil der em-
pirischen Studie soll daher zunéchst tiberpriift werden, ob durch die konzipierte Inter-
vention bei den Schiilern ein fachlicher Wissenszuwachs und eine Genese von aktuellem

Interesse erreicht werden konnte.

Das Durchfithren von Experimenten und anderen naturwissenschaftlichen Untersu-
chungen ist eine Tatigkeit, die bei Schiilern Schwierigkeiten und Probleme verursachen
kann. Oft agieren die Schiiler wenig zielfiihrend, fithren Schritte aus ohne nachzudenken
oder haben falsche Vorstellungen von der experimentellen Methode. Die Arbeit in Klein-
gruppen und die fachbezogene Schiiler-Schiiler-Kommunikation gilt dabei als lernfor-
derlich, lauft aber bisweilen unstrukturiert ab. Insbesondere in der Auswertungsphase

sind die Lernenden auf Unterstiitzung angewiesen.

Bisherige Videoanalysen zum Experimentieren sind oftmals dem Bereich der videoba-
sierten Qualititsforschung zuzuordnen. In dieser Forschungsrichtung werden allgemeine
Abléaufe und Prozesse beim Einsatz von Experimenten im Unterricht erforscht (z.B. Tesch
& Duit, 2004; Schulz, 2011; Wiisten, 2010). Es existieren nur wenige videobasierte Unter-
suchungen des Schiilerverhaltens in Kleingruppenarbeit und diese beschranken sich dann
meist auf einen Teilaspekt (z.B. Kommunikationsprozesse bei Knobloch (2011) oder Er-
kenntnisprozesse bei Kammann (2012)). Allen diesen Studien ist gemein, dass sie in der
Schule durchgefiihrt wurden. Bisher liegen nahezu keine videobasierten Daten zum Schii-
lerverhalten beim Durchfiihren von naturwissenschaftlichen Untersuchungen am aufler-
schulischen Lernort Schiilerlabor vor. Eine Ausnahme bildet die Studie von Scharfenberg,
Bogner & Klautke (2008), in der zur Bildung der Aktivititstypen neun eher breit gefasste

Kategorien gebildet wurden.

Die vorliegende Arbeit verfolgt das Ziel, das Schiilerverhalten wahrend der Kleingrup-
penarbeit in seiner Gesamtheit und am auflerschulischen Lernort Schiilerlabor zu unter-
suchen. Wie aufgezeigt wurde, konnen die Untersuchungen, die Schiiler beim forschen-

den Lernen durchfiihren, im Grad der Offenheit variieren. Da nachgewiesen wurde, dass
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offene Lernumgebungen zu Uberforderung fithren kdnnen, ist es die Aufgabe der natur-
wissenschaftsdidaktischen Forschung, adiquate Mafinahmen zu entwickeln, die die
Schiiler beim eigenstandigen Durchfiihren von naturwissenschaftlichen Untersuchungen
unterstiitzen. Bisherige Interventionsstudien legten dabei den Schwerpunkt auf Unter-
stiitzungsmafinahmen fiir offene Untersuchungen, in denen der Erwerb von wissen-
schaftsmethodischen Kompetenzen abgestrebt wird. In diesem Bereich benétigen sogar

gymnasiale Oberstufenschiiler Unterstiitzung (siehe Arnold, 2015).

Die vorliegende Arbeit mochte einen Beitrag zur Weiterentwicklung von Anleitungen fiir
vorstrukturierte Untersuchungen, in denen vorrangig Fachwissen vermittelt wird, leisten.
In der Unterrichtspraxis werden in solchen Fillen in der Regel Schritt-fiir-Schritt- Anlei-
tungen eingesetzt. Diese gelten jedoch als Mitverursacher der bereits genannten Probleme
und sind in der naturwissenschaftsdidaktischen Forschung zum Teil heftiger Kritik aus-
gesetzt. Um die negativen Effekte der schrittbasierten Vorgehensweise (keine kognitive
Aktivierung, kein Bezug zum Erkenntnisprozess, kein Alltags- oder Kontextbezug) zu
verringern oder gar zu verhindern, wurden fiir das Klimalabor erweiterte Anleitungen

entwickelt, die den Lernprozess in der Gruppe strukturieren und optimieren sollen.

Durch die kategoriengeleitete Videoanalyse soll die Lernwirksamkeit dieser Anleitungen
im Vergleich zu einer herkdmmlichen Schritt-fiir-Schritt-Versuchsvorschrift tiberpriift
und bewertet werden. Die Ergebung von Videodaten erméglicht es, Informationen iiber

das tatsdchliche Verhalten der Schiiler wiahrend der Kleingruppenarbeit zu erhalten.

"[...] it is important to acquire information and insight about what is really
happening when students engage in laboratory activities [...] (Hofstein &
Lunetta, 2004, S. 38)
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3 Forschungsfragen und Hypothesen

Die Forschungsfragen, die sich aus der im letzten Kapitel genannten Zielformulierung
ergeben, konnen zwei verschiedenen Bereichen zugeordnet werden. Die ersten beiden
Fragen sind evaluativ und betreffen die Gesamtwirkung, die durch die Intervention erzielt
werden konnte. Die Forschungsfragen drei und vier beziehen sich auf die konkret be-
obachtbaren Lernprozesse wahrend der Kleingruppenarbeit im Labor. Im Gegensatz zu
den ersten beiden Fragen werden sie nicht ausschliefllich hypothesenpriifend, sondern

zum Teil deskriptiv untersucht.

Forschungsfrage 1: ~ Erwerben Schiiler/innen durch die Intervention "Klimalabor" kurz-

und mittelfristig einen Wissenszuwachs im Bereich Fachwissen?
Hypothesen:

a) Die Teilnehmer/innen erzielen unmittelbar nach der Intervention in einem
Fachwissenstest einen grofieren Lernerfolg als zum ersten Testzeitpunkt eine

Woche vor dem Besuch.

b) Die Teilnehmer/innen erzielen auch sechs Wochen nach der Intervention in
dem Fachwissenstest noch einen grof3eren Lernerfolg als zum ersten Testzeit-

punkt.

c) Der Lernerfolg im Bereich Fachwissen ist im Test unmittelbar nach der Inter-

vention grofler als zum Testzeitpunkt nach sechs Wochen.

In dem entwickelten Lehr-Lernlabor sollen die Schiiler/innen eigenstdndig naturwissen-
schaftliche Untersuchungen durchfithren und auf diese Weise unbekannte Phanomene
erzeugen und entdecken konnen. Die Intervention verfolgt das Ziel anhand der Untersu-
chungsergebnisse neues fachliches Wissen iiber den Klimawandel und seinen Auswir-
kungen auf die Ozeane zu vermitteln. Der Erfolg misst sich demnach auch daran, inwie-
fern es gelungen ist, den Schiiler/innen einen Wissenszuwachs in diesem Themengebiet
zu ermoglichen. Da die fachlichen Inhalte der Intervention sowie die Vor- und Nachbe-
reitung fiir alle Teilnehmer identisch sind, wird angenommen, dass bei allen Schiilern ein
Zuwachs im Bereich Fachwissen messbar ist. Im Hinblick auf die Frage, wie lange das

durch einen einmaligen Besuch eines Schiilerlabors erworbene fachliche Wissen anhiilt,
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sind die Ergebnisse vergleichbarer Studien an auferschulischen Lernorten widerspriich-
lich. Da in der vorliegenden Studie aber keine konkreten Mafinahmen zur Stabilisierung
des Wissens unternommen wurden, wird angenommen, dass sich die Behaltensleistung

im Bereich Fachwissen im Laufe der Testdauer abschwicht.

Forschungsfrage 2:  Welche Wirkung hat die Intervention ,Klimalabor® im Hinblick auf

die Entstehung und Entwicklung von aktuellem Interesse?
Hypothese:

Die Intervention fordert das Interesse der Schiiler/innen, indem sie kurzfristig

aktuelles Interesse erzeugt.

Wie bereits im theoretischen Teil dieser Arbeit dargelegt wurde, ist die Interessensforde-
rung eines der Hauptziele von Schiilerlaboren. Die Grundlage fiir die Genese von langer-
fristigen Interessen ist das aus drei Komponenten zusammengesetzte aktuelle Interesse
(siehe Kapitel 2.1.3) Bisherige Studien bestdtigen, dass Schiilerlabore grundsitzlich geeig-
net sind, um ein solches Interesse zu erzeugen. Einige Autoren (z.B. Guderian, 2007 oder
Glowinski, 2007) stellen jedoch fest, dass das aktuelle Interesse bereits wenige Wochen
nach dem Besuch wieder verloren gehen kann. Anhand der Forschungsfrage soll heraus-

gefunden werden, inwiefern dies auch fiir das ,,Klimalabor® zutrifft.

Forschungsfrage 3:  Wie verhalten sich die Schiiler/innen beim selbststindigen Durchfiih-
ren von naturwissenschaftlichen Untersuchungen in Kleingruppenar-

beit?

Wie bereits ausgefiihrt wurde, liegen kaum videobasierten Daten zum Schiilerverhalten
beim Durchfithren von naturwissenschaftlichen Untersuchungen am auflerschulischen
Lernort Schiilerlabor vor. Aus diesem Grund wird diese Frage deskriptiv und ohne Hy-

pothesenbildung erforscht.

Forschungsfrage 4:  Inwiefern konnen erweiterte Untersuchungsanleitungen im Ver-
gleich zu Schritt-fiir-Schritt-Anleitungen Anderungen im Lernver-
halten der Schiiler bei der Durchfiihrung von naturwissenschaftli-

chen Untersuchungen in Kleingruppenarbeit bewirken?
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Hypothesen:

a) Im Vergleich zu einer schrittbasierten Anleitung bewirkt der Einsatz der er-
weiterten Anleitung insgesamt einen erhohten Anteil an lernforderlichen Ak-
tivitaten.

b) Im Vergleich zu einer schrittbasierten Anleitung bewirkt der Einsatz der er-
weiterten Anleitung eine gleichmafligere Verteilung einzelner lernférderli-
cher Aktivitaten auf die Kleingruppenmitglieder.

c) Im Vergleich zu einer schrittbasierten Anleitung bewirkt der Einsatz der er-
weiterten Anleitung eine Steigerung der Anzahl und der Qualitit von inhalts-

bezogenen Auflerungen.

Im Rahmen der vierten Forschungsfrage soll auflerdem untersucht werden, inwiefern
zwischen den einzelnen lernforderlichen Aktivititen, dem Sachinteresse an Naturwissen-

schaften und dem Sachinteresse am Experimentieren Zusammenhinge bestehen.

Eine ausfiihrliche Beschreibung der beiden Instruktionsformen erfolgt im folgenden Ka-
pitel. Die aufgestellten Hypothesen zu dieser Forschungsfrage leiten sich aus den dort for-

mulierten Zielen (4.3.2) ab.



4  Konzeption des Lehr-Lernlabors

Im Klimalabor soll durch das selbststindige Durchfithren von naturwissenschaftlichen
Untersuchungen ein Interesse an Themen der Meeresforschung geweckt und fachliches
Wissen iiber die Zusammenhiénge zwischen dem Klimasystem und den Ozeanen vermit-
telt werden. Dabei wird ein Bezug zu den curricularen Vorgaben der einzelnen Unter-
richtsfacher hergestellt, um den reguldren Schulunterricht sinnvoll ergénzen zu kénnen.
Die Konzeption beriicksichtigt die didaktischen Uberlegungen zum forschenden Lernen,
die zuvor im theoretischen Teil dieser Arbeit erldutert wurden. Dies gilt insbesondere fiir
die Versuchsgruppe B, in der durch die erweiterten Anleitungen ein stiarkerer Bezug zu
den Phasen des naturwissenschaftlichen Erkenntnisgewinnungsprozesses hergestellt
wird. Die Gestaltung der gesamten Intervention erfolgte interdisziplinar, um die fachli-
chen Verkniipfungen, die in der modernen Klima- und Meeressforschung zweifelsohne
vorhanden sind, authentisch abzubilden und den Schiilern ein vernetztes Grundlagen-
wissen als Basis fiir einen verantwortungsvollen Umgang mit der marinen Umwelt zu

ermoglichen.

Im Folgenden wird zunéchst auf die didaktischen Aspekte des gewédhlten Themengebiets
eingegangen und anschlieflend die Inhalte und der Ablauf der Intervention mitsamt den

von den Schiilern durchgefithrten Untersuchungen beschrieben.

4.1 Didaktische Aspekte

Das Thema Klimawandel ist seit vielen Jahren in Medien und Gesellschaft omniprésent.
Die Nachrichten iiber Weltklimakonferenzen, schmelzende Gletscher oder die Energie-
wende sind fiir Jugendliche im Alltag allgegenwirtig. Studien zum Umweltbewusstsein
zeigen, dass Jugendliche dem Umwelt- und Klimaschutz eine grofie Bedeutung zumessen
(BMUB, 2018). Die Hauptinformationsquelle zu Umweltthemen ist die Schule (OECD,
2009). Ein grofler Teil der Jugendlichen ist allerdings der Meinung, dass in Schule und
Ausbildung viel mehr Wissen iiber die Probleme auf unserem Planeten und die Verant-
wortung fiir die Welt vermittelt werden miisste (Bertelsmann, 2009). Der politische Wille
dies fiir das Themengebiet ,Meere und Ozeane“ umzusetzen ist durchaus vorhanden.

Dies zeigt sich unter anderem dadurch, dass vom Bundesministerium fiir Bildung und
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Forschung 2016/17 ein Wissenschaftsjahr mit diesem Titel ausgerufen wurde. Die mari-
nen Systeme sind fiir unser heutiges und zukiinftiges Leben von immenser Bedeutung.
Sie bedecken mehr als zwei Drittel unseres Planeten ,,Erde® und spielen eine zentrale Rolle
bei der Stabilisierung des Klimasystems. Aus Sicht des Menschen sind Meere mit vielzéh-
ligen Vorteilen und einem groflen Nutzen verbunden. Die Okosystemleistungen kénnen
bereitstellend (Fisch, Rohstoffe, Transportwege etc.), regulierend (Meeresstromungen,
Sauerstoffproduktion etc.), kulturell (Erholung, dsthetischer Wert etc.) oder als Basis fiir
diese Bereiche unterstiitzend (Primarproduktion, Néahrstoftkreisldufe etc) sein (Maribus,
2015). Trotz dieser enormen Bedeutung fiir uns Menschen gibt es kaum einen Bereich, in
dem noch so viele Fragen offen und so viele Prozesse nicht hinreichend geklért sind, wie

den der Weltmeere.

Die Zukunft der Meere und Ozeane ist ein Thema von hoher gesamtgesellschaftlicher,
aber auch von personlicher Relevanz. Fiir Schiiler einer Kiistenstadt wie Flensburg gilt
dies sicherlich in besonderem Mafe. Das ,,Klimalabor ist anschlussfiahig an Unterrichts-
inhalte, die in den Fachanforderungen des Landes Schleswig-Holsteins fiir die Klassen-
stufen 9 und 10 in Gemeinschaftsschulen vorgesehen sind. Im Fach Weltkunde betrifft
dies zum einen das Thema ,,Die Erde. Ein unruhiger Planet in Gefahr, welches unter
anderem das ,,Geosystem Weltmeer. Nutzung und Verwundbarkeit“ zum Inhalt hat. Zum
anderen greift das Thema ,,Verantwortungsvoller Umgang mit Ressourcen? Klimawandel
und Energiezeitalter den Inhalt ,Klimaveranderungen und seine Folgen (auf globaler,
regionaler und lokaler Maf3stabsebene)® auf (Ministerium fiir Schule und Berufsbildung
des Landes Schleswig-Holstein, 2016). Hier werden Meere und Ozeane zwar nicht wort-
lich erwdhnt, aber da terrestrische Auswirkungen des Klimawandels selten losgelost von
Entwicklungen in marinen Systemen zu betrachten sind, konnen die Inhalte des Klimala-
bors auch dieses Unterrichtsthema gut ergédnzen. Dies gilt selbstverstandlich auch fiir
Themen aus dem Fach Naturwissenschaften. Inhalte, die im Klimalabor aufgegriffen wer-
den und zu den verbindlichen Fachinhalten fiir Schiiler der genannten Klassenstufen ge-
horen, sind: der Treibhauseffekt, der Kohlenstoftkreislauf, Nahrungsbeziehungen sowie
Sduren und Basen bzw. saure und alkalische Losungen (Ministerium fiir Schule und Be-

rufsbildung des Landes Schleswig-Holstein, 2014).
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4.2 Ablauf und Inhalte

Die nachfolgende Tabelle gibt einen Uberblick iiber die fachlichen Inhalte und die durch-
gefithrten Untersuchungen zu den jeweiligen Phasen der Intervention. Eine detaillierte

Beschreibung der Abschnitte wird im Anschluss vorgenommen.

Tabelle 4: Ablauf und Inhalte des Klimalabors

Phase Inhalte Medien und Untersuchungen
Einfiihrung | e Klimawandel in den Medien e Power Point - Prisentation
I e Natiirlicher und anthropogener
Treibhauseftekt
Einfiihrung ¢ Kohlenstoftkreislauf und die Rolle des | o Folie Kohlenstoffkreislauf
I Ozeans im globalen Klimasystem
e Sicherheitsbelehrung & Ablaufbesprechung
Station 1 ¢ Die Rolle des Ozeans als CO,-Speicher o  Wasserldslichkeit von CO, in
o Ursache von Meeresstromungen Abhingigkeit zur Temperatur
e Konvektion durch Unterschiede
im Salzgehalt
Station 2 e Meeresspiegelanstieg o Modellexperiment
Eisschmelze

o Thermische Ausdehnung von

Wasser
Station 3 o Ursachen und  Auswirkungen der | e Einfluss von gelostem CO,
Ozeanversauerung auf den pH-Wert

o Wirkung von  Sdure auf
Kalkschalentiere
e Nahrungsnetz

Nachbe- e Zusammentragen, Auswerten und | ¢ Google Earth — Animation zur
sprechung Interpretieren der Ergebnisse Meereisbedeckung
e Feedbackrunde

4.2.1 Einfiihrung

Den Ausgangspunkt fiir die Intervention bildet eine Einfithrung, die in den Klassenrdu-
men der teilnehmenden Schulen stattfindet und die Schiiler thematisch auf den Besuch
des Lehr-Lernlabors vorbereitet. Empirische Forschungsergebnisse belegen, dass sich
eine solche Vorbereitung positiv auf die Lernleistung und das situationale Interesse aus-

wirken kann (Wilde & Batz 2006, Domjahn 2013). Der Einstieg erfolgt iiber die Prasen-
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tation von verschiedenen Titelblattern aus der Zeitschrift Spiegel (,,Die Klima-Katastro-
phe“ (33/1986), ,,Achtung, Weltuntergang!“ (45/2006), ,Hilfe...Die Erde schmilzt!
(19/2007) und ,,Der verheizte Planet® (09/2015)). Auf diese Weise wird die Motivation
und die Neugier der Schiiler geweckt und ein Anlass zum Austausch iiber das Vorwissen,
die bisherigen Erfahrungen und die Einstellungen der Schiiler zu dem Themengebiet ge-
geben. Dieser Austausch erfolgt anschlieflend in einem Gruppengesprach. Im Hinblick
auf das Thema Treibhauseffekt gilt es dabei zu beriicksichtigen, dass den Schiilern der
Begriff in der Regel zwar bekannt ist, aber bei der Erklairung dennoch mehrere, aus der
fachdidaktischen Forschung bekannte, Fehlvorstellungen auftreten konnen. So ist zum
Beispiel die Ansicht, dass der Treibhauseffekt durch ein Loch in der Ozonschicht hervor-
gerufen wird, weit verbreitet. Hiufig wird bei der Erkldrung auch auf eine Differenzierung
von Sonnenstrahlen und Warmestrahlung verzichtet (Niebert, 2009; Reinfried et al.,
2008). Um diesen zu Schiilervorstellungen zu begegnen und eine gemeinsame Wissens-
basis fiir die Laborarbeit zu schaffen wird die Wirkungsweise des natiirlichen Treibhaus-
effekts anhand einer animierten Préasentation wiederholt (siche Anhang B). Anschlieflend
werden die Ursachen des anthropogenen Treibhauseffekts erortert und den Schiilern ein

inhaltlicher Ausblick auf die Themen und Inhalte des Klimalabors gegeben.

In den Laborrdumen der Universitit wird nach einer Begriiffung und einer Raumfiihrung
eine Folie gezeigt, die den Kohlenstoffkreislauf in vereinfachter Form abbildet (sieche An-
hang B). Es wird erldutert, dass der Ozean ein Kohlenstoffreservoir ist und als so genannte
»Senke“ mafigeblichen Einfluss auf den CO,-Gehalt in der Atmosphére hat und somit
auch im Zusammenhang mit dem Klimawandel eine bedeutende Rolle spielt. Den Schii-
lern wird deutlich, dass die Ozeane einen grofien Teil des anthropogen freigesetzten Koh-

lendioxids aufnehmen, wodurch Klimadnderungen verzogert werden (DFG, 2000).

Welche Folgen die zusitzliche Menge an CO, dort hat und welche Auswirkungen die
anthropogen bedingte globale Erwdrmung in den Ozeanen dariiber hinaus noch hat, kon-
nen die Schiiler im Klimalabor an drei Stationen niher erforschen. Die Stationen sind
jeweils in zweifacher Ausfithrung vorhanden, um die Gruppen entsprechend klein zu hal-

ten.
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4.2.2 Der Ozean als CO,-Speicher

An dieser Station werden die Auswirkungen einer Erwdrmung auf die CO,-Aufnahmefa-

higkeit der Ozeane untersucht und die Funktionsweise der Konvektion demonstriert.

Zunichst soll anhand eines Experiments die Frage geklart werden, inwiefern die Tempe-
ratur die Loslichkeit von CO, in Wasser beeinflusst. Diese Untersuchung wurde schon
mehrfach beschrieben (u.a bei van der Veer & de Rijke, 1994; Paschmann et al., 2000;
Staudel, 2004; Bioacid, 2012) und kann mit einem geringen Materialaufwand durchge-
tithrt werden. Der Aufbau besteht aus einer Schale mit Wasser, einem Glaszylinder und

einer Brausetablette.

LKohlensto"dioxid

| M@ S SZYlinder

¢ Kristallisierschale
mit Wasser

Brausetablette

J

Abbildung 9: Aufbau der Untersuchung "Loslichkeit von CO, in Abhédngigkeit zur Temperatur”
(aus: Wilms, Kometz & van der Veer, 2005)

Die abhingige Variable dieses Experiments ist die Wassertemperatur. Sie wird zwischen
ca. 18 Grad und 40 Grad Celsius variiert. Mit dem Losen der Tablette wird CO; freigesetzt,
wodurch ein gewisses Gasvolumen im Zylinder entsteht. Da die Loslichkeit von CO; in
Wasser mit steigender Temperatur abnimmt, lasst sich beobachten, dass das Gasvolumen
im Zylinder bei kaltem Wasser wesentlich geringer ausfillt als bei warmem Wasser. Bei
diesem Ergebnis handelt es sich um eine qualitative Einschdtzung, da die Grofie des Gas-
volumens im Messzylinder ebenfalls durch die Warmeausdehnung des Kohlenstoffdio-
xids beeinflusst wird (Wilms, Kometz & van der Veer, 2005). Als Erganzung kann jeweils
noch eine zweite Tablette gelost werden. Das Gasvolumen ist dann in beiden Fillen deut-

lich grofer als beim ersten Durchgang, da das Wasser bereits mit CO, gesattigt ist.

Obgleich die CO,-Austauschprozesse zwischen Ozean und Atmosphire in unserem Kli-
masystem nicht nur von der Temperatur, sondern von mehreren Faktoren abhangen und
sie insgesamt wesentlich komplexer sind, ldsst sich anhand dieses Experiments dennoch

gut veranschaulichen, dass sich eine durch den Klimawandel bedingte Erwirmung der
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Ozeane negativ auf die Rolle des Ozeans als CO,-Speicher auswirken wiirde (Bioacid,
2012). Dartiber hinaus wird deutlich, dass die Ozeane nicht tiberall auf dem Planeten
gleich viel CO, aufnehmen kénnen und die Wassermassen in den Polarregionen in die-
sem Zusammenhang besonders wichtig sind. Der Einsatz der zweiten Tablette veran-

schaulicht, dass die Speicherkapazitit der Ozeane begrenzt ist.

Um verstehen zu konnen, wie die Ozeane das CO, langfristig speichern, wird eine Unter-

suchung zur halinen Konvektion durchgefiihrt.

j¢——— Glasschale

Wasser + Tinte

Wasser + NaCl

g

Abbildung 10: Die Untersuchung "Konvektion durch Unterschiede im Salzgehalt"

(nach Entfernung der Trennwand)

Der Aufbau dieser Untersuchung besteht aus einem Glasbehlter, der in der Mitte durch
eine abnehmbare Trennwand geteilt wird. In die eine Kammer wird mit Meersalz ange-
reichertes Wasser und in die andere Kammer in gleicher Menge mit Tinte gefarbtes Lei-
tungswasser eingefithrt. Nachdem die Trennwand entfernt wurde, lagert sich das durch
die Salzanreicherung in seiner Dichte erhéhte Wasser unten ab. Unterstiitzt durch Infor-
mationsmaterial lernen die Schiiler, dass die Konvektion der Motor fiir die thermohaline
Zirkulation ist und dass durch diese ,,physikalische Pumpe® das CO, in die Tiefsee ge-
langt, wo es Jahre bis zu Jahrhunderten verbleibt (Maribus, 2010).

4.2.3 Meeresspiegelanstieg

Der inhaltliche Schwerpunkt dieser Station ist die Auswirkung der globalen Erwdrmung
auf den Meeresspiegel. In einem Modellexperiment konnen die Schiiler erforschen, wel-

che Folgen es hat, wenn die Eismassen auf unserem Planeten schmelzen.

Eiswiirfel
Tonschale

Abbildung 11: Aufbau der Untersuchung ,,Meeresspiegelanstieg durch Eisschmelze"
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Dazu werden in zwei gleich grofien Glasbehaltern das Schmelzen von zwei verschiedenen
Arten von Eis verglichen. Da die Hauptuntersuchung nicht in den Sommermonaten statt-
fand, wurde das Schmelzen durch eine Wirmequelle beschleunigt. Das Schmelzen von
Festlandeis, also jenen Eismassen, die sich auf festem Untergrund oberhalb des Meeree-
spiegels befinden (wie z.B. die grofien Eisschilde Gronlands und der Antarktis, sowie
Gletscher und Eiskappen der Gebirge) wird durch Eiswiirfel in einer Tonschale model-
liert. Beim Schmelzen summiert sich das Wasser aus den geschmolzenen Eiswiirfeln mit
dem vorhandenen Wasser im Aquarium und ein gestiegener Meeresspiegel ist messbar.
Solche Meeresspiegelainderungen, die durch Massenverlagerung des Wassers zustande
kommen werden als eustatisch bezeichnet (Gierloff-Emden, Obst & Schmithiisen 1980).
In der zweiten Kammer wird schmelzendes Meereis abgebildet. Es bildet sich, wenn das
Meerwasser der polaren Ozeane gefriert und schwimmt demzufolge im bzw. auf dem
Wasser. Im Versuchsansatz wurden daher Eiswiirfel und Wasser gemeinsam in eine
Kammer gegeben. Da die Eiswiirfel zum Teil aus dem Wasser herausragen, gehen viele
Schiiler davon aus, dass im Eis mehr Wasser gefroren ist und der Wasserspiegel ebenfalls
steigen wird. Es ist allerdings das Dichteverhdltnis (bei 4 °C warmen Stiflwasser 0,92:1
g/cm3), das dazu fiihrt, dass etwa 8 % eines Eiswiirfels aus dem Wasser ragen. An den
Masseverhiltnissen dndert sich beim Schmelzen bzw. Gefrieren nichts und weil das von
einem Korper verdringte Wasser genauso viel wiegt, wie der Korper selber
(Archimedisches Prinzip), andert sich auch der Meeresspiegel nicht. Dies bedeutet jedoch
nicht, dass eine dauerhafte Verringerung der Meereismenge folgenlos ist. Auch wenn dies
keine direkten Auswirkungen auf den Meeresspiegel hat, sind damit dennoch andere ne-
gative Implikationen, wie z.B. veranderte Riickkopplungsprozesse zwischen Eis und Al-
bedo (Riickstrahlvermdgen des Sonnenlichts) oder eine Beeinflussung der Konvektion

verbunden (Hantel & Haimberger 2016).

In einer zweiten Untersuchung beobachten die Schiiler die thermische Expansion von
Wasser bei Erwdrmung. Dazu wird ein Erlenmeyerkolben mit Wasser gefiillt und mit ei-
nem Stopfen verschlossen, der ein diinnes Glasrohr enthélt. Der Wasserstand wird mar-
kiert und das Gefaf3 anschlieflend erhitzt. Nach einiger Zeit steigt der Wasserstand in dem
Glasrohr, da sich Wasser ab 4 °C bei Erwdrmung ausdehnt. Dies ist auch bei der Erwir-
mung von Meerwasser der Fall. Die Dichte nimmt ab und das Volumen bei gleicher

Masse zu.
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Abbildung 12: Aufbau der Untersuchung "Thermische Expansion”

Solche Anderungen des Meeresspiegels aufgrund von Dichteinderungen bezeichnet man
als sterische Meeresspiegelanderungen. Sie werden zu einem Grofiteil durch steigende
Temperaturen (thermosterisch) verursacht. Etwa 10% der sterischen Anderungen wer-
den durch Verringerung des Salzgehaltes im Weltozean hervorgerufen (halosterisch)
(Sterr, 2007). Insgesamt tragen die sterischen Effekte erheblich zum Meeresspiegelanstieg

durch den Klimawandel bei.

4.2.4 Ozeanversauerung

In der dritten und letzten Station des Klimalabors beschiftigen sich die Schiiler mit der
Ozeanversauerung. Dieser Begriff umschreibt eine Absenkung des pH-Werts im Meer als
Folge der erhohten Aufnahme von CO, aus der Atmosphére. Schwankungen in der CO,-
Konzentration gab es im Laufe der Erdgeschichte haufiger, doch seit Beginn der Indust-
rialisierung sind die Verdnderungen von hoher Geschwindigkeit. Durch den anthropo-
genen CO,-Eintrag ist der pH-Wert in den Meeren bereits durchschnittlich um 0,1 Ein-
heiten gesunken, was einem Anstieg des Sduregehalts von 26% entspricht (IPCC, 2014).

Bei der Ozeanversauerung sind zwei verschiedene chemische Reaktionen von Bedeutung.

Bei der Reaktion von Kohlendioxid (CO,) und Wasser (H,O) bildet sich zunichst Koh-
lensdure (H,CO:s), die in Wasserstoffionen (H*) und Hydrogenkarbonationen (HCOs)
zerfallt. Die erhohte Wasserstoffionenkonzentration bedeutet, dass der pH-Wert sinkt.
Bei der Reaktion von CO,, H,O und Karbonationen (COs*) entstehen Hydrogenkarbo-
nationen (2HCOy"). Dies verringert die Anzahl an Karbonationen in den Ozeanen, was

vor allem fiir kalkbildende Meeresorganismen problematisch ist, denn sie bendtigen sie
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zum Aufbau ihrer Schalen und Skelette. Mit der Reduktion ,,geht eine Schwichung der
Skelettstrukturen oder — bei Unterschreiten der Séattigungskonzentration fiir Calziumcar-

bonat - sogar ihre Auflosung einher.“ (WBGU, 2006)

Im Klimalabor wird die Ozeanversauerung durch zwei Untersuchungen vereinfacht und
phinomenologisch aufgegriffen. Zuniachst sollen die Schiiler durch eine Beobachtung die
Erkenntnis gewinnen, dass die Aufnahme von CO, zu einer Herabsenkung des pH-Werts
des Wassers fiihrt. Der Aufbau der Untersuchung besteht aus zwei Kolben, die mit einem
Schlauch verbunden sind. In einem der Kolben wird durch das Losen einer Brausetablette
CO; freigesetzt. Im anderen Kolben befindet sich der pH-Indikator Bromthymolblau in
wassriger Losung, welcher bei sinkendem pH-Wert einen Farbumschlag von blau iiber
griin (pH=7) zu gelb zeigt. Unterstiitzt durch die entsprechende Farbskala und einen In-
formationstext zum pH-Wert konnen die Schiiler lernen, dass die Aufnahme von CO,

das Wasser saurer werden lasst.

Brausetablette

Bromtymolblau in wéassriger Lésung

Abbildung 13: Aufbau der Untersuchung ,,Einfluss von CO, auf den pH-Wert*

In der zweiten Untersuchung beobachten die Schiiler, welche Auswirkungen die Gegen-
wart von Sdure fiir Meeresorganismen hat, die ihre Schalen oder Skelette aus Calciumcar-
bonat aufbauen. Dazu werden die Schalen von kleinen Muscheln und Schnecken mit Es-
sigsdure versetzt und die Schiiler konnen erkennen, dass die Sdure den Kalk 16st. Um das
Ergebnis einordnen zu kénnen und Fehlinterpretationen vorzubeugen (wie z.B. die, dass
das Meerwasser durch das zusitzliche atmosphidrische CO, so sauer wie Essigsdure wird),
fasst ein kurzer Informationstext den Prozess der Ozeanversauerung zusammen (siehe
Anhang B). Durch das Legen eines Nahrungsnetzes (Anhang B) erfahren die Schiiler, dass

nicht nur die kalkbildenden Organismen unter der Versauerung leiden, sondern durch
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die vielseitigen Wechselbeziehungen der Tierarten Auswirkungen auf das gesamte Oko-

system zu erwarten sind.

Essigsaure

Muschelschalen

Abbildung 14 Aufbau der Untersuchung ,,Wirkung von Saure auf Kalkschalen®:

© Can Stock Photo / BlackFox (Muschelschalen)

4.2.5 Nachbesprechung

Bei der abschlieflenden Nachbesprechung werden alle Ergebnisse zusammengetragen,
ausfiihrlich besprochen und eingeordnet. Die Schiiler erhalten ausreichend Raum fiir Fra-
gen und die Reflexion des Gelernten. Die Besprechung der Station zum Meeresspiegelan-
stieg wird durch Satellitenaufnahmen der Meereisbedeckung am Nord- und Siidpol un-
terstiitzt. Entsprechende Daten stellt die amerikanische Raumfahrtbehérde NASA fiir die
Jahre 1979-2018 kostenlos zur Verfiigung'. Durch die Prasentation der Daten mit der
Software Google Earth® wird der Zusammenhang zwischen dem experimentellen Modell

und der Wirklichkeit veranschaulicht.

4.3 Formen der Instruktion

Im Klimalabor wurden zwei verschiede Formen der Instruktion eingesetzt (siche Anhang
B). Eine Gruppe arbeite mit Schritt-fiir-Schrittanleitungen (Versuchsgruppe A) und eine
Gruppe erhielt eine erweiterte Form der Anleitung (Versuchsgruppe B). Im Folgenden
werden diese Anleitungen fiir die Untersuchungen beschrieben und die Unterschiede

zwischen den beiden Ansdtzen herausgestellt.

* https://climate.nasa.gov/vital-signs/arctic-sea-ice/ (Abgerufen am 15.Mirz, 2018)
> https://earth.google.com/web (Abgerufen am 15.Mérz, 2018)
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4.3.1 Schritt-flr-Schritt-Anleitung (Versuchsgruppe A)

In der Versuchsgruppe A wurden fiir die sechs Untersuchungen Anleitungen eingesetzt,
die jeweils aus den drei Komponenten Titel, Hintergrundinformation und Durchfiihrung
zusammengesetzt sind. Im Titel der Anleitung wird die Frage, die den Ausgangspunkt fiir
die Untersuchung bildet, genannt. Darunter werden in dem Kasten mit der Uberschrift
»Das solltet ihr wissen“ die entsprechenden fachwissenschaftlichen Hintergriinde, die zur
Bearbeitung der Untersuchung notwendig sind, geschildert. Die Durchfiihrung beinhal-
tet eine schrittweise Darstellung der Untersuchungshandlungen. Jeder der Schritte be-
steht wiederum aus einem kurzen und pragnanten Text der durchzufiihrenden Handlung
sowie einer Zeichnung als visuelle Unterstiitzung. In den Anleitungen werden in erster
Linie Schnitt- und zum Teil Perspektivzeichnungen verwendet. Auf den Einsatz von Fo-
tos wurde verzichtet, denn die hier auftretende, detailreiche Darstellung verwirrt die
Schiiler (Schenzer, 2009). Begleitend zu der naturwissenschaftlichen Untersuchung miis-
sen die Schiiler ein Protokoll anfertigen, in dem die Beobachtungen und Messergebnisse
exakt festgehalten werden (siehe Anhang B). Dort sollen die Schiiler ebenfalls eine Erkla-
rung fiir das beobachtete Phinomen oder das Ergebnis des Experiments formulieren.
Falls dabei Schwierigkeiten auftraten, hatten die Schiiler der Versuchsgruppe A die Mog-
lichkeit den Versuchsleiter zu kontaktieren und um Hilfe oder Feedback zu bitten. Im
Hinblick auf die Rollenverteilungen wihrend der Kleingruppenarbeitsphasen erhielten
die Schiiler die Vorgabe, sich die Aufgaben iiber die drei Stationen hinweg gerecht aufzu-
teilen. Auf feste Rollenzuteilungen (z.B. Protokollant, Zeitwachter 0.4) wurde verzichtet.
Kaufmann, Chernyak & Moller (2016) konnten durch eine Untersuchung in einem Lehr-
Lernlabor der Universitat Trier nachweisen, dass eine solche Zuteilung ,,[...] kooperative
Gruppenarbeitsprozesse sowie die intrinsische Motivation nicht notwendigerweise zu-

satzlich fordert.“ (Kaufmann, Chernyak & Moller, 2016, S. 356).

4.3.2 Erweiterte Anleitung (Versuchsgruppe B)

Die Anleitung der Versuchsgruppe B besteht aus einer Tischunterlage und 12 -14 durch-
nummerierten Karten, die auf die Unterlage gelegt werden (Siehe Anhang B). Die Karten
werden zu Beginn zufillig und gleichmaflig auf die Gruppe verteilt und dann der Reihe

nach gelegt. Sie beinhalten entweder einen Text, der vorgelesen oder eine Handlung die
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ausgefithrt werden soll. Eine neue Karte wird erst aufgelegt, wenn dies geschehen ist. Da-
bei ist es wichtig, dass nur der Schiiler die Handlung ausfiihrt, der die Karte mit der ent-
sprechenden Nummer erhalten hat. Auf diese Weise werden alle Gruppenmitglieder an
der Untersuchung beteiligt und die Entstehung von positiver Interdependenz sowie indi-
vidueller Verantwortlichkeit gefordert (siche Kapitel 2.3.4). Bei der erweiterten Form der
Anleitung bearbeitet die Gruppe die Untersuchung iiber die gesamte Zeit hinweg zusam-
men. Die Teilaufgaben (z.B. die Durchfithrung oder das Erstellen des Protokolls) werden
immer gemeinsam (kollaborativ) und nie von nur einer Person erarbeitet. Diese Gleich-
gewichtung der Arbeitsverteilung ist eines der zentralen Ziele der erweiterten Anleitungs-

form.

Die Forderung von Experimentieren-ohne-Nachzudenken ist ein wesentlicher Kritik-
punkt an gingigen Versuchsanleitungen (Lunetta et al., 2007; Trendel & Fischer, 2007).

In der vorliegenden Form wird dieser Kritik durch verschiedene Mafinahmen begegnet.

Zunachst wird durch die ersten vier Karten ein Kontext fiir die nachfolgende Untersu-
chung geschaffen. In einem Comic wird ein Gesprach von Wissenschaftlern dargestellt,
welches die notwendigen Hintergrundinformationen und die Fragestellung der Untersu-
chung beinhaltet. Der Inhalt unterscheidet sich dabei nicht von dem der Anleitung aus
Versuchsgruppe A, allerdings wird er in einem stirker wissenschaftsorientierten und mo-
tivierenden Kontext prasentiert. Die Karte 5 fordert bei allen Untersuchungen dazu auf,
die Fragestellung zu wiederholen und zu notieren. Die Paraphrasierung und Verschriftli-
chung soll dazu beitragen, dass die Schiiler bei der nachfolgenden Durchfiihrung daran
erinnert werden, zu welchem Zweck sie die Untersuchung durchfithren. Insgesamt ori-
entiert sich die erweiterte Anleitung stirker am hypothetisch-deduktiven Erkenntnisweg.
Dies zeigt sich u.a durch Karte 6, die das Formulieren oder Reproduzieren einer Hypo-
these (hier vereinfacht als Vermutung bezeichnet) vorsieht. Die Durchfithrungsschritte
sind kongruent zur Anleitung aus Versuchsgruppe A. Wie bereits geschildert wurde, be-
steht der Unterschied darin, dass die Schiiler sich die Aufgaben teilen. Das nacheinander
erfolgende Legen der Karten macht es aulerdem unwahrscheinlicher, dass Untersu-
chungsschritte iibersprungen werden. Die letzten beiden Karten erinnern die Schiiler an
das Formulieren einer Beobachtung sowie der Erklarung im Protokoll. Im Gegensatz zur
Versuchsgruppe A erhielten die Schiiler dabei keine Unterstiitzung vom Versuchsleiter.

Die erweitere Form der Anleitung enthélt zum Teil zusatzliches Material (in Form eines
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Rettungsrings), das durch vier bis fiinf kurze Hilfestellungen das Finden einer Erklarung
tiir die beobachteten Phanomene fordern soll. Die Hilfe ist optional und gestuft, d.h. es
ist auch moglich keine oder nur eine bestimmte Anzahl der Hilfestellungen zu nutzen

(siehe Anhang B).

Es sei an dieser Stelle betont, dass sich die Unterstiitzung in den beiden Versuchsgruppen
nicht im Inhalt, sondern nur in der Form der Darbietung unterscheiden. Wenn in Ver-
suchsgruppe A der Versuchsleiter um Hilfe gebeten wurde, wurden keine Informationen
genannt, die nicht auch in den Hilfen der Versuchsgruppe B erwidhnt sind. Umgekehrt
sind im Material der Versuchsgruppe B keine Informationen, die der Versuchsgruppe A

vorenthalten wurden.
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5 Empirischer Teil

5.1 Design und Methodik

Zur Beantwortung der Forschungsfragen wurde eine Interventionsstudie mit einer quan-
titativen Fragebogenerhebung im Pre-, Post-, und Follow-up-Design durchgefiihrt und
mit einer kategoriebasierten Videoanalyse des Lernverhaltens wihrend der Kleingrup-
penarbeit kombiniert. Der schematische Aufbau und der zeitliche Verlauf der quasi-ex-

perimentellen Studie ist in Abbildung 15 im Uberblick dargestellt.

Die fiir die Intervention konzipierten Materialien wurden im Mérz 2015 erstmalig mit
zwei 8. Klassen einer Gemeinschaftsschule erprobt und anschlieflend anhand von Lehrer-
feedback und einer Auswertung der begleitend erhobenen Videodaten optimiert. Die
Hauptuntersuchung fand im Zeitraum von Mirz - Mai 2016 in den Laborrdumen der
Abteilung Biologie der Universitit Flensburg statt. An ihr nahmen insgesamt 228 Schiiler
von drei verschiedenen schleswig-holsteinischen Gemeinschaftsschulen teil. Von diesen
Schiilern besuchten 179 das Klimalabor. Die anderen Schiiler bearbeiteten lediglich die

Fragebogen zu allen Testzeitpunkten und fungierten als Kontrollgruppe.

Die Verteilung der Probanden auf die beiden Versuchsgruppen erfolgte im Parallelklas-
sendesign, um eine moglichst gute Vergleichbarkeit zu gewidhrleisten. Die Intervention
wurde in allen Klassen von derselben Person geleitet, um einen Einfluss des Lehrenden
auf das Lernverhalten der Schiiler/innen als potentiellen Storfaktor konstant zu halten.
Zusitzlich zum ca. vierstiindigen Laborbesuch beinhaltete die Intervention eine 45-minii-
tige Einfithrungsstunde, die eine Woche vor dem Besuch in der Schule stattfand. In dieser
Stunde wurde zu Beginn der Pre-Test durchgefiihrt, in dem allgemeine Personenmerk-
male sowie das Sachinteresse an Naturwissenschaften und an der Experimentiertitigkeit
abgefragt wurden. Auflerdem wurde das Vorwissen im Bereich Fachwissen erfasst, um
etwaige Anderungen im Wissensbestand auf die gezielte Wissensvermittlung in der In-
tervention zuriickfithren zu konnen. Am Ende des Laborbesuchs beantworteten die Schii-
ler den Wissenstest und die Items zur kognitiven Belastung und zum aktuellen Interesse.
Der Wissenstest und die Skala zum aktuellen Interesse wurden sechs Wochen nach dem
Besuch in identischer Form erneut eingesetzt. Wéahrend des Besuchs wurden Audio- und

Videoaufzeichnungen von der Arbeit der Schiiler in den Kleingruppen angefertigt.
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5.2 Stichprobe

Die Stichprobe dieser Studie sind Schiiler/innen der neunten bzw. zehnten Jahrgangsstufe
der Schulform Gemeinschaftsschule. Diese Entscheidung ist darauf zuriickfithren, dass
die im Klimalabor vermittelten Inhalte die curricularen Vorgaben des Landes Schleswig-
Holstein fiir diese Zielgruppe optimal erganzen (siehe Abschnitt 4.1). An der Untersu-
chung haben zwei Schulen aus der Stadt Flensburg und eine aus der Stadt Husum teilge-
nommen. Die Probanden waren zum Zeitpunkt der Erhebung zwischen 14 und 16 Jahre
alt. Die Versuchsgruppe A bestand aus 89 und die Versuchsgruppe B aus 90 Schiiler/in-
nen. Die Kontrollgruppe bildeten 49 Schiiler. In allen Gruppen war das Geschlechterver-
hiltnis dhnlich (Versuchsgruppe A=58%; Versuchsgruppe B=56%; Kontrollgruppe=54%

weibliche Probanden).

Wie Tabelle 5 veranschaulicht, weisen die beiden Versuchsgruppen im Hinblick auf die
Vorwissensbestinde dhnliche statistische Kennwerte auf und auch die Sachinteressen
sind insgesamt vergleichbar ausgepragt. Ndhere Erlduterungen zu der Operationalisie-

rung dieser Variablen erfolgen in Abschnitt 5.3.

Tabelle 5: Vergleich zwischen den Versuchsgruppen im Pre-Test, Mittelwert (M) und Standardabweichung
(SD), N=179

Variable VGa VGs

M SD M SD
Vorwissen 4.40 1.64 4.21 2.17
Sachinteresse Naturwissenschaften 20.43 5.29 20.92 5.24
Sachinteresse Experimentieren 10.18 2.62 9.80 3.03

Um weitere Aussagen iiber die Vergleichbarkeit von VG, und VGg treffen zu konnen,
wurde ein Lehrerfragebogen eingesetzt, in dem auf einer fiinfstufigen Likertskala angege-
ben wurde, wie oft die Schiiler in der Schule selbststandig in Kleingruppen arbeiten und
wie oft dabei Experimente und anderen Untersuchungen durchgefiihrt werden. Des Wei-
teren wurde von den Lehrern auf einer neunstufigen Skala die allgemeine Leistungsstéarke
der Klasse und die Fihigkeit zum selbststindigen Arbeiten in Kleingruppen eingeschitzt.
Die in Tabelle 5 und 6 aufgefithrten Mittelwerte fiir diese Variablen weisen ebenfalls keine

beachtlichen Abweichungen zwischen den Gruppen auf.



5 Empirischer Teil

67

Tabelle 6: Lehrerangaben zur Haufigkeit, (N=10)

Variable VGa VGs

M SD M SD
Kleingruppenarbeit 3.00 0.00 3.20 0.44
Experimente in Kleingruppen 1.80 0.44 1.90 0.32

Tabelle 7: Lehrereinschitzung der Klassen, (N=10)

Variable VGa VGs

M SD M SD
Leistungsstarke 4.80 0.84 4.60 0.89
Fahigkeit Ibststandi
ahigkeit zum selbststindigen 6.00 071 6.20 0.74

Arbeiten in Kleingruppen

Dariiber hinaus gaben alle Lehrkrifte an, dass die Auswirkungen des Klimawandels auf
die Ozeane bisher in ihrem Unterricht noch nicht thematisiert worden sind und dass in
im Untersuchungszeitraum kein Unterricht speziell zu diesem Themengebiet geplant

war.

Die Einteilung der Schiiler in die Kleingruppen erfolgte mit Hilfe des Fachlehrers. Dabei
wurden Gruppen gebildet, die in ihrer Zusammensetzung unter der Beriicksichtigung der
Kriterien Leistungsstarke, Geschlecht, Interkulturalitit und Alter moglichst heterogen
waren. Die 16 Gruppen, von denen Audio- und Videoaufnahmen angefertigt wurden,
bestanden immer aus vier Personen mit einem ausgeglichenen Geschlechterverhiltnis.
Ob von einer Kleingruppe Aufnahmen angefertigt wurden, entschied das Vorhanden-
bzw. Nichtvorhandensein einer Einverstindniserkldrung durch die Erziehungsberechtig-
ten (siehe Anhang A). Insgesamt wurden 21 Kleingruppen videographiert. Drei Aufnah-
men waren aufgrund von technischen Schwierigkeiten liickenhaft und mussten aussor-
tiert werden. Von den verbliebenen Aufnahmen wurden zwei weitere zufillig entfernt,

um eine gleichgewichtete Anzahl von je 8 Kleingruppen pro Versuchsgruppe zu erhalten.

5.3 Messinstrumente

Im Folgenden werden die unterschiedlichen Messinstrumente, die im Rahmen dieser Stu-
die zum Einsatz kamen, vorgestellt. Der Fachwissenstest und zu groflen Teilen auch das

Kodiersystem zur Erfassung des Schiilerverhaltens wurden fiir die Untersuchung neu
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konzipiert. Aus diesem Grund wird ihre Entwicklung und Uberpriifung ausfiihrlicher be-

schrieben.

5.3.1 Fachwissenstest

Um den Lernzuwachs im Fachgebiet messen zu konnen, wurde fiir diese Studie ein Test
im Multiple-Choice-Format entwickelt (siehe Anhang A). Im ersten Entwurf bestand der
Wissenstest aus einer Skala mit 18 Items im gebundenen Antwortformat. Dieses Format
hat den Vorteil, dass es sowohl in der Durchfiihrung als auch in der Auswertung sehr
okonomisch ist (Bithner, 2011). Zu jeder Frage gab es eine richtige Losung und drei Dis-
traktoren. Die richtigen Antworten wurden dabei gleichhaufig auf die verschiedenen Ant-
wortpositionen verteilt. Dariiber hinaus hatten die Schiiler bei jeder Frage die Moglichkeit
"Weif3 ich nicht" anzugeben. Diese Option wird von verschiedenen Autoren empfohlen
(z.B. Schnell et al., 1999), um Verzerrungen durch Zufallslosungen zu vermeiden. Ohne
dieses Feld sind Schiiler wohlmdéglich eher geneigt ein willkiirliches Kreuz zu setzen als
die Frage offen zu lassen. Der Entwurf des Fachwissenstests wurde zunédchst mit Hoch-

schullehrenden kommunikativ validiert und anschlieflend getestet.

Die 62 Probanden der Pilotierung waren Schiiler aus zwei 9. und einer 10. Gemeinschafts-
schulklasse, die nicht an der Hauptuntersuchung teilgenommen haben. Zur Testanalyse
wurde zunéchst der Schwierigkeitsindex berechnet, um Aussagen iiber die Itemschwie-
rigkeit treffen zu konnen. Er ist definiert durch die prozentuale Haufigkeit, mit der das
Item von einer reprasentativen Stichprobe richtig beantwortet wird (Bithner, 2011). Drei
Items wiesen nicht die von Bortz & Doring (2006) empfohlene mittlere Schwierigkeit im
Wertebereich zwischen 0,2 und 0,8 auf und wurden daher aus dem Test entfernt. An-
schlieffend wurde der Trennschérfekoeffizient der verbliebenen Items bestimmt. Dabei
handelt es sich um die Korrelation zwischen einem Einzelitem und dem Gesamtscore.
Die Trennschirfe ist ein Maf dafiir, wie gut das Testergebnis aufgrund der Beantwortung
dieser bestimmten Frage vorhersehbar ist (Bortz & Doring, 2006). Es wurden weitere vier
Items aussortiert, dessen Werte marginale oder schlechte Korrelationen aufwiesen. Die
Reliabilitétsstatistik fiir die nicht revidierten und fiir diese Studie verwendeten Items aus
der Pilotierung ist in Tabelle 6 aufgefiihrt. Der Wert fiir Cronbachs Alpha gibt Auskunft

dariiber, wie gut die Items untereinander korrelieren (innere Konsistenz). Mit o > 0,7
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liegt die Reliabilitdt des entwickelten Tests insgesamt in einem akzeptablen Bereich (Bortz

& Déring, 2006).

Tabelle 8: Statistische Kennwerte des Fachwissenstests (N=62, M=5.11, SD=2.84)

Item Nummer Igfﬁg::ﬁfg;’izt Trennschirfe X;gg;::;

P Iit Cronbachs o
Item_1 742 .333 729
Item_2 .661 316 .746
Item_3 .661 316 .746
Item_5 581 231 743
Item_4 .548 371 .739
Item_6 484 .309 741
Item_7 468 .390 .746
Item_11 419 404 728
Item_12 323 443 733
Item_9 258 490 719
Item_10 226 297 741
Item_8 210 491 727
741

In der Hauptuntersuchung wurde der Test vorab zur Erfassung des Vorwissens und wie-
derholtin der Post- und Follow-Up-Befragung eingesetzt. Die Kontrollgruppe bearbeitete
den Test in denselben Zeitabstinden. In dem gewdhlten Studiendesign soll durch die
Kontrollgruppe aufgezeigt werden, dass beim Wissenstest keine Vortest-Effekte auftre-
ten. Es soll ausgeschlossen werden, dass sich allein durch die wiederholte Bearbeitung des
Tests ein Lerneffekt einstellt. Um diese Funktion zu erfiillen, miissen Versuchs- und Kon-

trollgruppe nicht gleich grof} sein (Biithner, 2006).

5.3.2 Skala zur Erfassung des aktuellen Interesses

Gemaif3 der in Abschnitt 2.3 beschriebenen Interessenstheorie von Krapp (1992) besteht
Interesse aus drei gleich gewichteten Teilen: der emotionalen, der wertbezogenen und der
epistemischen Komponente. Das aktuelle Interesse wurde im Fragebogen mit einer Skala
aus 12 Items mit je vier Items zu den entsprechenden Komponenten erhoben. Die Skala
wurde der Studie von Pawek (2009) entnommen, der die [tems wiederum von Engeln
(2004) aufgegriffen und weiterentwickelt hat. Fiir die vorliegende Arbeit wurde die Reli-

abilitdt der Skalen erneut mit dem Alphawert nach Cronbach gepriift.
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Tabelle 9: Reliabilitatsstatistik fiir die Komponenten des aktuellen Interesses (Post-Test), N=179

Komponente a
Emotionale .75
Epistemische .74
Wertbezogene .68

Die Werte sind nahezu identisch mit den Angaben von Pawek (2009), der die Skalen der

Komponenten mit einer grofSen Stichprobengrofle von iiber 700 Schiilern untersucht hat.

In der vorliegenden Studie wurde das aktuelle Interesse direkt nach der Intervention und

im Follow-up-Test erhoben.

5.3.3 Skala zur Erfassung des Sachinteresses an Naturwissenschaften und am

Experimentieren

Die Items zum Sachinteresse erheben auf einer fiinfstufigen Likertskala das allgemeine
Interesse der Probanden an naturwissenschaftlichen Themen und Tétigkeiten. Die Skala
wurde von Pawek (2009) in Anlehnung an Engeln (2004) entwickelt. Durch eine Fakto-
renanalyse mit anschlielender Reliabilitdtsanalyse konnte er zwei inhaltlich differenzier-
bare Subskalen bestdtigen. Eine beinhaltet das Sachinteresse an Naturwissenschaften und
die andere misst das Sachinteresse am Experimentieren. Die Skala zum Sachinteresse an
den Naturwissenschaften umfasst sieben Items deren Reliabilitit in der vorliegenden Stu-
die einen Alphawert nach Cronbach von a = 0,80 (n=178) erreicht. Die Skala zum
Sachinteresse "Experimentieren" umfasst drei Items mit a = 0,78. Diese Werte weichen

ebenfalls nur geringfiigig von den Angaben von Pawek (2009) ab.

Die Sachinteressen werden in der vorliegenden Studie nur im Pre-Test erhoben, da nicht
davon ausgegangen wird, dass die einmalige Intervention dispositionale Interessen signi-

tikant und langerfristig beeinflusst.
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5.3.4 Kategoriensystem zur Erfassung des Schiilerverhaltens

Das entwickelte Kategoriensystem verfolgt das Ziel, das Lernverhalten der Schiiler beim
Durchfithren der Untersuchungen in kollaborativer Kleingruppenarbeit moglichst um-
fassend messbar zu machen. Die Schritte, die zur Erstellung des Kodiersystems unter-

nommen wurden, sind in Abbildung 16 dargestellt.

Theorie, Forschungsfragen
—p] und Hypothesen

l Uberarbeitung
Operationalisierung der Kategorien <
(Definition, Beispiele, Kodierregeln)

.

Erprobung und Uberpriifung
der Kategorien

Beurteiler-
tiberein-
stimmung

Anwendung auf
das Video-
material

Kodierung und Datenanalyse

|

_— Interpretation und Diskussion
der Ergebnisse

Y

Abbildung 16:  Vorgehen bei der Entwicklung eines Kategoriensystems (Wadouh, 2007 in Anlehnung an
Bos & Tarnai, 1999 und Jacobs et al., 1999)
Aus theoretischen Erwdgungen und anhand einer Sichtung des Videomaterials, das bei
der Pilotierung der Materialien entstanden ist, wurde ein erster Entwurf entwickelt. Fiir
den Bereich der verbalen Aussagen lieferte das Kategoriensystem von Knobloch (2011)
eine erste Vorlage. Die Kategorien ,Inhaltliche Frage®, ,Formale Frage®, ,Aufgabenver-
teilung” und ,Aufforderung zur Mitarbeit“ wurden, ebenso wie das Auswertungsverfah-
ren fiir die inhaltlichen Aussagen, in leicht modifizierter Form in dieser Studie {ibernom-

men.

Das Kategoriensystem der vorliegenden Untersuchung soll jedoch nicht nur Auflerun-
gen, sondern auch das nonverbale Handeln der Schiiler abbilden. Zu diesem Zweck wur-
den nach mehrmaliger Erprobung und Uberpriifung am Videomaterial der Pilotierung
insgesamt 18 Kategorien operationalisiert (Abb. 17, Tab. 10). Es handelt sich bei dem ent-
wickelten Kategoriensystem um ein niedrig inferentes Verfahren, das die Haufigkeit und
die Dauer von relativ leicht beobachtbaren Ereignissen erfasst. Rating- oder Schéatzme-

thoden, wie sie fiir hoch inferente Verfahren typisch sind, wurden nicht verwendet (Lotz,
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Gabriel & Liposwsky, 2013). Zusitzlich zu den Videoaufnahmen wurden alle inhaltsbe-
zogenen Auflerungen der Schiiler transkribiert, um sie in einem zweiten Auswertungs-
schritt in ihrer Qualitét zu beurteilen. Damit Aussagen iiber die Auswertungsobjektivitdt
des Kodiersystems getroffen werden konnen, wurde ein Mitarbeiter der Abteilung Biolo-
gie der Europa-Universitit-Flensburg als Interrater geschult und fiir eine Gruppe aus
dem Videomaterial der Pilotierung anschliefSend die Beurteileriibereinstimmung berech-
net. Die géngigste und auch in der Arbeit verwendete Variante ist die Berechnung von
Cohen's Kappa. Im Gegensatz zur einfachen prozentualen Ubereinstimmung wird bei
dieser Berechnung auch die Wahrscheinlichkeit, mit der die Beurteiler zufillig zur glei-
chen Einschdtzung kommen, berticksichtigt (Bortz & Doéring, 2006). Fiir das vorliegende
Kategoriensystem wurde eine Beobachteriibereinstimmung von k = 0,769 erzielt. Nach
Wirtz & Caspar (2007) kann ein Wert von k = > 0, 75 als gute bis sehr gute Ubereinstim-

mung interpretiert werden.
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Zur Analyse der Qualitdt der inhaltlichen Schiilerduflerungen wurde das System von
Knobloch (2011) verwendet. Diesem zu Folge kénnen fachlich korrekte Aulerungen zu-

nachst nach drei Komplexititsniveaus unterschieden werden.

Tabelle 11: Komplexititsniveaus inhaltlicher Aussagen (nach Knobloch 2011)

Komplexititsniveau Beschreibung

Faktenniveau Fakten sind Bezeichnungen, Begriffe, Fachbegriffe, Eigenschaften, Symbole, Zu-
stinde, Elemente, Aspekte oder Objekte. Es besteht jedoch kein expliziter Zusam-
menhang zwischen den Fakten

Zusammenhangsniveau | Eine Abhéngigkeit, ein Prozess oder eine Verdnderung wird genannt.

Konzeptniveau Fachliche Aussagen, die unabhéingig vom aktuellen Thema oder Themenbereich
giiltig sind, z.B. weil sie auch in anderen Themenbereichen der naturwissen-
schaftlichen Facher eine wichtige Rolle spielen oder weil sich in ihnen ein natur-
wissenschaftliches Grundprinzip widerspiegelt.

Dariiber hinaus konnen inhaltliche Aussagen hinsichtlich der Denkvorgénge, die fiir das

Treffen der Aussage verwendet werden, unterschieden werden.

Tabelle 12: Kognitive Prozesse bei inhaltlichen Aussagen (nach Knobloch 2011)

Kognitiver Prozess | Beschreibung

Reproduzieren Wissen, das bereits gelernt oder genannt wurde, wird eingebracht. Die kognitive Leis-
tung besteht darin, das Wissen wieder ins Bewusstsein zu rufen; eine Weiterverarbei-
tung des Reproduzierten ist noch nicht zu beobachten.

Selegieren Eine Information wird ausgewiahlt oder ermittelt, z.B. das Herausstellen eines As-
pekts einer Aussage

Organisieren Informationen, die bereits genannt wurden oder dem Informationstext entnommen
wurden, werden geordnet oder strukturiert.

Integrieren Bereits bekannte Informationen werden angewendet, interpretiert, verallgemeinert
oder {ibertragen.

Entsprechend der Komplexitdt und der beteiligten kognitiven Prozesse wurden fiir diese
Arbeit sechs Kategorien gebildet. Da von den Probanden dieser Studie keine korrekten
AuBlerungen auf Konzeptniveau getitigt wurden, wird diese Kategorie nicht erhoben. Ein

weiterer Unterschied zum System von Knobloch (2011) besteht darin, dass die kognitiven
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Prozesse Selegieren und Organisieren auf Zusammenhangsniveau in einer Kategorie zu-

sammengefasst wurden. Die Aufgabenstellung im Klimalabor zielte nur selten auf das Or-

ganisieren von Zusammenhingen ab, weshalb das Bilden einer eigenen Kategorie nicht

gerechtfertigt erscheint.

Tabelle 13: Kategoriensystem zur Beurteilung der Qualitt von inhaltsbezogenen Schiileraussagen

Kategorie

Erlduterung und Beispiele

Auf Faktenniveau
reproduzieren

e Etwas, das aus der bisherigen Gruppenarbeit, dem Alltag oder Vorwissensbestin-

den bekannt ist, wird wiedergeben.

"Wasser kann verdunsten.”

¢ Einfache Beobachtungen fallen ebenfalls in diese Kategorie.

"Die Brausetablette l6st sich auf.”; "Der Wasserspiegel steigt.”

"Tetzt ist die Losung gelb geworden”

Auf Faktenniveau
selegieren

e Eine Information wird aus dem Material oder Vorwissensbestinden
ausgewahlt oder ermittelt und als einzelner Fakt herausgestellt.

S_I: Woraus bestehen Muscheln denn eigentlich noch mal?

S_2: Die Schalen auf jeden Fall aus Kalk.

S_1: Was bedeutet die gelbe Farbe?

S_2: Gelb heif$t ungefihr pH 5 oder weniger.

Auf Zusammen-
hangsniveau
reproduzieren

e  Etwas, das aus der bisherigen Gruppenarbeit, dem Alltag oder Vorwissensbe-
stinden bekannt ist, wird wiedergeben. Im Gegensatz zur ersten Kategorie wer-
den dabei Zusammenhinge wiedergegeben.

"Wir konnten ja vorhin sehen, dass das salzige Wasser schwerer und
deswegen unten war."

"Weil der Druck auf der einen Seite steigt, bilden sich auf der anderen Seite die
Blischen.”

Auf Zusammen-
hangsniveau

selegieren  und/
oder organisieren

¢ Eine Information wird ausgewihlt oder ermittelt und als Zusammenhang her-
ausgestellt.

"Der Unterschied zwischen Meereis und Festlandeis ist, dass das eine schwimmt
und das andere auf festem Untergrund ist.”

"Wenn der Raum dort grofSer ist, hat das Wasser weniger CO, aufnehmen konnen."
¢ Die Informationen kénnen auch geordnet oder strukturiert werden.

"Beim ersten Durchgang waren es nur 2cm und jetzt sind es 6¢cm”
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Auf Zusammen- e Bereits bekannte Informationen werden angewendet, interpretiert, verallgemei-
hangsniveau nert oder iibertragen.
integrieren

"Ubertragen auf die Ozeane bedeutet das also, dass sie in Zukunft weniger CO,
aufnehmen, wenn die Temperatur steigt.”

"Am Anfang wurde doch gesagt, dass Eis das Licht reflektiert. Uberleg doch mal,
wenn das alles weg ist, dann gibt es vielleicht keine Uberschwemmung, aber es wird
auf der Erde noch wirmer."

5.3.5 Kognitive Belastung

Als Erganzung zu den bisherigen Testinstrumenten wurde zu jeder Station die kognitive
Belastung der Schiiler erhoben. Wie in Abschnitt 4.5 beschrieben wurde, kann das Durch-
tithren von naturwissenschaftlichen Untersuchungen Schiiler tiberfordern. Bedingt wird
dies unter anderem durch die Form der Instruktion (Kirschner, Sweller & Clark 2006). In
dieser Arbeit soll herausgefunden werden, ob im Hinblick auf die kognitive Belastung
Unterschiede zwischen den Versuchsgruppen bestehen. In Anlehnung an Franke (2010)
schitzen die Schiiler dazu im Fragebogen nach der Intervention ihre geistige Anstren-
gung wiahrend der Arbeit an den Stationen auf einer neunstufigen Likertskala ein (siehe

Anhang A)

54 Auswertungsmethoden und Testverfahren

Die Datenauswertung der quantitativen Fragebogendaten erfolgte mit Hilfe des Pro-
gramms SPSS 25 der Firma IBM. Die Videos der Kleingruppenarbeit wurden mit der
freien Software Avidemux geschnitten und konvertiert. Jede der 16 Versuchsgruppen
wurde bei der Arbeit an den drei Stationen gefilmt, so dass insgesamt 48 Videos entstan-
den. Die Auswertung erfolgte kategoriebasiert und in 5-Sekunden-Intervallen mit der
Software Videograph. Zusitzlich wurde eine Transkription von Aussagen immer dann
angefertigt, wenn die Schiiler inhaltsbezogene Aussagen getroffen haben (Kategorie 15).
Fiir die quantitative Auswertung der Kategorien wurden die Daten nach der Kodierung
in SPSS exportiert. Da das Gesamtverhalten eines Schiilers im Mittelpunkt des For-
schungsinteresses stand, wurden fiir jede Kategorie die Werte aus den drei Gruppenar-
beitsphasen addiert. Die Phasen dauerten bei den unterschiedlichen Kleingruppen nicht

immer exakt gleich lang (+/- 3 Minuten). Um dies zu beriicksichtigen, wurde fiir jede
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Gruppe die absolute Arbeitsdauer ermittelt und anschlieflend die summierten Werte der
Schiiler in den jeweiligen Kategorien durch die Arbeitsdauer der Kleingruppe geteilt. Auf
diese Weise konnte fiir jeden Probanden der relative Zeitanteil an einer Kategorie in sei-

ner Kleingruppe ermittelt werden.

Um die Video- und Fragebogendaten zusammenzufiithren und gleichzeitig die Anonymi-
tat der Teilnehmer zu gewihrleisten, wurden im Fragebogen nach der Intervention zu-

satzlich zum individuellen Code duflere Erkennungsmerkmale abgefragt.

Die statistische Uberpriifung von Unterschiedshypothesen zwischen zwei Stichproben er-
folgte in dieser Arbeit entweder mit dem t-Test, dem U-Test von Mann-Whitney oder
dem Wilcoxon-Test. Die Wahl des Testverfahrens hingt dabei von den zu Grunde lie-
genden Bedingungen ab. Mit dem t-Test kann gepriift werden, ob sich zwei Populations-
mittelwerte signifikant voneinander unterscheiden. Der t-Test fiir abhiangige Stichproben
wird eingesetzt, wenn ein und dieselbe Stichprobe zu zwei verschiedenen Messzeitpunk-
ten untersucht wird. Wenn zwei unterschiedliche Gruppen zu einem Messzeitpunkt un-
tersucht werden sollen, kommt der t-Test fiir unabhingige Stichproben zum Einsatz. Der
t-Test ist ein parametrischer Test und setzt voraus, dass die Variable intervallskaliert ist
und die Grundgesamtheiten (bei unabhiangigen Stichproben) bzw. die Messwertdifteren-
zen (bei abhingigen Stichproben) normalverteilt sind. Ob eine intervallskalierte Variable
normalverteilt vorliegt, kann mit dem Kolmogorov-Smirnov-Test ermittelt werden. Die-
ser Test tiberpriift, ob die Werteverteilung einer Variable signifikant von der Normalver-
teilung abweicht. Bei Verletzung der Annahme der Normalverteilung kann der t-Test
dennoch robust reagieren, wenn die Stichproben der beiden Gruppen annéhernd dieselbe

Grofle haben und nicht zu klein sind (n; = n, >30) (Bortz, 2006).

Wenn alle genannten Bedingungen nicht erfiillt werden kénnen, muss ein verteilungs-
freies (non-parametrisches) Priifverfahren eingesetzt werden. Diese Verfahren arbeiten
mit der Betrachtung von Rangplitzen, die den Probanden aufgrund ihrer Messwerte zu-
geteilt werden. Dabei werden zwar keine so rigiden Voraussetzungen gemacht, allerdings
sind die Aussagemoglichkeiten im Vergleich zu parametrischen Verfahren geringer. So
konnen parametrische Tests z.B. die Grofle der Unterschiede erfassen, wahrend in den
non-parametrischen Verfahren weniger informative Rangreihen gebildet werden (Rasch

etal., 2014). Die Signifikanzpriifung von Daten auf Ordinalskalenniveau erfolgte in dieser
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Arbeit entweder mit dem Wilcoxon-Test (bei abhdngigen Stichproben) oder dem U-Test

von Mann und Whitney (bei unabhdngigen Stichproben).

Um die Bedeutsamkeit eines signifikanten Ergebnisses einschitzen zu konnen, werden
Effektstarken berechnet. In dieser Arbeit wird Pearsons Korrelationskoeffizient ,,r* als
Mafd des Zusammenhangs von Mittelwertunterschieden angegeben. Fiir den t-test wird
er anhand der gefundenen Mittelwertdifferenz (t) und den Freiheitsgraden (df) mit der

tZ
t2+df

Formel r = berechnet.

Bei den nicht parametrischen Verfahren wird der z-transformierte Mittelwert (z) in Be-
Z

zug zur Stichprobengréfle (N) gesetzt. Die entsprechende Formel lautet r= N

Fiir den t-Test bei abhdngigen Stichprobenberechnung ist die Berechnung des Korrelati-
onskoeffizienten problematisch, da es dabei zu einer Uberschitzung der Effektstirke
tithrt (Field, 2009). Fiir diesen Test wird eine Effektstarkeberechnung empfohlen, die das
Ausmafd der Korrelation zwischen den Gruppen in die Berechnung miteinbezieht. Dies
ist beim Wert Cohens dz, der in dieser Arbeit bei t-Teststatistiken aus abhéngigen Stich-
proben angeben wird, der Fall. Die Berechnung erfolgte mit dem Programm Gpower. Die
entsprechende Formel mit x, als Mittelwert der Differenzen und o,als Streuung dieser

Differenzen: d _ x.
“oq

Nach Cohen (1988) gelten Zusammenhidnge unter r = .10 (d=.20) als unbedeutend, ab r
=.30 (d=0.50) als mittel und ab r = .50 (d=.80) als grofs.
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Im Folgenden werden die erhobenen Daten entsprechend der in Kapitel 6 aufgefithrten
Forschungsfragen ausgewertet und die Ergebnisse prasentiert. Fiir die Auswertung wur-
den die in Abschnitt 5.4 beschriebenen Verfahren eingesetzt. Das festgelegte Signifikanz-
niveau betragt o = 0,05. Im ersten Teil dieses Kapitels werden zunéchst die Ergebnisse
zum Einfluss der Intervention auf den Erwerb von Fachwissen und auf das Entstehen von
aktuellem Interesse dargestellt. Anschlieflend erfolgt die kategoriebasierte Auswertung
der erhobenen Videodaten mit besonderem Augenmerk auf die Unterschiede, die sich im
Hinblick auf die Wirkung der jeweiligen Anleitungen in beiden Versuchsgruppen erge-

ben haben.

6.1 Fachwissenstest

6.1.1 Kontrollgruppe

Die Kontrollgruppe erzielte zu allen Testzeitpunkten vergleichbare Ergebnisse im Fach-
wissenstest (Tab. 14). Der angewandte t-Test fiir abhéngige Stichproben bestitigt, dass
die Unterschiede zwischen Pre- und Posttest nicht signifikant sind (t (48) = 1.64, p =.11).
Gleiches gilt fir die Unterschiede zwischen Post- und Follow-up-Erhebung
(t (48) = -1.22, p = .23). Es kann bestdtigt werden, dass ohne die Intervention kein Zu-
wachs im Bereich Fachwissen zu verzeichnen ist und keine nachweisbaren Vortest-

Effekte entstehen.

Tabelle 14: Ergebnisse der Kontrollgruppe im Fachwissenstest (N=Stichprobengrofie,
M=Mittelwert, SD=Standardabweichung)

Testzeitpunkt N M SD
Pre-Test 49 4.00 2.10
Post-Test 49 3.81 1.99

Follow-up-Test 49 3.95 2.03
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6.1.2 Lernerfolg im Bereich Fachwissen insgesamt

Um zu tiberpriifen, ob die Intervention bei beiden Versuchsgruppen im Hinblick auf den
Erwerb von Fachwissen lernwirksam war, wurden zunéchst die im Fachwissenstest er-
zielten Punkte aller Probanden im Pre- und Posttest und miteinander verglichen. Das
Ergebnis ist in Abbildung 18 veranschaulicht. Im Pretest erreichten die Probanden eine
durchschnittliche Punktzahl von 4,31 (SD = 1,92). Im Post-Test erzielten sie mit M = 7,77
(SD = 2,39) im Mittel 3,46 Punkte mehr als zum ersten Testzeitpunkt. Der Unterschied
zwischen den beiden Mittelwerten zu den beiden Testzeitpunkten ist hoch signifikant (t
(178) = -18.372, p = .000). Die Effektstirke nach Cohen (1988) liegt bei d,=1,37 und ent-

spricht einem starken Effekt.

12,00

%

%

10,00

*43%
8,00

|
|

Mittelwert

4,00

2,00

0,00

Pre-Test Post-Test Follow-up-Test

Abbildung 18: Mittelwert der im Fachwissenstest erreichten Punktzahl zu den Testzeitpunkten,
N=179

Im Follow-up-Test erzielten die Probanden insgesamt im Schnitt 0,9 Punkte weniger als
im Post-Test. Zum letzten Testzeitpunkt lag der Mittelwert bei 6,87 Punkten (SD = 2,17).
Diese Verringerung ist gemaf3 des Ergebnisses des t-Tests (t (178) = 6.892, p = .000) sta-
tistisch hoch signifikant. Die Effektstirke liegt im mittleren Bereich (d,=0,52). Der
Unterschied zwischen dem Ergebnis im Pre- und dem im Follow-up-Test ist ebenfalls

hochsignifikant (t (178) = -14.23, p = .000) bei starker Effektstirke (d,=1,06).



6 Ergebnisse 83

6.1.3 Lernerfolg der Versuchsgruppen im Vergleich

Die Ergebnisse der beiden Versuchsgruppen (VGa=Versuchsgruppe A; VGs=Versuchs-
gruppe B) im Fachwissenstest sind in Tabelle 15 und in Abbildung 19 im zeitlichen Ver-
lauf abgebildet.

Tabelle 15: Statistische Kennwerte zum Ergebnis des Fachwissenstests, N=179

Pre (t;) Post (t,) Follow-up (t;) Aty,ts Aty, t3

N M SD M SD M SD M M
VGA 89 440 1.64 7.57 2.23 6.52 2.07 3.17 -1.05
VGB 90 421 217 7.96 2.55 7.21 2.23 3.69 -0.75
Gesamt 179 431 1.92 7.77  2.40 6.87 2.17 3.46 -0.9

Im Pre-Test erreichte die Versuchsgruppe A geringfiigig mehr Punkte als Versuchs-
gruppe B. Die Differenz betragt 0,19 und die Unterschiede im Mittelwert sind nicht sig-
nifikant. Dies bestétigt der t-Test fiir unabhéngige Stichproben (t (177) = 0.514, p = .608).
Gleiches gilt fiir die Ergebnisse im Post-Test. Dort ist die Punktedifferenz mit 0,39 zu-
gunsten der Versuchsgruppe B etwas hoher, aber der Unterschied der Mittelwerte bleibt
nicht signifikant (t (177) =-1.09, p = .273). Bei der Betrachtung der Differenzen zwischen
t; und t; fallt auf, dass der Riickgang bei VGs, ausgehend von einem héheren Mittelwert
im Post-Test, niedriger ausfillt als bei VGa. Die Schiiler aus VGg erzielen im Follow-up-
Test durchschnittlich 0,69 Punkte mehr. Dieser Unterschied ist als statistisch bedeutsam
einzustufen. Das Ergebnisse des t-Tests weisen Werte von t (177) = -2.16 und p = .032*
aus. Fiir dieses signifikante Ergebnis kann die Effektstarke mit r=.14 als schwach beurteilt

werden.

e VG A
VG B

Mittelwert

4,00
e Pre-Test Post-Test Follow-up-Test

Abbildung 19: Mittelwert der im Fachwissenstest erreichten Punktzahl zu den Testzeitpunkten,

Vergleich der Versuchsgruppen, N=179
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6.2 Aktuelles Interesse

6.2.1 Wirksamkeit in den Komponenten

Zur Beurteilung der Gesamtwirkung des Klimalabors wurde das aus drei Komponenten
bestehende aktuelle Interesse zu zwei Testzeitpunkten erhoben. Wie aus der Ergebnis-
tibersicht fiir die Subskalen (Tab. 16) ersichtlich wird, zeigen die Mittelwerte im Test di-
rekt nach der Intervention in allen drei Bereichen eine Zustimmung von 50% (epistemi-
sche Komponente) oder hoher. Am deutlichsten fillt sie fiir die emotionale Komponente

aus.

Tabelle 16: Komponenten des aktuellen Interesses, Mittelwerte und statistische Auswertung, N=179

Komponente Post (t,) Follow-up (t;) t-Teststatistik
M  SD M  SD t df p d,
Emotionale 0.81 0.17 0.74 0.14 7.25 178 000 .58
Wertbezogene 0.65 0.18 0.57 0.17 7.61 178 000 .56
Epistemische 0.50 0.20 0.48 0.16 2.89 178 004 22

In allen drei Komponenten des aktuellen Interesses sinken die Werte iiber die Testdauer
hinweg. Mit einer Differenz von 0,8 ist das Abfallen bei der wertbezogenen Komponente
am pragnantesten, gefolgt von der emotionalen Komponente mit einem Werteunter-
schied von 0,7. Die Differenzen in den Mittelwerten zwischen den Testzeitpunkten t, und
t; sind in diesen beiden Bereichen hochsignifikant mit Effektstarken im mittleren Bereich.
Der Wert fiir die epistemische Komponente verringerte sich mit 0,2 durchschnittlich in
einem geringeren Umfang als die anderen beiden Komponenten. Die Ergebnisse des t-
Test weisen darauf hin, dass dieser Unterschied oberhalb der Signifikanzgrenze liegt. Da
die Priifung auf Normalverteilung mit dem Kolmogorov-Smirnov-Test ergab, dass die
Werte bei der Subskala im Post-Test nicht normalverteilt vorliegen, wurde das Ergebnis
zusatzlich mit dem Wilcoxon-Test abgesichert. Bei diesem Test wird die Signifikanz-
grenze nicht erreicht. (Z = -2.626, p = .09). Je nach angewandtem Verfahren kann der
Riickgang entweder als soeben noch signifikant mit einer schwachen Effektstarke oder als

statistisch vernachléssigbar interpretiert werden.
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Abbildung 20: Mittelwerte der drei Komponenten des aktuellen Interesses zu den unterschiedlichen

Testzeitpunkten, N=179

6.2.2 Vergleich der Geschlechter

Die jeweiligen Ergebnisse der weiblichen und ménnlichen Probanden zu den beiden Test-
zeitpunkten sind in Tabelle 17 dargestellt. Es ist zu sehen, dass sich die Werte zwischen
den beiden Gruppen kaum unterscheiden. Mit der statistischen Signifikanzpriifung

konnte keine Ungleichheit der Mittelwerte nachgewiesen werden.

Tabelle 17: Mittelwerte der Versuchsgruppen in den Komponenten des aktuellen Interesses

Emotionale Wertbezogene Epistemische

t t; t t; t ts

N M  SD M SD M  SD M SD M SD M  SD

3 76 0.81 0.18 0.74 0.14 0.66 0.16 0.56 0.17 0.49 0.20 0.47 0.16
9 103 0.80 0.15 0.74 0.13 0.64 0.19 0.59 0.19 0.50 0.21 0.48 0.16

6.3 Ergebnisse zum Schiilerverhalten in der Kleingruppenarbeit

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der Videoanalyse ausfiihrlich dargestellt. Da-
bei werden zunéchst die Zeitanteile der Probanden an den jeweiligen Kategorien insge-
samt betrachtet und Vergleiche zwischen der Verteilung nach Geschlecht und in den Ver-
suchsgruppen vorgenommen. Eine detaillierte Betrachtung der Ergebnisse in den einzel-

nen Verhaltenskategorien und der inhaltlichen Qualitét der verbalen Auferungen soll
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weitere Aufschliisse dariiber geben, inwiefern die erweiterten Anleitungen aus VGs An-

derungen im Lernverhalten bewirken konnten.

6.3.1 Schiilerverhalten insgesamt

Die 179 Schiiler aus beiden Versuchsgruppen haben im Klimalabor durchschnittlich 100
Minuten und 10 Sekunden mit der Durchfiihrung naturwissenschaftlicher Untersuchun-
gen verbracht. Die Tabelle 18 zeigt, wie sich die Gesamtzeit durchschnittlich auf die 18

Verhaltenskategorien aufteilt.

Mit etwas mehr einem Viertel der Gesamtzeit nimmt passives, aber aufmerksames Ver-
halten am meisten Zeit in Anspruch. Ahnlich viel Zeit fillt zusammengenommen auf die
beiden Kategorien, die ein nicht lernférderliches Verhalten abbilden (Kategorien 1 und
2). Die technische Durchfithrung der Untersuchung dauerte durchschnittlich ca. 12 Mi-
nuten. Die ebenfalls zur Untersuchung gehorigen Kategorien 5, 6 und 7 dauern jeweils
gleich lang und ergeben summiert einen Zeitanteil von 15,3 Minuten. Das Lesen nimmt
3,6% der Gesamtzeit ein, wobei ein etwas groflerer Teil auf das Vorlesen entfillt. Im Be-
reich der verbalen Auflerungen nehmen Aussagen zur Durchfithrung mit 3,6 Minuten
den grofiten Zeitanteil ein. Fiir die Dauer von 2,9 Minuten titigen die Probanden im
Schnitt inhaltsbezogen Aussagen. Die Dauer fiir die Verhaltenskategorien zu Fragen,
Problemen oder Hilfestellungen (11,13,14 und 16) liegt bei einer Minute oder weniger.
Aussagekriftiger als die Dauer sind in diesen Kategorien die Haufigkeiten, die im weite-
ren Verlauf des Ergebnisteils noch dargestellt werden. Insgesamt konnten sieben Minuten
der Gesamtzeit entweder nicht kodiert oder keiner der anderen Kategorien zugeordnet

werden.
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Tabelle 18: Schiilerverhalten in der Kleingruppenarbeit, N=179 (Die Farbung entspricht der in Abb. 21

dargestellten Zusammenfassung der Kategorien)

Kategorie M SD & - Dauer in min.
1 Zielfremd .1088 .0830 10.9
2 Passiv (abwesend) 1413 .0757 14.2
3 Passiv (aufmerksam) 2747 .1054 27.5
4 Durchfithrung 1173 .0637 11.7
5 Protokoll .0510 .0598 5.1
6 Material .0512 .0259 5.1
7 Abbau .0508 .0283 5.1
8 Vorlesen .0205 .0189 2.1
9 Still lesen .0152 .0155 1.5
10 Aussage (Durchfiihrung) .0362 .0215 3.6
11 Problem/Frage (Durchfiihrung) .0067 .0071 0.7
12 Aussage (Arbeitsverteilung) .0103 .0115 1.0
13 Hilfe (formal) .0072 .0081 0.7
14 Hilfe (inhaltlich) .0042 .0071 0.4
15 Aussage (Inhalt) ,0288 .0228 2.9
16 Problem/Frage (Inhalt) ,0048 .0075 0.5
17 Sonstiges ,0377 .0207 3.8
18 Nicht kodierbar ,0324 .0282 3.2
Hilfe
Inhaltliche Aussagen

Technisch-regulative
Aussagen

Durchfiihrung

Material+Abbau

Passiv (abwesend)

Passiv (aufmerksam)

Abbildung 21: Verteilung der Aktivititen in beiden Versuchsgruppen, N=64, Dauer (&) = 100,17 Minuten
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6.3.2 Vergleich der Geschlechter

Der Vergleich zwischen den médnnlichen und den weiblichen Probanden ergab durch die
U-Testung nach Mann und Whitney fiir sechs Kategorien signifikante Unterschiede in
den Mittelwerten (Tabelle 19). Abgesehen von der Kategorie ,,Still lesen sind die durch-
schnittlichen Werte der ménnlichen Probanden in den jeweiligen Kategorien hoher. Die
Signifikanzen befinden sich alle auf dem 5%-Niveau und die entsprechenden Effektstar-

ken sind noch im schwachen Bereich.

Tabelle 19: Kategorien mit signifikanten Unterschieden zwischen den Geschlechtern, N=64

Kategorie 3 Q U-Test
M SD M SD U z Sig. r
1 Zielfremd .130 .087 .088 .075 358.5 -2.064 .039* -.26
2 Passiv (abwesend) .160 .075 123 .073 359 -2.058 .040* -.26
9 Still lesen .012 .016 .019 .014 351.5 -2.223 .026* -.28
7 Abbau .058 .028 .044 .027 363 -2.014 .044* -.25
4 Durchfithrung 132 .064 .101 .060 365 -1.978 .048* -.25

6.3.3 Vergleich der Versuchsgruppen

In Tabelle 20 sind die Messwerte von VG, und VGg in den einzelnen Verhaltenskatego-
rien sowie die Ergebnisse der U-Testung auf Unterschiede in den Mittelwerten angeben.
Signifikante Abweichungen zwischen den Versuchsgruppen bestehen in den Kategorien
»Zielfremd®, ,Vorlesen“ und ,Hilfe (inhaltlich)“. Bei der letztgenannten Kategorie muss
allerdings beriicksichtigt werden, dass das Studiendesign fiir die Probanden aus VGg
keine inhaltlichen Hilfen durch den Versuchsleiter vorsieht. Zu beachten sind daher vor
allem die Abweichungen in Kategorie 1, die sehr signifikant sind. Die Schiiler der VG4
verbringen durchschnittlich 14,1% der Zeit mit zielfremden Tatigkeiten, wohingegen der
Wert in VGs mit 7,7% deutlich geringer ausfallt. Diese Differenz entspricht einer Zeit von
6 Minuten und 25 Sekunden. Die Effektstarke fiir das Ergebnis liegt mit r =-.38 im mitt-
leren Bereich. Bei der Tétigkeit des Vorlesens sind die Unterschiede hoch signifikant und
die Effektstarke liegt an der Grenze zwischen einem mittleren und einem starken Effekt.
In der Kategorie 3 wird die Signifikanzgrenze bei einer Wertedifferenz von 0,53 nur
knapp verfehlt, in allen anderen Kategorien bestehen keine deutlichen Abweichungen der

Mittelwerte.
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Tabelle 20: Verhaltenskategorien im Vergleich zwischen den Versuchsgruppen; Mittelwerte, Standardab-

weichungen und Ergebnisse des Mann-Whitney-U-Tests, N=64.

Kategorie VGa VGs U-Test
M SD M SD U z Sig. r
1 Zielfremd 141 086 077 068 2835  -3.073  .002**  -38
2 f:;jvizsen & 140 087 142 063 456  -753 451
3 f:j;;erksam) 248 091 301 113 378 -1.802 072
4  Durchfithrung 120 078 114 047 501 -.148 882
5 Protokoll 052 072 050 044 4375  -1.026 305
6 Material 053 029 049 023 4675  -.602 547
7 Abbau 050 029 056 027 422 -1216 224
8 Vorlesen 013 020 028 014 224 3942 000" .49
9 Still lesen 015 017 015 013 4745  -519 603
10 Aussage (DF) .038 .023 .034 .020 458.5 -.726 468
11 Probl./Frage (DF) .007 .007 .006 .007 489.5 -.327 .743
12 ?::g:ﬁzverteﬂ.) .009 .009 011 011 465 673 501
13 Hilfe (formal) .008 .008 .007 007 470 -.613 540
14 Hilfe (inhaltlich) 008 .008 .000 000 208 -5.080  .000%* .64
15 Aussage (Inhalt)  .024 018 034 026 4055  -1.448 148
16 Probl./Frage (I.) .006 .008 .003 .005 411.5 -1.589 112 -
17 Sonstiges 039 027 031 030 467  -516 606
18 Nicht kodierbar 039 018 037 023 4665  -.617 537

Fasst man die Kategorien 3-16 als lernfordernde Kategorien zusammen und ldsst bei der
Berechnung die Kategorie ,,Hilfe (inhaltlich®) auflen vor, so ergibt sich fiir VG4 ein Mit-
telwert von M = 0,64 (SD = 0,15) und fiir VGg ein Wert von M = 0,71 (SD = 0,14). Dem-
zufolge kann festgehalten werden, dass die Versuchsgruppe mit erweiterten Anleitungen
71% der Gesamtzeit ein positives Lernverhalten zeigt. In der Versuchsgruppe sind es hin-
gegen nur 64%. Diese Differenz verfehlte im t-Test (t (62) = -1.886, p = 0.06) und im zur
Absicherung durchgefithrten Wilcoxon-Test (W = 903.5, z = -1.8, p = 0.067) die Signifi-
kanzgrenze jedoch knapp.

6.3.4 Detailbetrachtung der Werteverteilung in den Kategorien

Aus der bisherigen Ergebnisdokumentation der Videoanalyse ist in einigen Verhaltens-
kategorien eine hohe Standardabweichung festzustellen. Dies ldsst den Schluss zu, dass

die Daten in den entsprechenden Kategorien streuen und der Mittelwert als Kennwert
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der zentralen Tendenz allein nicht ausreicht, um den Datensatz reprisentativ zu beschrei-
ben. Aus diesem Grund wird im Folgenden die Verteilung der Messwerte in den einzel-
nen Kategorien differenziert nach Versuchsgruppen genauer analysiert. Zur Veranschau-

lichung werden Boxplots verwendet.

Boxplots eignen sich ,,[...] besonders gut fiir einen Vergleich zweier oder mehrerer Vertei-

lungen bzw. Gruppen miteinander. (Cleff, 2015, S. 54)

In den Kategorien, in denen signifikante Verhaltensunterschiede zwischen méannlichen
und weiblichen Probanden nachgewiesen werden konnten, wird die Verteilung der Mit-

telwerte zusétzlich mit dem Geschlecht als Clustervariable abgebildet.

Des Weiteren werden die in den Kleingruppen gemessenen Minimal- und Maximalwerte
sowie die entsprechende Variationsbreite (,,Range®) tabellarisch aufgelistet, deskribiert
und verglichen. Diese Darstellungsform erfolgt nur, wenn zuvor zwischen den Versuchs-

gruppen Unterschiede in der Dispersion der Werte ersichtlich wurden.

In den Kategorien ,,Problem/Frage (Inhalt), Problem/Frage (Durchfiihrung), Hilfe (for-
mal) und Hilfe (inhaltlich) wird nicht die Dauer der Tétigkeit, sondern die Haufigkeit des
Auftretens dargestellt, da die Aussagekraft bei diesem Kennwert hoher ist. So kann z.B.
die Auflerung von Problemen und Verstindnisschwierigkeiten oder einer Hilfestellung

nur wenige Sekunden dauern, aber dennoch bedeutsam sein.

> Zielfremd"

Die Verteilung der Messwerte in der Kategorie ,,Zielfremd® ist in Abbildung 22 darge-
stellt. Hinsichtlich der Lage des Medians zeigen sich deutliche Unterschiede zwischen den
beiden Versuchsgruppen. Ebenso wie der Mittelwert (siehe Tab. 20) liegt der Median in
der Versuchsgruppe mit den erweiterten Anleitungen deutlich niedriger. Weiterhin wird
ersichtlich, dass die Spanne der Messwerte in VGa (0,01 bis 0,33) grofSer ist als in VGg
(0,00 bis 0,21 mit einem oberen Ausreiflerwert bei 0,26). Der Interquartilsbereich, also
jener Bereich in dem sich die mittleren 50% der Daten befinden (die ,,Box®), ist ebenfalls
deutlich grofier. Es lasst sich demnach festhalten, dass die Messwerte aus VGa in der Ka-
tegorie ,,Zielfremd® eine grofiere Streuung aufweisen. Die Lage des Medians in der Box

lasst auf eine linksschiefe Verteilung der Werte in VGs schlieflen.



6 Ergebnisse 91

40

30

20

Mittelwert

,00

VG A VGB

Abbildung 22: Verteilung der Mittelwerte in der Kategorie "Zielfremd" in beiden
Versuchsgruppen (die Hilfslinie kennzeichnet den Mittelwert fiir VGa+V Gs), N=64

Bei der Betrachtung des Ergebnisses unterteilt nach Geschlecht (Abb. 23) fillt vor allem
auf, dass in VGg die Mittelwerte der Schiilerinnen, abgesehen von zwei Ausreiflern, deut-
lich niedriger sind und eine geringere Variationsbreite aufweisen. Der Mittelwert fiir die
weiblichen Probanden in VGg liegt insgesamt bei M = 0,053 (SD = 0,049). Fiir die mann-
lichen Probanden dieser Versuchsgruppe ist er mit M = 0,101 (SD = 0,076) fast doppelt
so hoch. Dieser Unterschied ist signifikant (U= 76,5, p< .05).
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Abbildung 23: Verteilung der Mittelwerte in der Kategorie ,,Zielfremd“ in beiden
Versuchsgruppen differenziert nach Geschlecht, N=64

Bei der Datenverteilung in VGa ist ersichtlich, dass die Spannweite und das untere Quartil
bei beiden Geschlechtern im Vergleich zu VG grofler sind. Bei den Schiilerinnen ist
zudem der Interquartilsabstand deutlich grof8er. In Tabelle 21 sind die jeweils hochsten

und niedrigsten Werte der Probanden aus den 16 Kleingruppen sowie deren Differenz
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zusammengefasst. Die einzelnen Werte in VGa sowie die durchschnittliche Differenz von
0,15 verdeutlichen, dass in dieser Versuchsgruppe nicht nur insgesamt, sondern auch in-
nerhalb der Kleingruppen eine grofie Spannbreite in den Werten fiir zielfremdes Verhal-
ten vorliegt. Bemerkenswert ist auflerdem, dass in VG, bei drei Kleingruppen (Gx 2, 3 u.
6) der Wert fiir den Probanden mit dem geringsten Zeitanteil innerhalb der Gruppe mit
n = >.10 verhaltnismaflig grof3 ist.

Tabelle 21: Statistische Kennwerte fiir die Kleingruppen (Gy) in der Kategorie ,,Zielfremd: Minimum (M;),
Maximum(My) und Variationsbreite (R=Mx-M;)

VGa VGs
Gy M M R Gy M, M R
1 .20 .02 18 9 13 .04 .09
2 .33 13 .20 10 .10 .04 .06
3 24 11 13 11 .07 .02 .05
4 12 .05 .07 12 .19 .06 13
5 23 .06 17 13 .06 .01 .05
6 21 12 .09 14 .04 .02 .02
7 21 .01 .20 15 .18 .00 18
8 13 .01 12 16 .26 .02 24
%) .21 .06 15 13 .03 .10

» ,Passiv (abwesend)”

In der Kategorie fiir passives, abwesendes Verhalten sind die Werte fiir das Maximum

(0,28 und 0,27) und das Minimum (0,02) in den beiden Versuchsgruppen dhnlich bzw.
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Abbildung 24: Verteilung der Mittelwerte in der Kategorie "Passiv (abwesend)" in beiden

Versuchsgruppen, N=64
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gleich (Abb. 24). In VGg liegt allerdings mit einem Wert von 0,42 noch ein Ausreifler vor.

Zudem ist der Interquartilsabstand in dieser Gruppe grofier.

Fiir diese Kategorie konnte ein signifikanter Mittelwertunterschied zwischen den Ge-
schlechtern nachgewiesen werden, weshalb auch diese Verteilung genauer betrachtet

wird (Abb.25.).

Die Werteverteilung fiir die weiblichen Probanden ist in beiden Versuchsgruppen dhn-
lich. Bei den ménnlichen Probanden zeigt sich hingegen ein differenziertes Bild. In VGg
liegt der Minimalwert etwas hoher, die Streubreite ist jedoch wesentlich geringer als in
VGa. Die auffallende Lange des oberen Quartils ist darauf zuriickzufiihren, dass der Aus-
reiflerwert 0,42 aufgrund der geringeren Stichprobengréfle nicht mehr als solcher darge-
stellt wird. Der néchst tiefer gelegene Wert betrdgt 0,26. In VGgist der Mittelwertunter-
schied zwischen den Geschlechtern signifikant (U =78, p < .05).
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Abbildung 25: Verteilung der Mittelwerte in der Kategorie ,,Passiv (abwesend)“ in beiden
Versuchsgruppen differenziert nach Geschlecht, N=64

Die Minimal- und Maximalwerte aus den Kleingruppen (Tab. 22) zeigen, dass auch in-
nerhalb der Kleingruppen die Werte fiir passives, abwesendes Verhalten deutlich in der
Breite variieren. Insgesamt fallen die Differenzen in den Kleingruppen von VGs geringer
aus. Dies gilt auch, wenn man den AusreifSer (Gn 8) nicht beriicksichtigt und stattdessen
den zweithochsten Wert aus dieser Kleingruppe miteinbezieht. Die Differenz liegt dann
im Durchschnitt fiir VG4 bei 0,16. Beachtlich sind auflerdem die abweichenden Minimal-

werte in den Kleingruppen 9 und 15.
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Tabelle 22: Statistische Kennwerte der Kleingruppen (Gy) in der Kategorie ,,Passiv (abwesend): Minimum

(M;), Maximum(My) und Variationsbreite (R)

VGa VGs
Gy M M R Gy M, M R
1 .28 .06 22 9 27 .16 11
2 .20 .03 17 10 17 .08 .09
3 23 .08 15 11 .14 .05 .09
4 .16 .02 .14 12 .20 .08 12
5 .25 .08 17 13 .16 .02 .14
6 .19 .08 11 14 23 .04 .19
7 .26 .06 .20 15 .20 12 .08
8 42 .06 .36 16 .20 .07 13
%) 24 .05 .19 .19 .07 A2

» ,Passiv (aufmerksam)”

In dieser Kategorie weisen beide Versuchsgruppen eine hohe Spannweite in den Mess-

werten auf. In VGaliegt die Differenz zwischen dem hochsten und den niedrigsten Wert

bei 0,37. In VGg betrégt sie sogar 0,49, wobei die beiden hochsten Werte Ausreifler nahe

am Whisker sind. Der Interquartilsabstand ist in dieser Gruppe etwas geringer und der

obere Quartilsbereich grofier. Durch die Betrachtung des Medians fillt auf, dass die Daten

in VGa leicht und in VGg deutlich rechtsschief verteilt sind.
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Abbildung 26: Verteilung der Mittelwerte in der Kategorie "Passiv (aufmerksam)" in

VGA

beiden Versuchsgruppen, N=64

VGB

Wie aus Tabelle 23 deutlich wird, fithren die hohen Werte auch innerhalb der Kleingrup-

pen zum Teil zu einer groflen Differenz zwischen dem maximalen und dem minimalen
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Wert. Durchschnittlich betragt die Variationsbreite bei passiv, aufmerksamem Verhalten

in VG4 18% und in VGg 22% der Arbeitsdauer.

Tabelle 23: Statistische Kennwerte der Kleingruppen (Gy) in der Kategorie ,,Passiv (aufmerksam)“: Mini-

mum (M;), Maximum(My) und Variationsbreite (R)

VGa VGs
Gy M M; R Gy Mx M; R
1 .36 .16 .20 9 44 24 .20
2 17 .08 .09 10 .52 .18 .34
3 .33 12 21 11 .59 .34 .25
4 .45 .20 25 12 31 .10 21
5 .36 .16 .20 13 .56 .30 .26
6 32 15 17 14 .39 .19 .20
7 .34 21 13 15 .30 .16 .14
8 .35 .16 .19 16 31 .17 .14
%) .34 .16 .18 43 21 22

» ,Durchfiihrung”

Die in Abbildung 27 dargestellten Lageparameter verdeutlichen, dass die Dispersion der

Daten in dieser Kategorie bei den Versuchsgruppen unterschiedlich ist. In VGg liegt das

Minimum bei 0,4 und das Maximum bei 0,22. Die zentralen 50% der Daten liegen im

Wertebereich zwischen 0,8 und 0,14 und sind dort symmetrisch verteilt. In VG, ist die

Spannweite deutlich hoher. Sie reicht von 0,00 bis 0,28 mit einem nahegelegenen Ausrei-

Berwert bei 0,31. Der Interquartilsbereich ist im Vergleich zu VGg um das 1,5-fache gro-

Ber.
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Abbildung 27 : Verteilung der Mittelwerte in der Kategorie ,,Durchfithrung® in beiden

Versuchsgruppen, N=64
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In der Grafik zur geschlechtsspezifischen Verteilung (Abb. 28) wird ersichtlich, dass in
dieser Kategorie statistisch bedeutsame Unterschiede zwischen méannlichen und weibli-
chen Teilnehmern bestehen. Auffillig ist vor allem die ungleiche Verteilung in VGa. Dort
sind die zentralen 50% der Daten bei den Schiilern breiter gestreut und hoher gelegen
(0,09 - 0,21) als bei den Schiilerinnen (0,05 - 0,12). Im Gegensatz dazu ist die Spannbreite
in VGs bei beiden Geschlechtern wesentlich geringer. Bei ausschlieflicher Betrachtung
dieser Versuchsgruppe, sind die Unterschiede zwischen den Mittelwerten bei Schiilern

und Schiilerinnen in der Kategorie ,,Durchfiihrung® nicht signifikant (U = 124.5, p = .89).
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Abbildung 28: Verteilung der Mittelwerte in der Kategorie ,,Durchfithrung® in beiden
Versuchsgruppen differenziert nach Geschlecht, N=64
Die Kennwerte der Kleingruppen (Tab. 24) verdeutlichen ebenfalls, dass in VGa die
Werte starker variieren. In der Hilfte der Kleingruppen aus VG liegt das Maximum bei
0,22 oder hoher und in zwei Kleingruppen (Gy 1 und 4) ist mindestens ein Proband nicht
an der Durchfithrung beteiligt. Dies tragt zu einem auffallenden Unterschied im Mini-
mum bei.

Tabelle 24: Statistische Kennwerte fiir die Kleingruppen (Gn) in der Kategorie ,Durch-

fihrung“: Minimum (M;), Maximum(Mx) und Variationsbreite (R)

VGa VGs
Gy M, M, R Gy M M; R
1 .28 .00 .28 9 .15 .09 .06
2 .16 .04 12 10 .19 .06 13
3 12 .05 .07 11 .16 .10 .06
4 23 .00 23 12 22 .04 .18
5 22 .08 .14 13 .14 .06 .08
6 .14 .09 .05 14 .17 .07 .10
7 31 .06 25 15 13 11 .02
8 23 .03 .20 16 22 .04 .18
%) .21 .04 17 17 .07 .10
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> ,Protokoll”

Dem Schaubild zur Mittelwertverteilung in der Kategorie Protokoll (Abb. 29) ist zu ent-
nehmen, dass der Bereich fiir das Interquartil in beiden Versuchsgruppen bei niedrigen
Werten (0,00 bzw. 0.01) beginnt. Der Maximalwert liegt in VG bei 0,22 und in VGg bei

0,17 (ein Ausreifler sehr nahe am oberen Quartil). Die Form der Verteilung ist in VGa

deutlich linksschief.
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Abbildung 29: Verteilung der Mittelwerte in der Kategorie ,,Protokoll® in beiden
Versuchsgruppen, N=64

Betrachtet man die Minimalwerte in Tabelle 25 so wird deutlich, dass sich bei der Mehr-
zahl der Kleingruppen mindestens eine Person im Klimalabor nicht am Protokollieren
beteiligt. In VG sind die mit 0,07 bzw. 0,08 verhéltnismaf3ig niedrigen Maximalwerte in
den Gruppen 10,11,13 und 14 erwdhnenswert. Mit Ausnahme von Gy 11 gab es in diesen

Kleingruppen auch keinen Schiiler, der unbeteiligt am Erstellen des Protokolls war.

Tabelle 25: Statistische Kennwerte der Kleingruppen (Gy) in der Kategorie ,,Protokoll“: Minimum (M),

Maximum(Mx) und Variationsbreite (R)

VGa VGs
Gy M M R Gy M, M R
1 .10 .00 .10 9 .16 .00 .16
2 22 .00 22 10 .08 .01 .07
3 12 .00 12 11 .07 .00 .07
4 .18 .00 18 12 17 .00 17
5 .10 .00 .10 13 .08 .05 .03
6 12 .00 12 14 .07 .03 .04
7 21 .00 21 15 .10 .00 .10
8 .10 .00 .10 16 11 .00 11
%) 14 .00 A2 11 .01 .10
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Anhand der Abbildung 30 wird ersichtlich, dass bei dieser Kategorie in der Wertevertei-
lung zwischen den Geschlechtern in VG, deutliche Unterschiede bestehen. Die Streuung
der Werte ist bei den weiblichen Probanden besonders grofd und bei den ménnlichen Pro-
banden, abgesehen von drei Ausreiflern, besonders gering. Diese Differenzen sind signi-

fikant (U = 55,5, p < .05)
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Abbildung 30: Verteilung der Mittelwerte in der Kategorie ,,Protokoll® in beiden Versuchs-
gruppen differenziert nach Geschlecht, N=64

> ,Material”

Die Streuungsmafle variieren in der Kategorie ,Material“ in geringerem Umfang als in
anderen Verhaltenskategorien. Aus der Abbildung 31 geht hervor, dass das Maximum in

VG, um 0,2 hoher und im Bereich des Interquartils geringfiigig hohere Werte liegen als
in VGs
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Abbildung 31: Verteilung der Mittelwerte in der Kategorie ,,Material“ in beiden
Versuchsgruppen, N=64
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> ,Abbau”

Die Abbildung 32 zeigt, dass die Kategorie ,Abbau® in beiden Versuchsgruppen einen

Minimalwert von 0,00 aufweist. Demzufolge waren sowohl in VG, als auch in VGg einige

der Probanden nicht am Abbau der drei Stationen beteiligt.
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Abbildung 32: Verteilung der Mittelwerte in der Kategorie ,,Abbau® in beiden Versuchs-

gruppen, N=64
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Der tabellarischen Ubersicht der Variationsbreite ist zu entnehmen, dass es in den Ver-

suchsgruppen je zwei Kleingruppen gab, in denen mindestens eine Person keine Kodie-

rung in dieser Kategorie erhalten hat. Der Maximalwert liegt in VGa bei 0,09 und in VGs

bei 0,11. Der Interquartilsabstand ist in VGg geringer und die Hélfte der Werte lagen im

Bereich zwischen 0,04 und 0,08.

Tabelle 26: Statistische Kennwerte der Kleingruppen (Gy) in der Kategorie ,,Abbau®: Minimum (M;), Ma-

ximum(Mx) und Variationsbreite (R)

VGa VGs
Gn M, M; R Gn M, M; R
1 .08 .02 .06 9 11 .00 11
2 .09 .02 .07 10 .08 .05 .03
3 .09 .02 .07 11 .09 .02 .07
4 .09 .01 .08 12 .09 .00 .09
5 .08 .00 .08 13 .08 .05 .03
6 .07 .03 .04 14 .08 .05 .03
7 .06 .00 .06 15 .09 .06 .03
8 .07 .01 .06 16 .08 .03 .05
%) .08 .01 .07 .09 .03 .06
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Abbildung 33: Verteilung der Mittelwerte in der Kategorie ,,Abbau“ in beiden Versuchs-
gruppen differenziert nach Geschlecht, N=64

Da in dieser Kategorie signifikante Mittelwertsunterschiede zwischen den Geschlechtern
nachgewiesen wurden, wird die entsprechende Werteverteilung ebenfalls dargestellt
(Abb. 33). Alle Boxen besitzen eine recht grofle Spannweite (0,8 - 0,10). Auffillig ist der
niedrige Interquartilsbereich mit einer linksschiefen Verteilung bei den weiblichen Pro-

banden aus VGa.
> Vorlesen”

In der Kategorie ,Vorlesen® fallen bei Betrachtung der Abbildung 34 deutliche Unter-
schiede auf. In VG, sind 75% der Werte im Bereich zwischen 0 und 0,02 (mit zwei Aus-
reiflern bei 0,06 und 0,07). In VG, liegen 50% der Werte symmetrisch im Bereich zwi-
schen 0,02 und 0,04 verteilt.
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Abbildung 34: Verteilung der Mittelwerte in der Kategorie ,,Vorlesen® in beiden
Versuchsgruppen, N=64
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Die Tabelle 27 gibt Aufschluss dariiber, dass in VGa in sieben der acht Kleingruppen das
niedrigste Wert bei 0,00 liegt, wohingegen in VGg in jeder Kleingruppe ein Minimumwert

0,01 oder 0,02 gemessen wurde.

Tabelle 27: Statistische Kennwerte der Kleingruppen (Gy) in der Kategorie ,,Vorlesen®: Minimum (M;),

Maximum (Mx) und Variationsbreite (R)

VGa VGs
N Mx M, R Gn Mx M; R
1 .03 .00 .03 9 .04 .01 .03
2 .05 .00 .05 10 .05 .01 .04
3 .01 .00 .01 11 .06 .02 .04
4 .06 .01 .05 12 .05 .02 .03
5 .05 .00 .05 13 .05 .01 .04
6 .03 .00 .03 14 .04 .02 .02
7 .07 .00 .07 15 .05 .02 .03
8 .04 .00 .04 16 .04 .01 .03
%) .04 .00 .04 .05 .01 .04
» ,Still lesen”

Die Boxplots zur Mittelwertverteilung bei der Tétigkeit ,,Still lesen® zeigen auf den ersten
Blick ein vergleichbares Bild (Abb.35). Die Spannweite der Daten betrdgt 0,04 und 75%
der Daten liegen unterhalb eines Wertes von 0,03 bzw. 0,02. Auffillig sind zwei Ausreifler

in VGa, die 6 bzw. 7% der Gesamtzeit mit stillem Lesen verbracht haben.
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Abbildung 35: Verteilung der Mittelwerte in der Kategorie ,,Still lesen® in beiden

Versuchsgruppen, N=64
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Abbildung 36: Verteilung der Mittelwerte in der Kategorie ,,Still lesen® in beiden
Versuchsgruppen differenziert nach Geschlecht, N=64

Fiir diese Kategorie konnten signifikante Geschlechtsunterschiede nachgewiesen werden.
Abbildung 36 verdeutlicht durch die hoher gelegenen Interquartile und Mediane, dass die

weiblichen Probanden mehr Zeit in dieser Kategorie verbracht haben.

Der hochste Ausreiflerwert ist allerdings einem mannlichen Probanden zuzuordnen. Da
in allen Kleingruppen der Minimalwert bei 0 und der Maximalwert, abgesehen von die-

sem Ausreifler, zwischen 0,02 und 0,04 liegt, wird auf die tabellarische Darstellungsform

verzichtet.

» ,Aussage zur Durchfihrung” und ,Aussage zur Arbeitsverteilung”

Die Verteilungen der Werte fiir die beiden Kategorien ,,Aussage zur Durchfithrung® und
»Aussage zur Arbeitsverteilung® weisen zwischen den Versuchsgruppen recht geringe
Abweichungen auf. Da dies auch fiir die Minimal- und Maximalwerte der Kleingruppen-

mitglieder gilt, erfolgt auch hier keine tabellarische Auflistung der Werte.
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Abbildung 37: Verteilung der Mittelwerte in der Kategorie ,,Aussagen zur Durchfithrung®
in beiden Versuchsgruppen, N=64
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Abbildung 38: Verteilung der Mittelwerte in der Kategorie ,,Aussage zur Arbeitsverteilung®

in beiden Versuchsgruppen, N=64

» ,Problem / Frage (Durchfiihrung)” und ,Problem / Frage (Inhalt)”

In Abbildung 39 und 40 sind die absoluten Haufigkeiten von Probleméuflerungen oder
aufgeworfenen Fragen zur Durchfithrung bzw. zum Inhalt dargestellt. In der Kategorie
»Problem/Frage (Durchfithrung)“ sind nur geringe Unterschiede zu verzeichnen. Es ha-
ben insgesamt 37 Probanden Auflerungen in dieser Kategorie getitigt. Davon entfallen

17 Probanden auf VG, (mit 34 Aulerungen) und 20 auf VGg (40 Auflerungen).
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Abbildung 39: Absolute Héufigkeiten der Auflerungen in der Kategorie ,,Problem/Frage
(Durchfiihrung)“ in beiden Versuchsgruppen, N=37
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Abbildung 40: Absolute Hiufigkeiten der Auferungen in der Kategorie ,,Problem/Frage
(Inhalt)“, N=23

In der Kategorie ,,Problem/Frage (Inhalt) sind die Abweichungen zwischen den Ver-
suchsgruppen auffilliger. Hier haben insgesamt 23 Probanden Auflerungen getitigt, wo-
von 15 auf VG, entfallen. In dieser Versuchsgruppe haben demnach fast doppelt so viele

Personen inhaltliche Probleme oder Fragen gehabt und dies auch mehrfach geauflert.

> ,Hilfe (formal)” und ,Hilfe (Inhalt)”

In Tabelle 28 ist die Anzahl an geleisteten formalen Hilfestellungen pro Kleingruppe auf-
gelistet. Etwas mehr als die Hélfte aller Gruppen hat mindestens eine Unterstiitzung in

diesem Bereich bekommen. In VG, wurden drei Hilfestellungen mehr gegeben.

Tabelle 28: Anzahl der formalen Hilfestellungen in den Kleingruppen, N=16

VGa VGs
Gy Anz. Gy Anz.
1 1 9 1
2 0 10 2
3 3 11 0
4 0 12 0
5 0 13 1
6 2 14 0
7 2 15 2
8 1 16 0
z 9 6
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Die Unterstiitzungsmafinahmen im inhaltlichen Bereich waren unterschiedlich und kon-
nen daher nicht direkt miteinander verglichen werden. In VG, haben vier der acht Klein-
gruppen Hilfe durch den Versuchsleiter in Anspruch genommen. Zwei der Gruppen er-
hielten eine, die anderen beiden Gruppen zwei Hilfestellungen. Der ,Rettungsring“ der
erweiterten Anleitung wurde von allen acht Kleingruppen aus VGg genutzt. Eine Gruppe

nahm ihn allerdings nur bei einer der drei Stationen zu Hilfe.
» ,Aussage (Inhalt)”

Die Versuchsgruppen weichen in den Streuungsparametern zur Kategorie ,,Aussage (In-
halt)“ voneinander ab (Abb. 41). Das Minimum ist mit 0.00 noch gleich, doch das Maxi-
mum liegt in VGg deutlich hoher bei 0,09. In VGg fillt die, im Vergleich betrachtet, breite

Streuung der oberen 75% der Daten auf.

08

06

Mittelwert

04

02

.00

VGA VGB

Abbildung 41: Verteilung der Mittelwerte in der Kategorie ,,Aussage (Inhalt) in
beiden Versuchsgruppen, N=64

Den Werten zur Variationsweite in den Kleingruppen kann entnommen werden, dass in
etwas Uber der Hilfte aller Kleingruppen mindestens ein Proband keine inhaltbezogene
AufBlerung getitigt hat. Aufgrund des durchschnittlich hoheren Maximums ergibt sich fiir
die Kleingruppen aus VGs fiir die Kategorie ,,Aussage (Inhalt)“ eine hohere Variations-

weite.



6 Ergebnisse

106

Tabelle 29: Statistische Kennwerte der Kleingruppen (Gy) in der Kategorie ,,Vorlesen®: Minimum (M;),

Maximum(Mx) und Variationsbreite (R)

VGa VGs
Gn Mx M; R Gn Mx M; R
1 .03 .01 .02 9 .03 .00 .03
2 .02 .00 .02 10 .07 .01 .06
3 .03 .00 .02 11 .09 .02 .07
4 .05 .03 02 12 .06 .00 .06
5 .05 .02 .03 13 .08 .02 .06
6 .04 .00 .04 14 .07 .01 .06
7 .05 .00 .05 15 .05 .00 .05
8 .06 .00 .06 16 .07 .00 .07
%) .04 .01 .03 .07 .01 .06

6.3.5 Qualitdt der inhaltsbezogenen Aussagen

Die Analyse der Qualitat der inhaltbezogenen Aussagen ergab, dass in VGa und VGgje

26 Schiiler inhaltsbezogene Auflerungen getitigt haben. Demzufolge haben iiber 80% der

Probanden iiber die Untersuchungsdauer hinweg mindestens eine inhaltsbezogene Au-

flerung abgegeben. Durch den U-Test konnte ermittelt werden, dass sich die Versuchs-

gruppen in der Gesamtzahl an korrekten inhaltlichen Auferungen nicht signifikant von-

einander unterschieden (U = 457, z = -7.42, p = 45). Die Auswertung der Haufigkeit der

Auferungen zeigt allerdings, dass hinsichtlich der Komplexitit Unterschiede zwischen

den Versuchsgruppen bestehen. Im Faktenniveau ist die Differenz der Mittelwerte nicht

signifikant (U = 477, p = .633), aber bei den Zusammenhéngen schneidet VGg besser ab
(U =366,5p=.041"*1=-25).

5,00

4,00

3,00

Mittelwert

2,00

1,00

0,00

Fakten

Versuchsgruppe

mA
me

Zusammenhinge

Abbildung 42: Hiufigkeit von inhaltsbezogenen Auflerungen in beiden Versuchsgruppen

differenziert nach Komplexititsniveau, N=64
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Hinsichtlich der kognitiven Prozesse konnten auf Faktenniveau keine bedeutsamen Un-
terschiede festgestellt werden. Sowohl beim Reproduzieren als auch beim Selegieren weist
VGa etwas hohere Werte auf. Bei der U-Testung erwiesen sich die Unterschiede aber als

nicht signifikant (U = 475.5, p= .61 und U = 491.5, p = .77).

4,00 Versuchsgruppe

BmA
mB

3,00

2,00

Mittelwert

1,00

0,00 . .
Reproduzieren Selegieren

Abbildung 43: Haufigkeit inhaltsbezogener Auflerungen auf Faktenniveau differenziert

nach kognitivem Prozess, N=64

Auf Zusammenhangsniveau ergaben sich hingegen auch hinsichtlich der beteiligten kog-
nitiven Prozesse Unterschiede zwischen VG, und VGs. Signifikant sind diese beim Sele-

gieren und Organisieren (U = 358, p = .007**, r = .34) und beim Integrieren (U = 411.5,
p=.047*,1r=0.24).

1,50 Versuchsgruppe

mA
me

Mittelwert

Reproduzieren Selegieren & Integrieren
Organisieren

Abbildung 44: Haufigkeit inhaltsbezogener Auflerungen auf Zusammenhangsniveau

differenziert nach kognitivem Prozess, N=64



6 Ergebnisse 108

6.3.6 Zusammenhange zwischen dem Schiilerverhalten und Sachinteressen

In der Tabelle 30 sind diejenigen Kategorien abgebildet, in denen mindestens ein signifi-
kanter Zusammenhang zu den beiden Interessensbereichen ermittelt wurde. Fiir das
Sachinteresse an den Naturwissenschaften konnten insgesamt nur drei moderate Korre-

lationen mit unterschiedlichen Kategorien gemessen werden.

Tabelle 30: Signifikante Korrelationen (nach Pearson) zwischen Sachinteressen und Verhaltenskategorien

unterteilt nach Versuchsgruppen, N=64

VGa VGsg
5 5
53 Q;\' b § Vv Q;\' [N §
g 3 g 3 g 3 § 3
g 2 s = g 2 s =
S = S 5 S = S 5
s & ST S % S &
1 Zielfremd -.379*
Passiv
2 -.404
(abwesend)
4 Durchfithrung .449*
6 Material .368% .353%
9 Still lesen .382%
10 Aussage (DF) A412% 5274
Aussage
12 .367* .556*
(Arbeitsverteil.)
15 Aussage (Inhalt) .364*

Im Hinblick auf die Zusammenhdnge mit dem Sachinteresse am Experimentieren zeigt
sich in den beiden Versuchsgruppen ein deutlicher Unterschied. In VG4 bestehen Korre-
lationen mit je zwei zentralen Kategorien aus dem Bereich der verbalen Auerungen und
den untersuchungsbezogenen Handlungen. In VGg sind hingegen nur positive Zusam-
menhinge mit technisch-regulativen Auflerungen vorhanden. Zudem gibt es negative

Korrelationen mit den beiden Kategorien, die unerwiinschtes Lernverhalten abbilden.
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6.3.7 Kognitive Belastung

Die Tabelle 31 verdeutlicht, dass die Probanden der VGg alle drei Stationen als etwas
schwieriger empfunden haben. Diese Unterschiede bewegen sich jedoch allesamt unter-
halb der Signifikanzgrenze.

Tabelle 31: Wahrgenommene kognitive Belastung der beiden Versuchsgruppen zur Arbeit an den drei Sta-

tionen, N=178

Station VGa VGs

M SD M SD
Meer als CO,-Speicher (1) 3.97 1.61 4.48 1.96
Meeresspiegelanstieg (2) 4.24 1.82 4.58 1.94

Ozeanversauerung (3) 3.75 1.50 4.16 1.84
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7 Diskussion

Das zentrale Anliegen dieser Arbeit besteht in der Beantwortung von zwei Fragekomple-
xen. Zum einen sollte herausgefunden werden, welche Lernwirkung das konzipierte Lehr-
Lernlabor bei Schiilern der Sekundarstufe I im Hinblick auf kognitive und affektive Kon-
strukte hatte. Zum anderen bestand das Forschungsinteresse in einer weniger outputori-
entierten, sondern vielmehr prozessbasierten Analyse des Schiilerverhaltens beim Durch-
tithren naturwissenschaftlicher Untersuchungen in Kleingruppen. Von besonderem In-
teresse waren dabei die Verhaltensunterschiede, die sich durch die Form der Instruktion
ergeben haben. Mit dem Ziel, die Arbeitsverteilung gleichmafliger zu gestalten und die
Lernwirksamkeit insgesamt zu erhohen, wurden im Rahmen dieser Arbeit die in der
schulischen und auflerschulischen Praxis oft eingesetzten Schritt-fiir-Schritt- Anleitungen

abgewandelt und erweitert.

Im Folgenden werden die Ergebnisse zu den im dritten Kapitel formulierten Forschungs-
fragen diskutiert, die aufgestellten Hypothesen iiberpriift und die Erkenntnisse in den

Forschungszusammenhang eingebettet.

7.1 Die Wirkung der Intervention ,Klimalabor“ auf den Erwerb von

Fachwissen

Anhand der ersten Forschungsfrage

~Erwerben Schiiler/innen durch die Intervention "Klimalabor" kurz- und mittelfristig einen

Wissenszuwachs im Bereich Fachwissen?“

sollten die Auswirkungen der Intervention im kognitiven Bereich erforscht werden. Dass
ein Wissenszuwachs ohne Intervention, nur durch das wiederholte Austiillen des Frage-
bogens moglich ist, kann aufgrund des Ergebnisses der Kontrollgruppe ausgeschlossen

werden (siehe 6.1.1).
Zur Forschungsfrage 1 wurde zunéchst folgende Hypothese aufgestellt:

,Die Teilnehmer erzielen unmittelbar nach der Intervention in einem Fachwissenstest einen

grofSeren Lernerfolg als zum ersten Testzeitpunkt eine Woche vor dem Besuch.“
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Auf der Basis der Ergebnisse der vorliegenden Studie kann diese Hypothese in vollem
Umfang verifiziert werden. Die Probanden erzielten im Post-Test deutlich mehr Punkte
als im Pre-Test Die Abweichungen sind hochsignifikant mit ausgesprochen grofSer Ef-
fektstarke. Es besteht demnach ein evidenter Zusammenhang zwischen dem Besuch des

Klimalabors und einem themenspezifischen Fachwissenszuwachs.

Von nicht minder grofler Bedeutung fiir die Beurteilung der Gesamtwirksamkeit der In-
tervention ist die Frage, wie lange bzw. in welchem Umfang das erworbene Wissen anhilt.
In der vorliegenden Studie wird davon ausgegangen, dass das Wissen nicht vollstindig

verloren geht. Dementsprechend wurde folgende Hypothese formuliert:

,Die Teilnehmer/innen erzielen auch sechs Wochen nach der Intervention in dem Fachwis-

senstest noch einen grofSeren Lernerfolg als zum ersten Testzeitpunkt.“

Diese Hypothese wird im Rahmen dieser Untersuchung verifiziert. Im Durchschnitt er-
zielen die Probanden im Follow-up-Test ca. 2,5 Punkte mehr als in der Voruntersuchung.
Dies entspricht einem Wissenszuwachs um 21%. Durch die t-Teststatistik ldsst sich bele-
gen, dass der Zuwachs vom Ausgangswert hin zum Wert nach anderthalb Monaten hoch-

signifikant ist. Die gemessene Effektstirke entspricht einem starken Effekt.

Geleitet von der letzten Hypothese zum Fachwissenserwerb wurde die Differenz im Er-

gebnis zwischen Post- und Follow-up-Erhebung untersucht:

»Der Lernerfolg im Bereich Fachwissen ist im Test unmittelbar nach der Intervention grofSer

als zum Testzeitpunkt nach sechs Wochen.

Durch den Vergleich der Mittelwerte zu den beiden Testzeitpunkten konnte ein Abfallen
der erreichten Punktezahl um durchschnittlich 0,9 Punkte ermittelt werden. Dieser Un-

terschied ist signifikant und die gemessene Effektstdrke entspricht einem mittleren Effekt.

Aufgrund dieser Testergebnisse kann auch die dritte Hypothese verifiziert werden. Unter
Beriicksichtigung der Tatsache, dass keine schulische Nachbereitung des Laborbesuchs
stattgefunden hat, erscheint der Riickgang der Punktzahl nicht verwunderlich. Um sich
an etwas Erinnern zu konnen, ,,[...] sollten wir alles zu Lernende mehrfach wiederholt
aufnehmen® (Vester, 2012, S. 89). Es ldsst sich demnach also eher positiv bewerten, dass
sechs Wochen nach dem Besuch auch ohne gezielte Wiederholung im Schnitt noch 88%

vom Wissen aus dem Posttest abgerufen werden konnten.
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Als Ergidnzung zu den aufgestellten Hypothesen wurde untersucht, ob sich die beiden
Versuchsgruppen in ihrer Leistung im Bereich Fachwissen unterschieden. Das Ergebnis
zeigt, dass es zum letzten Testzeitpunkt einen signifikanten Unterschied gibt, die entspre-
chenden Effektstirken sind jedoch schwach. Das etwas bessere Abschneiden der Ver-
suchsgruppe mit den erweiterten Anleitungen konne ein Hinweis darauf sein, dass diese
den Transfer von Wissen ins Langzeitgedéchtnis leicht begiinstigen. Der Effekt kann je-
doch nicht zweifelsfrei auf die Form der Instruktion zuriickgefithrt werden, da im Kli-
malabor nicht nur Versuchsanleitungen, sondern auch kurze Vortrage und Gespréache im

Klassenverband zur Wissensvermittlung eingesetzt wurden.

Insgesamt kann festgehalten werden, dass Schiiler/innen durch den Besuch des Klimala-
bors neues themenspezifisches Wissen erwerben. Das Wissen nimmt im Untersuchungs-

verlauf ab, es bleibt aber auch nach 6 Wochen noch deutlich nachweisbar.

Es muss allerdings kritisch angemerkt werden, dass sich das entwickelte Messinstrument
im Hinblick auf die zur Losung notwendigen kognitiven Prozesse (siehe Abschnitt 5.1.2.4,
Tabelle 12) eher auf niedrigem Niveau befindet. Die Aufgaben im Test zielen vorrangig
auf eine Reproduktion des Gelernten oder des bereits Bekannten ab. Inwiefern die Schii-
ler/innen ein vertieftes Verstandnis der aufgegriffenen Sachverhalte und Phanomene er-
worben haben und inwiefern sie nach dem Besuch in der Lage sind, dieses Wissen auch
anzuwenden und auf neue Situationen zu transferieren, sind Fragestellungen, die iiber ein
gebundenes Multiple-Choice-Antwortformat nicht zu beantworten sind. Aus diesem
Grund wurde in dieser Arbeit zusétzlich die inhaltliche Qualitdt von Schiilerauflerungen
analysiert. Diese Ergebnisse werden im Verlauf des Kapitels noch diskutiert. Es sei an
dieser Stelle aber bereits darauf hingewiesen, dass diese Daten dem guten Abschneiden
der Schiiler/innen im Fachwissenstest nicht in vollem Umfang entsprechen (siehe Ab-

schnitt 7.4).

7.2 Die Wirkung der Intervention ,Klimalabor“ auf die Entstehung

und Entwicklung von aktuellem Interesse

Im Folgenden wird die zweite Forschungsfrage beantwortet. Sie lautete:

»Welche Wirkung hat die Intervention ,,Klimalabor“ im Hinblick auf die Entstehung und

Entwicklung von aktuellem Interesse?”.
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Aktuelles Interesse resultiert aus einer konkreten Lernsituation oder -umgebung. Aus
diesem Grund kann die Auswertung des aktuellen Interesses, im Gegensatz zu den Er-
gebnissen im Fachwissenstest, nicht unter Bezugnahme eines vor der Intervention gemes-
senen Ausgangswerts erfolgen. Als Referenz fiir die Auswertung im unmittelbaren An-
schluss an den Besuch muss die mittlere prozentuale Zustimmung der Schiiler/innen in

den jeweiligen Skalen der Komponenten des aktuellen Interesses herangezogen werden.

Im Vergleich der drei Komponenten fillt die Zustimmung bei der emotionalen Kompo-
nente mit einem Wert von {iber 80% am deutlichsten aus. Offensichtlich ist der Besuch
des Klimalabors mit positiven Gefithlen verbunden und die Aktivititen 16sen bei vielen
Schiiler/innen Lernfreude aus. Dieses Ergebnis steht im Einklang zu den Befunden von
Pawek (2009), Engeln (2004) und Guderian (2007). In ihren Untersuchungen erreicht die
emotionale Komponente ebenfalls durchweg den hochsten Wert. Moglicherweise ist
diese Wirkung sogar typisch fiir auflerschulische Lernorte, denn auch fiir ein Naturkun-
demuseum (Krombach & Harms, 2006) und einen zoologischen Garten (Bamberger &
Tal, 2008) konnten ebenfalls positive Wirkung auf das emotionale Erleben nachgewiesen
werden. Die Zustimmungswerte sinken bei der emotionalen Komponente zum letzten
Testzeitpunkt hin zwar signifikant ab, der Wert bleibt mit 74% aber dennoch auf hohem
Niveau. Der Besuch weckt demnach bei den Schiilern und den Schiilerinnen auch riick-

blickend mehrheitlich positive Erinnerungen.

Die wertbezogene Komponente erreichte im Post-Test eine Zustimmung von 65%. Die
Identifikation mit dem Lerngegenstand ist demzufolge vorhanden und dem Besuch wird
seitens der Schiiler/innen grundsitzlich eine Bedeutung beigemessen. Der Grad der Zu-
stimmung ist allerdings deutlich geringer als bei der emotionalen Komponente. Diese
Diskrepanz ist bei Pawek (2009), Guderian (2007) und Damerau (2012) weniger stark
ausgeprégt. In diesen Studien wurden ebenfalls Schiilerlabore auf ihre Wirkung bei der
Interessensforderung untersucht. Durch den hochsignifikanten Riickgang des Wertes um
8% wird der Unterschied im Follow-up-Test noch deutlicher. Im Kontrast dazu konnte
Engeln (2004) in ihrer Studie sogar einen Anstieg der wertbezogenen Komponente inner-

halb eines Zeitraumes von 12 Wochen nachweisen.

Vor dem Hintergrund der ausgesprochen grofien gesamtgesellschaftlichen Relevanz, die

die Auswirkungen des Klimawandels haben, ist die verhaltnismaflig gering ausgeprégte
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personliche Relevanz, die dem Besuch im Nachhinein beigemessen wird, durchaus be-

merkenswert.

Noch geringere Werte wurden in der epistemischen Komponente erreicht. Die Bereit-
schaft, das Wissen zu den Themen des Klimalabors tiber den Besuch hinaus zu erweitern,
ist zu beiden Testzeitpunkten nur maflig vorhanden. Dies ist allerdings auch in anderen
Schiilerlaboren der Fall. In allen bisher publizierten Studien, in denen das aktuelle Inte-
resse erhoben wurde, fillt die epistemische Komponente mit Abstand am geringsten aus.
Es stellt sich die Frage, ob diese Einheitlichkeit durch das Messinstrument hervorgerufen
wird. Engeln (2004) nannte schon in ihrer Studie die Itemformulierung als mogliche Ur-
sache fiir den niedrigen Wert. Die Tatsache, dass alle Folgestudien in dieser Komponente
dhnliche Ergebnisse erzielen, sollte fiir nachfolgende Untersuchungen Anlass sein, die

Skala erneut zu tiberpriifen und ggf. zu tiberarbeiten.

In der vorliegenden Arbeit konnten die niedrigen Werte in der epistemischen und wert-
bezogenen Komponente im Follow-up-Test auch im Zusammenhang mit den Themen
und Inhalten des Klimalabors stehen. Obwohl die Ursachen und Auswirkungen des Kli-
mawandels fiir die Gegenwart und die Zukunft aller Menschen von auferordentlicher
Bedeutung sind, bleibt das Thema fiir viele Jugendliche trotzdem eher alltagsfern und

abstrakt (Kleinhiickelkotten, 2013).

»~Angesichts der Herausforderungen, die sich im Jugendalter stellen [...] ist
eine intensive Beschiftigung mit Umwelt-und Klimaschutzthemen [...]
~nur fiir diejenigen attraktiv, die sich dariiber definieren und bei denen
Klima-und Umweltschutz wichtige Werte sind. Dies ist aber nur bei einem

kleinen Teil der Jugendlichen der Fall.“ (Kleinhiickelkotten, 2013, S. 86).

Die verhéltnismaf3ig niedrigen Werte in den zwei Interessenskomponenten sind ein Hin-
weis, dass bei einer Weiterentwicklung des Klimalabors ein breiterer Bezug zur Lebens-
welt und den personlichen Werten und Einstellungen der Schiiler/innen zum Themen-

feld Klimawandel angestrebt werden sollte.
Insgesamt kann die Hypothese

»Die Intervention fordert das Interesse der Schiiler/innen, indem sie kurzfristig aktuelles

Interesse erzeugt®
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nur in Teilen verifiziert werden. Im Hinblick auf die emotionale und die wertbezogene
Komponente 16st die Intervention kurzfristig aktuelles Interesse aus, wohingegen die
epistemische Komponente nur méflig angesprochen wird. In allen drei Bereichen ver-
blasst das Interesse iiber den Testzeitraum hinweg. Das emotionale Interesse ist allerdings

auch sechs Wochen nach dem Besuch noch deutlich ausgeprigt.

Erginzend kann festgehalten werden, dass fiir das aktuelle Interesse keine bedeutsamen
Unterschiede zwischen den weiblichen und ménnlichen Probanden festgestellt werden
konnten. Dies ist bemerkenswert, denn fiir den naturwissenschaftlichen Bereich sind ge-
schlechtsspezifische Interessensunterschiede oft deutlich und gut belegt (Gebhard et al.,
2017). In diesem Punkt steht das Ergebnis der vorliegenden Arbeit im Einklang zu den
Befunden aus anderen Schiilerlaborstudien (u.a Engeln, 2004; Glowinski, 2007; Pawek
2009). Es unterstreicht, dass es dem Lernort Schiilerlabor gelingt, beide Geschlechter

gleichermafSen anzusprechen.

7.3 Das Schiilerverhalten wahrend der Kleingruppenarbeit

Um die dritte Forschungsfrage

»Wie verhalten sich die Schiiler/innen beim selbststindigen Durchfiihren von naturwissen-

schaftlichen Untersuchungen in Kleingruppenarbeit?“

beantworten zu kénnen, wurde in der vorliegenden Studie ein interraterreliables System
aus 18 Verhaltenskategorien entwickelt. Das Videomaterial der Gruppenarbeitsphasen
wurde durchgehend und intervallbasiert kodiert. Auf diese Weise wurden alle beobacht-
baren Aktivititen der 64 Probanden kategoriebasiert erfasst. Diese wurden nachfolgend

deskribiert und im Hinblick auf die Lernforderlichkeit bewertet.

In der Gesamtbetrachtung der Werteverteilung fallt auf, dass durchschnittlich ein Viertel
der Lernzeit durch zielfremdes oder passives Verhalten ungenutzt bleibt. Dieses Ergebnis
erscheint auf den ersten Blick erniichternd, jedoch sollten bei der Bewertung zwei Aspekte

beriicksichtigt werden:

Zum einen wird offenes Lernen unter anderem dadurch charakterisiert, dass es den Schii-
ler/innen gewisse Freirdume ldsst. In dem gewdhlten Studiendesign sollten die Schiiler/in-

nen die naturwissenschaftlichen Untersuchungen eigenstindig und mit minimaler Steu-
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erung durch den Versuchsleiter durchfithren. Das Erleben von Autonomie und Selbstbe-
stimmung, das auf diese Weise moglich wird, gilt bei der Entstehung von intrinsischer
Motivation als wichtiger Faktor (Deci & Ryan, 1993). Im Idealfall werden diese Freirdume
ausschliefilich fiir lernforderliche Zwecke verwendet, aber dies ist vor dem Hintergrund
der Tatsache, dass der Besuch eines auflerschulischen Lernorts fiir Schiiler/innen immer

auch Ausflugscharakter hat, ein duf8erst anspruchsvolles Ziel.

Dariiber hinaus ist anzumerken, dass zielfremdes Verhalten in der Kleingruppenarbeit
keineswegs eine Erscheinung ist, die sich auf das untersuchte Lehr-Lernlabor beschrinkt.
In der Videostudie zur Aktivitdtsgruppenbildung von Scharfenberg, Bogner & Klautke
(2008) ist fiir die Kategorie ,,No experimental relation® leider kein exakter Wert angege-
ben, doch das dort abgebildete Diagramm lésst darauf schliefen, dass der Zeitanteil bei
rund 10% liegt und somit dem der vorliegenden Studie dhnlich ist. Auch im schulischen
Alltag sind Unterrichtsstérungen und andere Verhaltensproblematiken allgegenwirtig.
Die moglichen Ursachen sind Gegenstand einer eigenen padagogischen Forschungsrich-
tung und insgesamt zu vielfaltig und vielgestaltig, um sie an dieser Stelle diskutieren zu

konnen. Es bleibt aber festzuhalten:

»Der Unterrichtserfolg hangt entscheidend davon ab, wie lange und wie in-
tensiv sich die Schiiler/innen mit den Lernaufgaben beschaftigen, wie grof§
also der Anteil der »aktiven Lernzeit« im Unterrichtist [...] Es ist klar, dass
durch Unterrichtsstorungen viel Lernzeit verloren geht (Nolting, 2012, S.
15)¢

Dies gilt auch fiir das Lernen im Schiilerlabor. Es sollten daher Mafinahmen ergriffen und
Methoden angewandt werden, die eine Erh6hung der aktiven Lernzeit gezielt fokussieren.
Diesbeziiglich konnen, wie spater noch aufgezeigt wird, die Untersuchungsanleitungen

eine wichtige Rolle spielen.

Die kollaborative Bearbeitung der naturwissenschaftlichen Untersuchungen impliziert,
dass nicht alle Gruppenmitglieder durchgingig technisch-regulative oder inhaltsbezo-
gene Aktivititen durchfithren konnen. Es ist erforderlich, dass sich die Schiiler/innen ge-
genseitig aktiv zuhoren und die Handlungen der Gruppenmitglieder aufmerksam ver-
folgt werden. Diese soziale Fertigkeit wurde in dieser Arbeit durch die Kategorie ,,Passiv
(aufmerksam)“ abgebildet. Es ist durchaus als positiv zu bewerten, dass sie mit ungefahr

einem Viertel der Gesamtzeit die Kategorie mit dem grofiten Zeitanteil ist.
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Die aktiven, lernforderlichen Kategorien nehmen zusammengenommen 40% der Zeit in
Anspruch. Betrachtet man die Verteilung der Zeitanteile in diesen Kategorien, fallt auf,
dass die durchfithrungs- und inhaltsbezogenen verbalen Auflerungen im Vergleich zu
den non-verbalen Aktivititen nur wenig Zeit in Anspruch nehmen. Angesichts der Be-
deutung, die die Interaktion der Beteiligten beim kollaborativen Lernen hat, ist dies kri-
tisch zu sehen. Dies gilt insbesondere fiir den geringen Anteil von Aussagen im inhaltli-

chen Bereich. Die direkte Schiiler-Schiller-Kommunikation beinhaltet

»[...] miindliche Erklarungen, wie man ein Problem 16sen soll, gegenseitige
Wissensvermittlung, komplementires Kontrollieren [...]“ und das

“[...]Diskutieren von erlernten Begriffen [...]“ (Konrad, 2014, S. 84)

und hat, wie bereits im theoretischen Teil der Arbeit ausgefiihrt wurde, einen wichtigen
Stellenwert fiir den Lernerfolg. Im Klimalabor sprachen die Teilnehmer/innen wéhrend
der Bearbeitung der drei Stationen jedoch im Schnitt nur 2,9 Minuten iiber den Inhalt der

Untersuchungen.

Insgesamt konnten durch die Bearbeitung der dritten Forschungsfrage aussagekraftige
Erkenntnisse iiber das Verhalten der Schiiler/innen wihrend der Kleingruppenarbeit ge-

wonnen werden. Zusammenfassend sind dabei drei Aspekte hervorzuheben:

- Die Schiiler/innen verbringen viel Zeit (25%) mit passiv unaufmerksamen oder
zielfremdem Verhalten.

- Ingleichen Zeitanteilen verhalten sie sich zwar passiv, folgen dem Lerngeschehen
oder den Auferungen der Mitschiiler jedoch aufmerksam.

- In 40% der Zeit kann ein lernforderliches und aktives Verhalten beobachtet wer-
den. Das Titigen von inhaltsbezogenen Auflerungen hat daran allerdings nur ei-

nen geringen Anteil.

Mit dem Einsatz der erweiterten Anleitungen war die Erwartung verbunden, die Klein-
gruppenarbeitsprozesse, unter anderem im Hinblick auf den ersten und den letztgenann-
ten Aspekt, optimieren zu kdnnen. Mit dem Ziel, den Wirkungszusammenhang zwischen
der Form der Instruktion und den beobachteten verbalen und non-verbalen Tatigkeiten
aufzuklaren, werden nachfolgend die Ergebnisse der Interventionsstudie beziiglich des

Versuchsgruppenvergleichs diskutiert.
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7.4 Die Wirkung der Instruktionsform auf das Lernverhalten

Um die Frage vierte und letzte Forschungsfrage

»Inwiefern konnen erweiterte Untersuchungsanleitungen im Vergleich zu Schritt-fiir-
Schritt-Anleitungen Anderungen im Lernverhalten der Schiiler bei der Durchfiihrung von

naturwissenschaftlichen Untersuchungen in Kleingruppenarbeit bewirken?“

beantworten zu konnen, wurden Unterschiede in den Versuchsgruppen fiir jede einzelne
Verhaltenskategorie differenziert nach zentraler Tendenz, Werteverteilung und Ge-

schlecht untersucht.

Dieser Detailanalyse einzelner Verhaltensaspekte ging zunéchst eine Gesamtbetrachtung
des Schiilerverhaltens im Versuchsgruppenvergleich voraus. Diesbeziiglich wurde fol-

gende Hypothese aufgestellt:

»Im Vergleich zu einer schrittbasierten Anleitung bewirkt der Einsatz der erweiterten An-

leitung insgesamt einen erhohten Anteil an lernforderlichen Aktivitditen.“

Die quantitative Auswertung der Messwerte ergab, dass die Versuchsgruppe mit den er-
weiterten Anleitungen einen durchschnittlichen Zeitanteil 71% in lernférderlichen Ver-
haltenskategorien hatte, wohingegen die Versuchsgruppe mit herkémmlichen Schritt-
fiir-Schritt- Anleitungen einen niedrigeren Wert von 64% erreichte. Diese Differenz ver-
fehlt nach inferenzstatistischen Maf3staben allerdings knapp die Signifikanzgrenze, wes-

halb die Hypothese daran gemessen falsifiziert werden muss.

Allerdings konnte im Rahmen der vorliegenden Untersuchung ein evidenter Zusammen-
hang zwischen der Form der Instruktion und dem Anteil an zielfremdem Verhalten nach-
gewiesen werden. Fiir diese Kategorie betrédgt die Differenz der Mittelwerte deutliche 45%
und anhand der statistischen Testwerte ldsst sich sowohl die Signifikanz als auch der Ef-
fekt belegen. Offensichtlich fordert die gleichmiafige Verteilung der Aufgaben iiber die
Versuchskarten, dass die Gruppenmitglieder/innen mehr Verantwortung fiir das Gelin-
gen der Untersuchung und der Gruppenarbeit insgesamt {ibernehmen. Die individuelle
Verantwortlichkeit wird gestarkt, die negativen Auswirkungen von zielfremdem und sto-
rendem Verhalten verringert. Selbstverstdndlich kann negatives Lernverhalten auch nicht
durch die neu entwickelte Form der Anleitung ganzlich verhindert werden, aber die sig-
nifikante Reduktion des Zeitanteils in dieser Kategorie verdeutlicht, dass sie in dieser Hin-

sicht zu einer Optimierung des Gruppenarbeitsprozesses beitrégt.
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Neben dem Vergleich der zentralen Tendenzen in der Arbeitszeitverteilung bestand ein
wesentlicher Teil des Forschungsinteresses darin, die Arbeitsverteilung innerhalb der
Kleingruppen genauer zu untersuchen. Im theoretischen Teil dieser Arbeit wurde bereits
aufgezeigt, welche Effekte dazu fithren konnen, dass die Aufgaben innerhalb einer
Gruppe ungleich verteilt sind (siehe Abschnitt 2.3.4). Mit den erweiterten Anleitungen
wurde versucht diese Effekte zu vermeiden, in dem die Teilaufgaben, die zum Durchfiih-
ren einer naturwissenschaftlichen Untersuchung erforderlich sind, mit Hilfe der Ver-
suchskarten auf alle Mitglieder/innen der Gruppe verteilt wurden. Anhand der folgenden

Hypothese wurde tiberpriift, inwiefern dies realisiert werden konnte:

»Im Vergleich zu einer schrittbasierten Anleitung bewirkt der Einsatz der erweiterten An-
leitung eine gleichmdfSigere Verteilung einzelner lernforderlicher Aktivititen auf die Klein-

gruppenmitglieder.

Im Rahmen der vorliegenden Untersuchung kann diese Hypothese fiir die Kategorien
»-Durchfiihrung®, Aussage (Inhalt) sowie ,,Vorlesen® im vollem Umfang und fiir die Ka-

tegorien ,,Protokoll“ und ,Abbau® in Teilen verifiziert werden.

Das Ergebnis in der Kategorie ,,Vorlesen® wird an dieser Stelle nicht weiter diskutiert, da
diese Tiétigkeit aufgrund der Verwendung der Versuchskarten nur bei den erweiterten

Anleitungen ein wesentlicher Bestandteil der Gruppenarbeit war.

Von zentraler Bedeutung ist hingegen das Ergebnis in der Kategorie ,,Durchfithrung®. Die
Daten zur Werteverteilung belegen eindeutig, dass diese Tétigkeit durch die erweiterten
Anleitungen auf mehrere Personen verteilt wurde. Es gab in allen Kleingruppen dieser
Versuchsgruppe nicht eine Person, die an der an der Durchfithrung unbeteiligt war. In
der Versuchsgruppe, die mit der schrittbasierten Anleitung ohne konkreten Vorgaben
zur Arbeitsverteilung gearbeitet wurde, haben einzelne Schiiler einen sehr hohen Zeitan-
teil an dieser Kategorie. Durch die Videobeobachtungen wird deutlich, dass das Durch-
tithren der Untersuchung in dieser Versuchsgruppe mehrheitlich von nur einem oder
zwei Schiilern/innen tibernommen wurde. In der Studie von Scharfenberg, Bogner &
Klautke (2008) wird dieser Aktivitéitstyp treffend als ,High-Experimenter® bezeichnet.
Durch die geschlechtsspezifische Verteilung wird ersichtlich, dass dies in der Regel die
ménnlichen Probanden waren. Interessant ist diesbeziiglich auch der Befund, dass nur in
dieser Versuchsgruppe die Kategorie ,,Durchfithrung® mit den Sachinteressen am Expe-

rimentieren korreliert. Offenbar wird die Tétigkeit denjenigen {iberlassen, die ohnehin
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schon das grofite Interesse daran haben oder wird von den Schiilerinnen und Schiilern
tibernommen, die ihr Interesse daran am besten zur Geltung bringen kénnen. Um jedoch
sowohl das Interesse als auch die Fihigkeiten und Fertigkeiten aller Schiiler/innen gleich-
ermaflen fordern zu konnen, sollte ihnen zumindest die Moglichkeit gegeben werden,
sich an der Untersuchung direkt zu beteiligen. Bei nicht vorhandenem Interesse an der
Durchfithrung mitzuwirken, hitten die Schiiler/innen aus Versuchsgruppe B ihre Karten
auch weiterreichen kénnen, doch die Messergebnisse verdeutlichen, dass die Moglichkeit

zur Beteiligung von vielen Schiiler/innen angenommen und umgesetzt wurde.

Fiir die Kategorie ,,Protokoll kann die Hypothese nur bedingt verifiziert werden, da sich
die Zeitanteile nur in einigen der Kleingruppen der Versuchsgruppe B auf mehrere Per-
sonen verteilen. Mehrheitlich wird diese Tatigkeit selbststindig von der Kleingruppe auf-
geteilt oder einer Person zugewiesen ohne dabei die Vorgabe der Versuchskarten zu be-

riicksichtigen.

Der Befunde wird durch das Ergebnis untermauert, dass in drei Viertel aller Falle min-
destens eine Person aus der Kleingruppe unbeteiligt am Protokollieren ist. Aus diesem
Grund ist fiir diese Kategorie eine zu Beginn der Untersuchung zufillig vorgenommene

Rollenzuweisung moglicherweise sinnvoller.

In der Kategorie ,,Abbau® unterscheidet sich die Verteilung auf die Kleingruppenmitglie-
der insofern, als dass in der Gruppe mit den erweiterten Anleitungen mehr weibliche Pro-
banden am Abbau beteiligt waren. Da der Abbau der Untersuchung in beiden Formen
der Anleitung jedoch stets fiir alle Gruppenmitglieder vorgesehen war, kann dieses Er-
gebnis nicht direkt auf die Anleitung bezogen werden. Es ist durchaus denkbar, dass die
stets vorhandene Gleichgewichtung bei der Aufgabenverteilung indirekt dazu beitrégt,

dass auch der Abbau gemeinsam erfolgt, aber dies kann nicht durch Daten belegt werden.

Gut zu belegen sind hingegen die Abweichungen, die sich in der Kategorie ,,Aussage (In-
halt)“ zwischen den Versuchsgruppen ergeben haben. Die erhobenen Daten zeigen deut-
lich, dass in den Kleingruppen, die mit den erweiterten Anleitungen gearbeitet haben,

mehr Personen eine inhaltsbezogene Auf8erung getitigt haben.

Durch die Bereitstellung einer Lernhilfe, die das Finden einer Erkldrung fiir das Untersu-
chungsergebnis und das beobachtete Phanomen unterstiitzt, sollte die verbale Kommu-

nikation zum fachlichen Inhalt erh6ht werden. Doch nicht nur die Quantitit, sondern
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auch die Qualitit der Aulerungen war Gegenstand der vorliegenden Studie. Diesbeziig-

lich wurde folgende Hypothese formuliert:

»Im Vergleich zu einer schrittbasierten Anleitung bewirkt der Einsatz der erweiterten An-

leitung eine Steigerung der Anzahl und der Qualitit von inhaltsbezogenen AufSerungen.

Im Rahmen der vorliegenden Untersuchung kann diese Hypothese nur in Teilen verifi-
ziert werden. Im Hinblick auf die Haufigkeit an inhaltbezogenen Auflerung konnten
keine signifikanten Unterschiede festgestellt werden. Auch wenn der Zeitanteil in dieser
Kategorie in der Versuchsgruppe mit erweiterten Anleitungen insgesamt héher ist, sind
die quantitativen Unterschiede in der durchschnittlichen Anzahl an Auflerungen statis-

tisch nicht bedeutsam.

Bei der Analyse der Qualitit der getdtigten Aussagen ergaben sich allerdings Abweichun-
gen zwischen den Versuchsgruppen. In der vorliegenden Studie wurden die inhaltsbezo-
genen Auflerungen in Anlehnung an Knobloch (2011) zunichst im Komplexititsniveau
nach Fakten und Zusammenhidngen differenziert. Wahrend sich bei der Anzahl an Aus-
sagen auf Faktenniveau kaum Unterschiede ergaben, konnten fiir die Haufigkeit der Nen-
nungen auf Zusammenhangsniveau signifikante Abweichungen bestétigt werden. In die-
sem Bereich tétigte die Versuchsgruppe, die eigenstandig mit der Lernhilfe arbeitete, dop-
pelt so viele Auflerungen wie die Versuchsgruppe, die zur Hilfe den Versuchsleiter kon-
taktieren konnte. Dabei waren vor allem die kognitiven Prozesse Selegieren und Integrie-
ren hdufiger beteiligt. Durch die Lernhilfen gelingt es den Schiilern offenbar besser die
zur Losung notwendigen Informationen zu ermitteln und diese auf das System Ozean zu
ibertragen. Weiterhin konnte belegt werden, dass diese Versuchsgruppe deutlich weniger

inhaltliche Fragen oder Probleme bei der Bearbeitung der Aufgaben hatte.

Obgleich durch die vergleichende Betrachtung leichte Vorteile fiir die erweiterten Anlei-
tungen ermittelt werden konnten, muss in der Gesamtbetrachtung beriicksichtigt wer-
den, dass die Ergebnisse zur Qualitit der Schiilerduflerungen sich in beiden Versuchs-
gruppen auf recht niedrigem Niveau bewegen. Auch mit einer Lernhilfe tatigten die Schii-
ler im Schnitt nur knapp fiinf Fakten- und weniger als drei Zusammenhangsauflerungen.
In Anbetracht der Anzahl an Untersuchungen, die wihrend des Besuchs des Klimalabors
durchgefiihrt wurden, ist die Anzahl an inhaltbezogenen Aussagen als zu gering einzu-

stufen.
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Dieses Ergebnis verdeutlicht, dass das Schaffen von Gesprachsanldssen, das direkte Be-
antworten von Fragen und das gezielte Nachfragen durch eine Lehrperson nicht zu erset-

zen sind.

Dennoch kann festgehalten werden, dass der Einsatz der erweiterten Anleitungen im Ver-
gleich zu den Schritt-fiir-Schritt- Anleitungen mit eindeutigen Vorteilen verbunden ist.
Im Rahmen dieser Studie ergaben sich diese vor allem im Hinblick auf eine gleichmaf3i-
gere Aufgabenverteilung bei der Durchfithrung der Untersuchung. Dariiber hinaus
konnte eine signifikante Steigerung der Anzahl und der Qualitdt von inhaltsbezogenen

Schiilerduflerungen auf Zusammenhangsniveau erreicht werden.

Um diese noch weiter zu steigern erscheint es sinnvoll, die Betreuungsrelation bei der
Weiterentwicklung des Lehr- Lernlabors zukiinftig durch das Einbeziehen von Studie-
renden und studentischen Hilfskraften zu erhohen. Die Wechselwirkungen zwischen ei-
genstindigem Lernen in offener Umgebung und der zielgerichteten personlichen Inter-

aktion erdffnen zusitzliche Forschungsperspektiven, nicht nur fiir das Klimalabor.

Dariiber hinaus gibt das Ergebnis im Bereich der wertbezogenen Komponente des aktu-
ellen Interesses Hinweise darauf, dass das recht abstrakte Themenfeld Klimawandel star-
ker mit personlich erfahrbaren Zugiangen aufgegriffen werden sollte. Zukiinftig konnte
das Klimalabor um ein Angebot erweitert werden, dass nicht nur die Auswirkungen auf
die Ozeane im Allgemeinen, sondern auf die Ostsee im Speziellen beinhaltet. Weiterhin
erscheint es sinnvoll, ein solches Angebot mit der direkten Naturbegegnung zu verkniip-
fen. Die Erforschung der Wirkung einer solchen Kombination der Lernorte eréffnet wei-
tere vielfiltige Perspektiven fiir zukiinftige Studien im Bereich der Schiilerlaborfor-

schung.
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8  Zusammenfassung

Schiilerlabore sind eine Form des auflerschulischen Lernens, in der Schiiler/innen eigen-
stindig naturwissenschaftliche Untersuchungen durchfiihren. Dadurch soll fachliches
Wissen erworben, die wissenschaftsmethodische Kompetenz erweitert und das Interesse

an naturwissenschaftlichen Themen und Tatigkeiten gefordert werden.

Die Wahl der Instruktionsform fiir die Untersuchungen ist abhangig von diesen Vermitt-
lungszielen und kann zwischen verschiedenen Offnungsgraden variieren. Wahrend in of-
fenen Lernumgebungen vorrangig Fahigkeiten und Fertigkeiten geférdert werden, die auf
den Erkenntnisprozess und naturwissenschaftliche Denk- und Arbeitsweisen bezogen
sind, werden bei vorstrukturierten Formen eher fachinhaltliche Vermittlungsziele ver-
folgt. In schriftlichen Anleitungen erfolgt die Vorstrukturierung in der Regel durch das
Unterteilen der Untersuchung in einzelne Schritte, die dann in einer festgelegten Reihen-
folge abgearbeitet werden sollen. Bei der Durchfithrung einer Untersuchung in Klein-
gruppen kann dieses Vorgehen jedoch mehrere negative Auswirkungen implizieren, wie
z.B. eine fehlende kognitive Aktivierung oder eine ungleichméaflige Verteilung der Aufga-

ben innerhalb der Gruppe.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde das Konzept fiir ein auflerschulisches Lehr-/Lernlabor
zu den Auswirkungen des Klimawandels auf die Ozeane entwickelt. Es beinhaltet den
Einsatz von vorstrukturierten Anleitungen zum Durchfithren naturwissenschaftlicher
Untersuchungen, die den Lernprozess der Schiiler/innen besser organisieren, die Prob-
leme bei der Arbeit in Gruppen reduzieren und den Lernerfolg im kognitiven Bereich

optimieren sollen.

Durch eine empirische Interventionsstudie sollte herausgefunden werden, inwiefern
diese Anleitungen eine Optimierung der Kleingruppenarbeit bewirken kdnnen. Dariiber
hinaus wurde das entwickelte Schiilerlabor in seiner Wirkung auf den fachlichen Wis-

senszuwachs und das aktuelle Interesse tiberpriift.

Zur Beantwortung der auf die Gesamtwirkung der Intervention bezogenen Fragen wur-
den schriftliche Testverfahren eingesetzt. Um Aussagen iiber den Lernerfolg im kogniti-
ven Bereich treffen zu konnen, wurde im Rahmen dieser Arbeit ein Fachwissenstest ent-
wickelt und verwendet. Die Ergebnisse belegen, dass die Schiiler/innen durch den Besuch

des Labors einen signifikanten Zuwachs an themenspezifischem Wissen erworben haben
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und dieses Wissen in grofien Teilen auch mehrere Wochen nach dem Besuch noch abru-

fen konnen.

Das aktuelle Interesse wurde iiber eine Skala operationalisiert, die in dieser oder dhnlicher
Form schon in mehreren Studien zum Einsatz gekommen ist. Auf diese Weise war es
moglich, die Wirkung des konzipierten Schiilerlabors im Hinblick auf die Entstehung
und Entwicklung von aktuellem Interesse mit der von anderen Schiilerlaboren zu verglei-
chen. Im emotionalen Bereich des aktuellen Interesses erzielte die Intervention eine deut-
liche und langerfristige Wirkung, wohingegen die wertbezogene und die epistemische

Komponente im Vergleich zu anderen Studien schwicher ausgepragt ist.

In der vorliegenden Studie konnte durch die Entwicklung und den Einsatz eines Katego-
riesystems das Schiilerverhalten und die dynamischen Gruppenarbeitsprozesse im Labor
videogestiitzt beobachtet und messbar gemacht werden. Die Analyse der Aktivititen der
Schiiler/innen zeigt, dass bei der Durchfiihrung der naturwissenschaftlichen Untersu-
chungen Potential zur Steigerung der aktiven Lernzeit vorhanden ist. Es konnte belegt
werden, dass die modifizierten Anleitungen zu einer Verringerung von nicht lernférder-
lichem Verhalten beitragen. Positive Auswirkungen konnten auch im Hinblick auf die
Anzahl und die Qualitdt inhaltbezogener Schiileraussagen nachgewiesen werden. Dar-
iber hinaus fiihrten die in dieser Arbeit entwickelten Anleitungen dazu, dass die Aufga-
ben innerhalb der Gruppe gleichméfliger aufgeteilt werden und somit alle Schiiler/innen

am Lernprozess teilhaben kdnnen.



9 Literaturverzeichnis 125

9 Literaturverzeichnis

Aepkers, M., & Liebig, S. (2002): Entdeckendes, forschendes und genetisches Lernen.

Baltmannsweiler: Schneider Verlag Hohengehren.

Alao, S., & Guthrie, J. T. (1999): Predicting Conceptual Understanding With Cognitive
and Motivational Variables. The Journal of Educational Research, 92(4), S. 243-254.

Alfieri, L., Brooks, P. J., Aldrich, N. J., & Tenenbaum, H. R. (2011): Does discovery-based

instruction enhance learning? Journal of Educational Psychology, 103(1), S.1-18.

Arnold, J. (2015). Die Wirksamkeit von Lernunterstiitzungen beim forschenden Lernen.
Eine Interventionsstudie zur Forderung des wissenschaftlichen Denkens in der

gymnasialen Oberstufe. Berlin: Logos Verlag.

Arnold, J., Kremer, K., & Mayer, J. (2017): Scaffolding beim Forschenden Lernen. Zeit-
schrift fur Didaktik der Naturwissenschaften, 23(1), 21-37. d0i:10.1007/s40573-
016-0053-0

Arzi, H. (2003): Enhancing science education laboratory environment. More than wall,
benches and widgets. In: B. J. Fraser & K. G. Tobin (Hrsg.): International Handbook
of Science Education (S. 595-608). Netherlands: Kluwer Academic Publishers.

Ayala, C. C,, Shavelson, R. J., Yin, Y., & Schultz, S. E. (2002): Reasoning Dimensions Un-
derlying Science Achievement: The Case of Performance Assessment. Educational

Assessment, 8(2), S. 101-121.

Banchi, H., & Bell, R. (2008): The Many Levels of Inquiry. Science and Children, 46(2), S.
26-29.

Barzel, B., Reinhoffer, B., & Schrenk, M. (2012): Experimentieren im Unterricht. In: W.
Rief3, M. A. Wirtz, B. Barzel, & A. Schulz (Hrsg.): Experimentieren im mathema-
tisch-naturwissenschaftlichen Unterricht Schiiler lernen wissenschaftlich denken

und arbeiten (S. 103-127). Miinster, New York, Miinchen, Berlin: Waxmann.

Bauer, R. (2004): Offene Arbeitsformen. Nur schiileraktivierend, wenn schiilergerecht.

Beispiele aus der Praxis. Pidagogik (Weinheim), 56(1), S.16-20.

Baur, A. (2016): Problempunkte von Schiilerinnen und Schiilern bei der experimentellen

Methode. Manuelle Fehler, methodische Fehler und Fehlkonzepte. In: U. Gebhard



9 Literaturverzeichnis 126

& M. Hammann (Hrsg.): Lehr- und Lernforschung in der Biologiedidaktik 7 (S.
191-205). Innsbruck: Studien Verlag.

Bennett, J., Lubben, F., & Hogarth, S. (2007): Bringing science to life: A synthesis of the
research evidence on the effects of context-based and STS approaches to science

teaching. Science Education, 91(3), S. 347-370. doi:10.1002/sce.20186

Berck, K.-H., & Graf, D. (2005): Biologiedidaktik Grundlagen und Methoden (3., aktua-
lisierte Aufl.). Wiebelsheim: Quelle & Meyer.

Bertelsmannstiftung (2009): Jugend und die Zukunft der Welt. Ergebnisse einer repra-
sentativen Umfrage in Deutschland und Osterreich ,,Jugend und Nachhaltigkeit“
http://www.bertelsmannstiftung.de/fileadmin/files/BSt/Presse/imported/down-
loads/xcms_bst_dms_29232_29233_2.pdf (Abgerufen am 15.03.18)

BIOACID / Helmholtz-Zentrum fiir Ozeanforschung Kiel (2012) (Hrsg.): Das andere
CO; Problem. Ozeanversauerung. Acht Experimente fiir Schiiler und Lehrer.
https://www.geomar.de/uploads/media/BIOACID_Experimente_2012.pdf (Abgeru-
fen am 15.03.2018)

BMUB (2018): Zukunft? Jugend fragen! Nachhaltigkeit, Politik, Engagement. Eine Studie
zu Einstellungen und Alltag junger Menschen. Berlin: Bundesministerium fiir Um-
welt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit (BMUB).
https://www.bmu.de/fileadmin/Daten_BMU/Pools/Broschueren/jugendstu-
die_bf.pdf (Abgerufen am 15. Mérz 2018).

Bortz, J., & Doring, N. (2006): Forschungsmethoden und Evaluation fiir Human- und
Sozialwissenschaftler. Heidelberg: Springer Verlag.

Brandt, A. (2005): Forderung von Motivation und Interesse durch auflerschulische Expe-

rimentierlabors. Goéttingen: Cuvillier.

Bruckermann, T., Arnold, J., Kremer, K., & Schliiter, K. (2017): Forschendes Lernen in
der Biologie. In T. Bruckermann & K. Schliiter (Hrsg.): Forschendes Lernen im Ex-
perimentalpraktikum Biologie. Eine praktische Anleitung fiir die Lehramtsausbil-

dung (S. 11-26). Berlin: Springer Spektrum.

Bithner, M. (2011): Einfithrung in die Test- und Fragebogenkonstruktion (3., aktual.

Aufl.). Hallbergmoos: Pearson



9 Literaturverzeichnis 127

Carey, S., Evans, R., Honda, M., Jay, E., & Unger, C. (1989): An experiment is when you
try it and see if it works. A study of junior high school students’ understanding of
the construction of scientific knowledge. International Journal of Science Educa-

tion, 11(5), S. 514-529.

Chi, M. T. H., Bassok, M., Lewis, M. W., Reimann, P., & Glaser, R. (1989): Self-Explana-
tions: How Students Study and Use Examples in Learning to Solve Problems. Cog-

nitive Science, 13(2), S. 145-182. doi:10.1207/s15516709cog1302_1

Chi, M. T. H., De Leeuw, N., Chiu, M.-H., & Lavancher, C. (1994). Eliciting self-explana-

tions improves understanding. Cognitive Science, 18(3), S.439-477.

Cleft, T. (2015): Deskriptive Statistik und Explorative Datenanalyse. Eine computerge-
stiitzte Einfithrung mit Excel, SPSS und STATA (3.Aufl.). Berlin: Springer Spekt-

rum

Cohen J. (1988): Statistical power analysis for the behavioral sciences (2 Aufl.). Hillsdale

N.J.: Lawrence Erlbaum Associates.

Damerau, K. (2012): Molekulare und Zell-Biologie im Schiilerlabor fachliche Optimie-
rung und Evaluation der Wirksamkeit im BeLL Bio (Bergisches Lehr-Lern-Labor
Biologie). Elektronische Dissertation: http://elpub.bib.uni-wuppertal.de/edocs/do-
kumente/fbc/biologie/diss2012/damerau/?lang=de (Abgerufen am 15.3. 2018).

Deci, E. L., & Ryan, R. (1993): Die Selbstbestimmungstheorie der Motivation und ihre
Bedeutung fur die Padagogik. Zeitschrift fiir Padagogik, 39. Jg. (Nr. 2), S. 224-238.

De Jong, A. J. M., & Van Joolingen, W. (1998): Scientific discovery learning with com-
puter simulations of conceptual domains. Review of educational research, 68(2), S.

179-202.

Demuth, R., Grisel, C., Parchmann, I., & Ralle, B. (Hrsg.). (2008): Chemie im Kontext.
Von der Innovation zur nachhaltigen Verbreitung eines Unterrichtskonzepts.

Miinster: Waxmann.

DFG - Deutsche Forschungsgemeinschaft, & Deutsche Forschungsgemeinschaft Senats-
kommission fiir Ozeanographie (2000): Meeresforschung im nachsten Jahrzehnt.

Denkschrift. Wiley-VCH: Weinheim



9 Literaturverzeichnis 128

Domjahn, J. (2013): Integration von Schiilerlabormodulen in eine ldngerfristige Unter-

richtsreihe im Themenfeld Radioaktivitat. LeLa magazin, 8, S. 5-7.

Engeln, K. (2004): Schiilerlabors authentische, aktivierende Lernumgebungen als Mog-
lichkeit, Interesse an Naturwissenschaften und Technik zu wecken. Berlin: Logos

Verlag.

Engeln, K., & Euler, M. (2004): Forschen statt Pauken. Aktives Lernen im Schiilerlabor.
Physik Journal, 3(11).
Euler, M., Schiittler, T., & Hausamann, D. (2015): Schiilerlabore: Lernen durch Forschen

und Entwickeln. In: E. Kircher, R. Girwidz, & P. Haufller (Hrsg.): Physikdidaktik.
Theorie und Praxis (3. Aufl,, S. 759 - 782). Berlin Heidelberg: Springer Spektrum.

Falkenhausen, E. v. (1988): Wissenschaftspropadeutik im Biologieunterricht der gymna-
sialen Oberstufe (2., Aufl.). Kéln: Aulis-Verlag Deubner.

Fechner, S. (2009): Effects of context oriented learning on student interest and achieve-

ment in chemistry education. Berlin: Logos.

Field, Andy (2009): Discovering Statistics Using IBM SPSS Statistics (3. Aufl.). Los Ange-

les, Calif: Sage.

Flick, L. B., & Lederman, N. G. (2006): Scientific Inquiry and Nature of Science Implica-

tions for Teaching, Learning, and Teacher Education. New York: Springer

Franz, P., & Hager, N. (1991): Modell. In: Hérz, H., Liebscher, H., Lother, R., Schmutzer,
E., & Wollgast, S. (Hrsg.): Philosophie und Naturwissenschaften. Worterbuch zu
den philosophischen Fragen der Naturwissenschaften (S. 613-619). Berlin: Hortz.

Ganter, S. (2013): Experimentieren - ein Weg zum funktionalen Denken empirische Un-

tersuchung zur Wirkung von Schiilerexperimenten. Hamburg: Kovac.

Gebhard, U., Hottecke, D., Rehm, M. (2017): Padagogik der Naturwissenschaften ein Stu-
dienbuch. Wiesbaden: Springer VS.

Gierloff-Emden, H.-G., Obst, E., & Schmithiisen, J. (1980): Geographie des Meeres.
Ozeane und Kiisten. Lehrbuch der allgemeinen Geographie. Band 5/2. Berlin: de
Gruyter.

Glowinski, I. (2007): Schiilerlabore im Themenbereich Molekularbiologie als Interesse

fordernde Lernumgebungen. Elektronische Dissertation: https://macau.uni-



9 Literaturverzeichnis 129

kiel.de/servletssy MCRFileNodeServlet/dissertation_derivate_00002259/diss_ge-
samt10_15bibexp.pdf (Abgerufen am 15.3.2018).

Gniewosz, B. (2015). Experiment. In: Reinders, H., Ditton, H., Grisel, C. & Gniewosz, B.
(Hrsg.): Empirische Bildungsforschung. Strukturen und Methoden (2., iiberarbei-
tete Aufl.). Wiesbaden: Springer VS.

Gropengiefler, H. (2016): Erkunden und Erkennen. In: Gropengiefler, H., Harms, U., &
Kattmann, U.: Fachdidaktik Biologie (10. Aufl.). S. 239-270). Koln: Aulis-Verlag

Deubner.

Guderian, P. (2007): Wirksamkeitsanalyse auerschulischer Lernorte. Elektronische Dis-
sertation: http://dx.doi.org/10.18452/15610.

Guderian, P., & Priemer, B. (2008): Interessenforderung durch Schiilerlaborbesuche. Eine
Zusammenfassung der Forschung in Deutschland. PhyDid A, Physik und Didaktik
in Schule und Hochschule, 7(2), S.27-36.

Hantel, M. & Haimberger (2016): Grundkurs Klima. Berlin: Springer Spektrum

Hart, C., Mulhall, P., Berry, A., Loughran, J., & Gunstone, R. (2000): What is the purpose
of this experiment? Or can students learn something from doing experiments? Jour-

nal of Research in Science Teaching, 37(7), S.655-675.

Hattie, J. (2009): Visible learning a synthesis of over 800 meta-analyses relating to achieve-

ment. London New York: Routledge.

Haupt, O.]., Domjahn, J., Martin, U., Skiebe-Corrette, P., Vorst, S., Zehren, W., & Hem-
pelmann, R. (2013): Schiilerlabor - Begriffsscharfung und Kategorisierung. Der ma-
thematische und naturwissenschaftliche Unterricht, 66(6), S.324-330.

Hidi, S., & Anderson, V. (1992): Situational interest and its impact on reading and expo-
sitory writing. In K. A. Renninger, S. Hidi, & A. Krapp (Hrsg.): The role of interest
in learning and development (S. 215-238). Hillsdale, NJ, US: Lawrence Erlbaum

Associates

Hinze, U. (2004): Computergestiitztes kooperatives Lernen. Einfithrung in Technik, Pa-

dagogik und Organisation des CSCL. Miinster: Waxmann.



9 Literaturverzeichnis 130

Hmelo-Silver, C. E., Duncan, R. G., & Chinn, C. A. (2007): Scaffolding and Achievement
in Problem-Based and Inquiry Learning: A Response to Kirschner, Sweller, and.

Educational Psychologist, 42(2), S.99-107. doi:10.1080/00461520701263368

Hodson, D. (1993): Re-thinking Old Ways. Towards a more critical approach to practical

work in school science. International Journal of Science Education, 22(1), 85-142.

Hof, S. (2011): Wissenschaftsmethodischer Kompetenzerwerb durch forschendes Lernen

Entwicklung und Evaluation einer Interventionsstudie. Kassel: Univ. Press.

Hofstein, A. & Lunetta, V. (2004): The laboratory in science education: Foundations for

the twenty-first century. Science Education, 88, S. 28-54.

Hogstrom, P., Ottander, C., & Benckert, S. (2010): Lab Work and Learning in Secondary
School Chemistry: The Importance of Teacher and Student Interaction. Research

in Science Education, 40(4), S. 505-523. d0i:10.1007/s11165-009-9131-3

Hopf, A. (1996): Grundschularbeit heute. Didaktische Antworten auf neue Lebensver-
haltnisse (2. Aufl.). Miinchen: Ehrenwirth.

Hottecke, D. (2001): Die Vorstellungen von Schiilern und Schiilerinnen von der "Natur
der Naturwissenschaften". Zeitschrift fiir Didaktik der Naturwissenschaften, 7, S. 7-
23.

Hottecke, D. (2013): Forschend-entdeckenden Unterricht authentisch gestalten - ein
Problemaufriss. In: Bernholt, S. (Hrsg.): Inquiry-based Learning - Forschendes Ler-
nen. (S. 32-45). Kiel: IPN-Verlag.

Huber, O. (1995): Beobachtung. In: Roth, E. & Heidenreich, K. (Hrsg): Sozialwissen-
schaftliche Methoden. Lehr- und Handbuch fiir Forschung und Praxis (4. Aufl,, S.
126-145). Miinchen: Oldenbourg.

Huber, O. (1999): Sozialwissenschaftliche Methoden Lehr- und Handbuch fiir Forschung
und Praxis. In: Roth, E., Heidenreich, K. & Holling, H. (Hrsg.): Lehr- und Handbii-
cher der Sozialwissenschaften (5. Aufl,, S. 124-143). Miinchen: Oldenbourg.

Huck, J., Haan, G. d., & Plesse, M. (2010): Schiilerlabor & Co. Auferschulische naturwis-
senschaftlich-technische Experimentierangebote als Ergianzung des Schulunter-

richts in der Region Berlin-Brandenburg. Berlin: Regioverlag



9 Literaturverzeichnis 131

IPCC - Intergovernmental Panel on Climate Chance. (2013). Working Group I
Contribution to the IPCC Fifth Assessment Report Climate Change 2013. The
Physical Science Basis. Summary for Policymakers.

http://www.ipcc.ch/report/ar5/wgl/#.UlvCnWQklio (Abgerufen am 15.03.18)

Itzek-Greulich, H. (2014). Einbindung des Lernorts Schiilerlabor in den naturwissen-
schaftlichen Unterricht. Empirische Untersuchung zu kognitiven und motivationa-
len  Wirkungen eines naturwissenschaftlichen Lehr-Lernarrangements.

http://dx.doi.org/10.15496/publikation-1979

Itzek-Greulich, H., & Schwarzer, S. (2017). Schiilerlabore fiir die MINT-Bildung. Bestand
und Perspektiven. Gesellschaft fiir Didaktik der Chemie und Physik, Ziirich.

Johnson, D. W., Johnson, R. T. (1994): Learning Together. In: Sharan, S. (Hrsg.): Hand-
book of cooperative learning methods (S. 51 - 65). Westport & London: Greenwood

Press.

Kandt, W. (2008). Offenes Experimentieren im Anfangsunterricht. Entwicklung und Eva-
luation von Lernaufgaben zur Einfiihrung naturwissenschaftlicher Arbeitsweisen.

Tonning; Liibeck; Marburg: Der Andere Verlag

Kammann, C. (2012): Analyse der Erkenntnisprozesse von Schiilerinnen und Schiilern in

offen gestalteten Lernumgebungen. Eine qualitative Studie. Hamburg: Dr. Kovac

Kaufmann K., Chernyak D., Méller A. (2016): Rollenzuteilungen in Kleingruppen beim
Forschenden Lernen im Schiilerlabor: Wirkung auf Aktivititstypen, intrinsische
Motivation und kooperative Lernprozesse. In: Gebhard U. & Hammann M. (Hrsg.):
Lehr- und Lernforschung in der Biologiedidaktik. Band 7. Bildung durch Biologie-

unterricht. Innsbruck: Studienverlag

Killermann, W., Hiering, P., & Starosta, B. (2005): Biologieunterricht heute. Eine mo-
derne Fachdidaktik (11. tiberarb. u. aktual. Aufl.). Donauworth: Auer.

Kirschner, P. A., Sweller, J., & Clark, R. E. (2006): Why Minimal Guidance During In-
struction Does Not Work. An Analysis of the Failure of Constructivist, Discovery,
Problem-Based, Experiential, and Inquiry-Based Teaching. Educational Psycholo-
gist, 41(2), S. 75-86.



9 Literaturverzeichnis 132

Kizil, A., & Kattmann, U. (2014): Uber den Effekt zur Erkenntnis. Eine empirische Un-
tersuchung zum Experimentieren. Der mathematische und naturwissenschaftliche

Unterricht, 67(5), S. 307-312.

Kleinhiickelkotten, S. (2013): Jugend, Umwelt- und Klimaschutz. In: Menthe, ]., Hot-
tecke, D., Eilks, 1., Hof3le, C. (Hrsg.): Handeln in Zeiten des Klimawandels. Bewer-

ten lernen als Bildungsaufgabe. Miinster: Waxmann

Klieme, E. (Hrsg.) (2005): Problemlésekompetenz von Schiilerinnen und Schiilern. Diag-
nostische Ansitze, theoretische Grundlagen und empirische Befunde der deutschen

PISA-2000-Studie. Wiesbaden: VS Verlag fiir Sozialwissenschaften.

KMK (2005,a): Bildungsstandards im Fach Biologie fiir den mittleren Schulabschluss.

Miinchen, Neuwied: Luchterhand.

KMK. (2005,b): Bildungsstandards im Fach Chemie fiir den mittleren Schulabschluss.

Miinchen, Neuwied: Luchterhand.

KMK. (2005,¢c): Bildungsstandards im Fach Physik fiir den mittleren Schulabschluss.

Miinchen, Neuwied: Luchterhand.

Knobloch, R. (2011): Analyse der fachinhaltlichen Qualitit von Schiilerduflerungen und
deren Einfluss auf den Lernerfolg eine Videostudie zu kooperativer Kleingruppen-

arbeit. Berlin: Logos Verlag.

Koenen, J., Emden, M., & Sumfleth, E. (Hrsg.) (2016): Chemieunterricht im Zeichen der

Erkenntnisgewinnung. Miinster: Waxmann.

Koenen, J. (2016): Gestaltung von Experimentiersituationen. Wahl verschiedener Off-
nungsgrade. In: Koenen, J., Emden, M., & Sumfleth, E. (Hrsg.): Chemieunterricht

im Zeichen der Erkenntnisgewinnung (S. 19 ff.). Miinster: Waxmann.

Kohler, K. (2006): Welche fachgemif3en Arbeitsweisen werden im Biologieunterricht ein-
gesetzt? In Sporhase-Eichmann, U. & Ruppert, W. (Hrsg.): Biologiedidaktik. Pra-
xishandbuch fiir die Sekundarstufe I und II (2. Aufl.). Berlin: Cornelsen.

Kohler, K., & Meisert, A. (2013): Welche Erkenntnismethoden sind fiir den Biologieun-
terricht relevant? In: Sporhase-Eichmann, U. (Hrsg.): Biologiedidaktik. Praxis-
handbuch fiir die Sekundarstufe I und II (6. Aufl.,.). Berlin: Cornelsen Scriptor.



9 Literaturverzeichnis 133

Konrad, K. (2014): Lernen lernen. Allein und mit anderen. Konzepte, Losungen, Bei-

spiele. Wiesbaden: Springer

Krapp, A. (1992): Das Interessenskonstrukt. Bestimmungsmerkmale der Interessenhand-
lung und des individuellen Interesses aus der Sicht einer Person-Gegenstands-Kon-
zeption. In: Krapp, A. & Prenzel, M. (Hrsg.): Interesse, Lernen, Leistung. Neuere
Ansitze der padagogisch-psychologischen Interessenforschung. Miinster: Aschen-

dorff.

Krapp, A. (1998): Entwicklung und Férderung von Interessen im Unterricht. Psychologie
in Erziehung und Unterricht, 45, S. 186-203.

Krapp, A. (2002): Structural and dynamic aspects of interest development: theoretical
considerations from an ontogenetic perspective. Learning and Instruction, 12, S.

383 - 4009.

Krell, M., Upmeier zu Belzen, A., & Kriiger, D. (2016): Modellkompetenz im Biologieun-
terricht. In: Sandmann, A. & Schmiemann, P. (Hrsg.): Biologie lernen und lehren
1. Biologiedidaktische Forschung. Schwerpunkte und Forschungsstinde (S. 83-
102). Berlin: Logos Verlag Berlin GmbH.

Kunter, M. & Trautwein, U. (2013): Psychologie des Unterrichts. Paderborn: Schoningh

Lazonder, A. W., & Harmsen, R. (2016): Meta- Analysis of Inquiry-Based Learning Effects
of Guidance. Review of Educational Research, 86 (3), S. 681-718.
doi:10.3102/0034654315627366

Lederman, N. G., Abd-El-Khalick, F., Bell, R. L., & Schwartz, R. S. (2002): Views of nature
of science questionnaire: Toward valid and meaningful assessment of learners' con-
ceptions of nature of science. Journal of Research in Science Teaching, 39(6), 497-

521. d0i:10.1002/tea.10034

Léna, P. (2009): Europe Rethinks Education. Science, 326 (5952), 501-501.
doi:10.1126/science.1175130

Lewalter, D., & Priemer, B. (2014): Auferschulische Lernumgebungen. Warum und wie

nutzen? Schulmagazin 5 - 10, 82(5), 7-10.

Lunetta, V. N., Hofstein, A., & Clough, M. P. (2007): Teaching and learning in the school

science laboratory. An analysis of research, theory, and practice. In: Abell, S. K. &



9 Literaturverzeichnis 134

Lederman, N. G. (Hrsg.): Handbook of Research in Science Education (S. 393-431).

Mahwah, New York: Lawrence Erlbaum Associates.

Lotz, M., Gabriel, K. & Lipowsky, F. (2013): Niedrig und hoch inferente Verfahren der
Unterrichtsbeobachtung. Analysen zu deren gegenseitiger Validierung. Zeitschrift
tiir Padagogik, 59(3), 357-380.

Mahner, M., & Bunge, M. (2000): Philosophische Grundlagen der Biologie.
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-57231-9

Mahr, B. (2008): Ein Modell des Modellseins: Ein Beitrag zur Aufkldrung des Modellbe-
griffs. In Dirks, U. & Knobloch, E. (Hrsg): Modelle. Frankfurt am Main: Lang.

Maribus gGmbH (Hrsg.) (2010): Word Ocean Review. Hamburg: Maribus.

Maribus gGmbH (Hrsg.) (2015): Word Ocean Review 4. Der nachhaltige Umgang mit

unseren Meeren. Hamburg: Maribus.

Martius, T., Delvenne, L., & Schliter, K. (2016): Forschendes Lernen. Verschiedene Kon-
zepte, ein gemeinsamer Kern? MNU Journal, 69(4), S. 220-228.

Mayer, J. (2007): Erkenntnisgewinnung als wissenschaftliches Problemlésen. In Kriiger,
D. & Vogt, H. (Hrsg.): Theorien in der biologiedidaktischen Forschung. Ein Hand-

buch fiir Lehramtsstudenten und Doktoranden. Berlin, Heidelberg: Springer.

Mayer, J., & Ziemek, H.-P. (2006): Offenes Experimentieren. Forschendes Lernen im Bi-
ologieunterricht. Unterricht Biologie, 30(317), S.4-12.

Meier, M., & Mayer, J. (2014): Selbstindiges Experimentieren. Entwicklung und Einsatz
eines anwendungsbezogenen Aufgabendesigns. Der mathematische und naturwis-

senschaftliche Unterricht, 67(1), S.4-10.

Messmer, K., Niederhdusern, R. v., Rempfler, A., & Wilhelm, M. (Hrsg.) (2011): Ausser-
schulische Lernorte. Positionen aus Geographie, Geschichte und Naturwissen-

schaften. Berlin: Lit.

Millar, R. (2005): Contextualised science course: Where next? In Nentwig, P. & Wadding-
ton, D. (Hrsg.): Making it relevant. Context based learning of science (S. 324-346).

Miinster: Waxmann.

Ministerium fiir Schule und Berufsbildung des Landes Schleswig-Holstein (2014): Fach-

anforderungen Naturwissenschaften allgemeinbildende Schulen, Sekundarstufe I.



9 Literaturverzeichnis 135

Ministerium fiir Schule und Berufsbildung des Landes Schleswig-Holstein (2016): Fach-

anforderungen Weltkunde allgemeinbildende Schulen, Sekundarstufe I.

Mitchell, M. (1993): Situational interest: Its multifaceted structure in the secondary school

mathematics classroom. Journal of Educational Psychology, 85(3), S. 424-436.

Mulder, Y. G., Lazonder, A. W., & de Jong, T. (2014): Using heuristic worked examples
to promote inquiry-based learning. Learning and Instruction, 29, 56-64.

doi:https://doi.org/10.1016/j.learninstruc.2013.08.001

Miiller, C., & Duit, R. (2004): Funktionen des Experiments. Vorstellungen von Lehrern
und Unterrichtsrealitdt. In: Pitton, A. (Hrsg.). Chemie- und physikdidaktische For-
schung und naturwissenschaftliche Bildung. (S. 33-35). Miinster: Lit.

National Research Council (1996): National Science Education Standards. Washingston,
DC: The National Academic Press. doi:https://doi.ord/10.17226/4962

Nehring, A., Nowak, K. H., Upmeier zu Belzen, A., & Tiemann, R. d. (2015): Predicting
Students’ Skills in the Context of Scientific Inquiry with Cognitive, Motivational,
and Sociodemographic Variables. International Journal of Science Education,

37(9), S. 1343-1363.

Nerdel, C. (2017): Grundlagen der Naturwissenschaftsdidaktik. Berlin: Springer Spekt-

rum.

Neuhaus-Siemon, E. (1989): Offener Unterricht - eine neue padagogische Utopie? Pada-
gogische Welt, 43(9), S. 406-411.

Niebert, K. (2009): Es wird warmer, weil mehr Sonne auf die Erde scheint! Wie Lernende
sich die globale Erwdarmung vorstellen. Naturwissenschaften im Unterricht. Physik,

20(111/112), S. 20-23.

Nolting, H.P. (2014): Stérungen in der Schulklasse: Ein Leitfaden zur Vorbeugung und
Konfliktlosung. Weinheim: Beltz

OECD (2009): Green at fifteen? How 15-year-olds perform in environmental science and

geoscience in PISA 2006. Paris: OECD.

Olson, S., & Loucks-Horsley, S. (2000): Inquiry and the National Science Education
Standards. A Guide for Teaching and Learning. Washingston, DC: The National

Academies Press.



9 Literaturverzeichnis 136

Parchmann, I., & Prenzel, M. (2003): Kompetenz entwickeln. Vom naturwissenschaftli-
chen Arbeiten zum naturwissenschaftlichen Denken. Naturwissenschaften im Un-

terricht. Chemie, 14(76-77), 15-19.

Paschmann, A., Vries, T. d., Steinmann, M., & Parchmann, I. (2000): Die Loslichkeit von
Kohlenstoffdioxid in Wasser. CHEMKON, 7(2), S.85-86.
doi:10.1002/ckon.20000070208

Pawek, C. (2012). Schiilerlabore als interessefordernde auflerschulische Lernumgebun-

gen. Elektronische Dissertation: http://www.dlr.de/schoollab/en/Portaldata/24/Re-

sources/dokumente/Diss Pawek.pdf (Abgerufen am 15.03.2018)

Popper, K. R. (1935). Logik der Forschung zur Erkenntnistheorie der modernen Natur-

wissenschaft. Wien: Springer.

Prenzel, M. (2008): PISA 2006. Wichtige Ergebnisse im Uberblick. In: Artelt, C., Baumert,
J., Blum, W., Hammann, M., Klieme, E. & Pekrun, R. (Hrsg.): PISA 2006 in
Deutschland. Die Kompetenzen der Jugendlichen im dritten Landervergleich. Zu-

sammenfassung (S. 13-30). Kiel: IPN.

Rehm, M., & Parchmann, I. (2015): Lernvielfalt Naturwissenschaften. Ziele und Ansitze
einer systematischen Vernetzung schulischen und auflerschulischen Lernens.

Naturwissenschaften im Unterricht. Chemie, 26(147), S. 2-7.

Reid, D.]J, Zhang, J. & Chen, Q. (2003): Supporting scientific discovery learning in a sim-

ulation environment. Journal of Computer Assisted Learning (19), S. 9-20.

Reinfried, S., Schuler, S., Aeschbacher, U., & Huber, E. (2008): Der Treibhauseffekt - Folge
eines Lochs in der Atmosphire? Wie sich Schiiler ihre Vorstellungen bewusst ma-

chen und sie verdndern kénnen. Geographie heute, 30(265), 24-33.

Rief}, W., & Robin, N. (2012): Das Experimentieren in der fachdidaktischen empirischen
Forschung. In W. Rief$, M. Wirtz, A. Schultz, & B. Barzel (Hrsg.): Experimentieren
im mathematisch-naturwissenschaftlichen Unterricht. Theoretische Fundierung

und empirische Befunde. Miinster: Waxmann.

Rincke, K. (2016). Experimente und ihre Funktionen fiir das Lernen. http://nbn-resol-
ving.de/urn:nbn:de:bvb:355-epub-364106 (Abgerufen am 15.03.18)



9 Literaturverzeichnis 137

Ropohl, M., & Emden, M. (2017). Zwischen Neu-Entdecken und Nach-Entdecken. Expe-
rimentieren als naturwissenschaftliche Arbeitsweise im Unterricht. Naturwissen-

schaften im Unterricht. Chemie, 28(158), S. 2-7.
Rumann, S. (2004): Kooperatives Experimentieren im Chemieunterricht. Berlin: Logos.

Sauerborn, P., & Briithne, T. (2014): Didaktik des auflerschulischen Lernens (5. Aufl.).

Baltmannsweiler: Schneider Verlag Hohengehren.

Scharfenberg, F.-J. (2005): Experimenteller Biologieunterricht zu Aspekten der Gentech-
nik im Lernort Labor empirische Untersuchung zu Akzeptanz, Wissenserwerb und
Interesse.  Elektronische Dissertation:  http://edok01.tib.uni-hannover.de/e-

doks/e01dd10/5030073311.pdf (Abgerufen am 15.03.2018)

Scharfenberg, F.-]., Bogner, F. X., & Klautke, S. (2008): A Category-Based Video Analysis
of Students' Activities in an Out-of-School Hands-on Gene Technology Lesson. In-

ternational Journal of Science Education, 30(4), S. 451-467.

Schauble, L., Klopfer, L. E., & Raghavan, K. (1991): Students' Transition from an Engi-
neering Model to a Science Model of Experimentation. Journal of Research in Sci-

ence Teaching, 28(9), S. 859-882.

Schenzer, M. (2009): Phianolab. Mathematisch und naturwissenschaftlicher Unterricht
Primar 1 (3). S.111-115.

Senger, V. (2009): Zum Einfluss eines Vorwissenaustausches auf die Zusammenarbeit von

kollaborativ forschenden Schiilern. Elektronische Dissertation: https://macau.uni-

kiel.de/receive/dissertation diss 00003800 (Abgerufen am 15.03.18)

Schiepe-Tiska, A., Schmidtner, S., Miiller, K., Heine, J.-H., Neumann, K., & Liidtke, O.
(2016). Naturwissenschaftlicher Unterricht in Deutschland in PISA 2015 im inter-
nationalen Vergleich. In: Reiss, K., Silzer, C., Schiepe-Tiska, A., Klieme, E. & Koller,
O. (Hrsg.), PISA 2015: Eine Studie zwischen Kontinuitdt und Innovation (S. 133-

176). Miinster: Waxmann.

Schmidkunz, H., & Lindemann, H. (1995): Das forschend-entwickelnde Unterrichtsver-
fahren Problemlosen im naturwissenschaftlichen Unterricht (4., Aufl.). Magde-

burg: Westarp.



9 Literaturverzeichnis 138

Schmidyt, I., Di Fuccia, D.-S., & Ralle, B. (2011): Auflerschulische Lernstandorte. Erwar-
tungen, Erfahrungen und Wirkungen aus der Sicht von Lehrkraften und Schullei-
tungen. Der mathematische und naturwissenschaftliche Unterricht, 64(6), S. 362-

369.

Schmidt-Weigand, F., Franke-Braun, G., & Hanze, M. (2008): Erhohen gestufte Lernhil-
fen die Effektivitit von Losungsbeispielen? Eine Studie zur kooperativen Bearbei-
tung von Aufgaben in den Naturwissenschaften. Unterrichtswissenschaft, 36(4), S.

365-384.

Schnell, R., Hill, P. B., & Esser, E. (1999): Methoden der empirischen Sozialforschung.

Miinchen: Oldenbourg.

Schulz, Alexandra (2011): Experimentierspezifische Qualititsmerkmale im Chemieun-

terricht . Eine Videostudie. Berlin: Logos

Schwarzer, S., & Itzek-Greulich, H. (2015): Mdglichkeiten und Wirkungen von Schiiler-
laboren. Vor- und Nachbereitung zur Vernetzung mit dem Schulunterricht. Natur-

wissenschaften im Unterricht. Chemie, 26(147), S. 8-13.

Schwichow, M., Croker, S., Zimmerman, C., Hoffler, T., & Hartig, H. (2016): Teaching
the control-of-variables strategy. A meta-analysis. Developmental Review, 39, S. 37-

63.
Slavin, R. E. (1995): Cooperative Learning. New York: Longman.

Staeck, L. (2010): Zeitgemafer Biologieunterricht. Eine Didaktik fiir die Neue Schulbio-

logie (7. Aufl.). Baltmannsweiler: Schneider Hohengehren.

Staudel, L. (2004): Gasentwicklung von Brausetabletten. Versuchsergebnisse deuten und
eine Losungshypothese entwickeln. In: Duit, R., Gropengiefier, H., Staudel, L.

(Hrsg.): Naturwissenschaftliches Arbeiten. Seelze: Friedrich.

Sterr, H. (2007): Folgen des Klimawandels fiir Ozeane und Kiisten. In W. Endlicher & F.-
W. Gerstengarbe (Hrsg.): Der Klimawandel - Einblicke, Riickblicke und Ausblicke
(S. 86-97). Potsdam: Potsdam-Institut fiir Klimafolgenforschung, Humboldt-

Universitat zu Berlin.



9 Literaturverzeichnis 139

Streller, M. (2016): The educational effects of pre and post-work in out-of-school labora-
tories. Dresden: Sichsische Landesbibliothek- Staats- und Universitatsbibliothek

Dresden.

Terhart, E. (2000): Lehr-Lern-Methoden eine Einfithrung in Probleme der methodischen

Organisation von Lehren und Lernen (3. Aufl.). Weinheim: Juventa

Tesch, M.; Duit, R. (2004): Experimentieren im Physikunterricht — Ergebnisse einer Vi-
deostudie. In: Zeitschrift fur Didaktik der Naturwissenschaften, 10, S. 51-69.

Trendel, G.; Fischer, H. E. (2007): Naturwissenschaftliche Arbeitsweisen. MNU, 60(7), S.
388-394.

Upmeier zu Belzen, A. (2016): Unterrichten mit Modellen. In Gropengief3er, H., Harms,
U. & Kattmann, U. (Hrsg.): Fachdidaktik Biologie die Biologiedidaktik (10. Aufl.).
Hallbergmoos: Aulis Verlag.

Upmeier zu Belzen, A., & Kriiger, D. (2010): Modellkompetenz im Biologieunterricht.
Zeitschrift fiir Didaktik der Naturwissenschaften, 16, S.41-57.

Veer, W. v. d., & Rijke, P. D. (1994): Die Loslichkeit von Kohlenstoffdioxid in Wasser.
Ein verbliiffendes Experiment. CHEMKON, 1(2), 83-84.
doi:10.1002/ckon.19940010205

Vollinger, V. A., Supanc, M., & Brunstein, J. C. (2018): Kooperatives Lernen in der Se-
kundarstufe. Haufigkeit, Qualitit und Bedingungen des Einsatzes aus der Perspek-
tive der Lehrkraft. Zeitschrift fiir Erziehungswissenschaft, 21(1), S.159-176.

Wahser, I. (2008): Training von naturwissenschaftlichen Arbeitsweisen zur Unterstiit-

zung experimenteller Kleingruppenarbeit im Fach Chemie. Berlin: Logos.

Walpuski, M. (2006): Optimierung von experimenteller Kleingruppenarbeit durch Struk-

turierungshilfen und Feedback. Eine empirische Studie. Berlin: Logos.

Walpuski, M., & Hauck, A. (2017): Experimente und Lernerfolg. Wie konnen Experimen-
tierphasen optimiert werden, um Interesse und Lernerfolg der Schiilerinnen und

Schiiler zu erh6hen? Naturwissenschaften im Unterricht. Chemie, 28(158), S. 8-13.

WBGU (Wissenschaftlicher Beirat der Bundesregierung Globale Umweltverdnderungen)
(2006): Die Zukunft der Meere — zu warm, zu hoch, zu sauer. Sondergutachten.

Berlin.



9 Literaturverzeichnis 140

Wellnitz, N. (2012): Kompetenzstruktur und -niveaus von Methoden naturwissenschaft-

licher Erkenntnisgewinnung. Berlin: Logos.

Wellnitz, N., Hecht, M., Heitmann, P., Kauertz, A., Mayer, J., Sumfleth, E., & Walpuski,
M. (2017): Modellierung des Kompetenzteilbereichs naturwissenschaftliche Unter-
suchungen. Zeitschrift fiir Erziehungswissenschaft, 20(4), S. 556-584.
doi:10.1007/s11618-016-0721-3

Wellnitz, N., & Mayer, J. (2012:. Beobachten, Vergleichen und Experimentieren: Wege
der Erkenntnisgewinnung. In: Didaktik der Biologie. Standortbestimmung und
Perspektiven. Internationale Tagung der Fachsektion Didaktik der Biologie im

VBIO, Bayreuth 2011 (S. 63-79). Innsbruck: Studien Verlag.

Wellnitz, N., & Mayer, J. (2013): Erkenntnismethoden in der Biologie. Entwicklung und
Evaluation eines Kompetenzmodells. Zeitschrift fiir Didaktik der Naturwissen-

schaften, 19, S. 315-345.

Wellnitz, N., & Mayer, J. (2016): Methoden der Erkenntnisgewinnung im Biologieunter-
richt. In: Sandmann, A. & Schmiemann, P. (Hrsg.): Biologiedidaktische Forschung.
Schwerpunkte und Forschungsstidnde (S. 164 ff.). Berlin: Logos.

Welzel, M., Haller, K., Bandera, M., Hammelev, D., Koumaras, P., Niedderer, H., Auf-
schnaiter, S. v. (1998): Ziele, die Lehrende mit dem Experimentieren in der natur-
wissenschaftlichen Ausbildung verbinden. Ergebnisse einer europaischen Umfrage.

Zeitschrift fiir Didaktik der Naturwissenschaften, 4(1), S.29-44.

Wilde, M., & Bitz, K. (2006): Einfluss unterrichtlicher Vorbereitung auf das Lernen im
Naturkundemuseum. Zeitschrift fiir Didaktik der Naturwissenschaften, 12, S. 77-
89.

Wilms, M., Kometz, A., & Veer, W. v. d. (2005): Die Abhdngigkeit der Gasldslichkeit von
der Temperatur — ein Experiment mit Brausetabletten. CHEMKON, 12(1), S. 27.
doi:10.1002/ckon.200590000

Wirtz, M. & Caspar, F. (2002): Beurteileriibereinstimmung und Beurteilerreliabilitdt:
Methoden zur Bestimmung und Verbesserung der Zuverldssigkeit von Einschit-

zungen mittels Kategoriensystemen und Ratingskalen. Géttingen: Hogrefe



9 Literaturverzeichnis 141

Wiisten, S. (2010): Allgemeine und fachspezifische Merkmale der Unterrichtsqualitdt im

Fach Biologie: eine Video- und Interventionsstudie, Berlin: Logos.

Zion, M., & Mendelovici, R. (2012): Moving from structured to open inquiry. Challenges

and limits. Science Education International, 23(4), S. 383-399.



Anhang A: Befragung

142

Anhang A: Befragung

Fragebogen Pre-Test

’ Europa-Universitat

w4

Flensburg

|. Fragebogen zur Teilnahme am .Klimalabor"

-

-

Hallo!

Vielen Dank fir deine Hilfe!

Dein personlicher Code:

Die ersten beiden Buchstaben des
Vornamens deiner Mutter

Welches sind die ersten beiden Zahlen
deines Geburtstages? (bitte einkreisen)

01234

0123
56789

Bitte vervollstindige die Informationen iiber dich!

« Ichbinein [_] Madchen

* Klasse:

¢ Schule

e Alter Jahre

|:| Junge

Bitte lies dir jede der Fragen aufmerksam durch und beantworte sie. Du wirst diesen Fragebogen zu
einem spateren Zeitpunkt noch einmal ausfiillen. Damit ich die Antworten miteinander vergleichen
kann, benotige ich einen Code von dir.

~

Bei folgenden Fragen geht es um den Klimawandel. Kreuze die Antworten an, die du fiir richtig halst.
Pro Frage darfst du nur ein Kreuz setzen. Falls du die Antwort nicht weiBt, kreuze bitte “Weif ich

nicht” an.

Bist du bereit? Los geht's!

—_—
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a. Das Klima der Erde...

... ist seit Entstehung der Erde stabil.

... wird nach Meinung der meisten Wissenschaftler auch durch den Menschen beeinflusst.
.. hat sich nur bei der letzten Eiszeit gewandelt.

... andert sich nach Meinung der meisten Wissenschaftler in den nachsten 20 Jahren nicht.

Weil ich nicht.

00000

b. Was gilt nicht als Ursache von Meeresstrémungen?
|:| Winde
|:| Temperaturen
[] salzgehalte.

[ ] Methan.

[ ] weiR ich nicht.

c. Was passiert, wenn sich Wasser erwarmt?
|:| Es wird dunkler.
|:| Es zieht sich zusammen.
|:| Es wird nur warmer, sonst passiert nichts.
|:| Es dehnt sich aus.
|:| WeiB ich nicht.

d. Was gilt als Ursache fiir einen Anstieg des Meeresspiegels?
|:| Das Gefrieren von Festlandeis.

|:| Das Abschmelzen von Festlandeis.
|:| Das Abschmelzen von Meereis.
|:| Das Gefrieren von Meereis.

[] WeiR ich nicht.

e. Welchen Einfluss haben Ozeane und Walder auf das Klima?
|:| Beide verringern den CO,- Gehalt in der Atmosphare.
[] Beide haben keinen Einfluss auf das Klima.
[] Die Walder speichern CO,. Die Ozeane haben keinen Einfluss auf das Klima.

I:l Die Ozeane speichern CO,. Die Walder haben keinen Einfluss auf das Klima.
[] WeiB ich nicht.

f. Konvektion ist eine Bezeichnung fir ...

[] Eine Krimmung der Atmosphére.

[] Den Gasaustausch zwischen Atmosphére und Land.
|:| Bewegung von Wassermassen.

|:| Wolkenbildung.

[] weiR ich nicht.
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g. Welchen Einfluss hat die Temperatur auf die Menge an CO,, die im Wasser geldst wird?
|:| In warmem Wasser |6sen sich groBere Mengen CO, als in kaltem Wasser.
|:| In kaltem Wasser |6sen sich groRere Mengen CO, als in warmem Wasser.
|:| Die Temperatur hat darauf keinen Einfluss.
|:| CO, gibt es nur in der Luft und es I6st sich nicht im Wasser.
|:| WeiR ich nicht.

h. Welches ist eine wesentliche Eigenschaft von Treibhausgasen?
|:| Sie zerstoren kleine Teilchen in der Atmosphare.
|:| Sie kénnen Sonnenstrahlen aufnehmen. Dadurch kiihlt die Erde ab.
|:| Sie sind durchlassig fir Sonnenstrahlung, fir Warmestrahlung hingegen nicht.
|:| Sie nehmen Sonnenstrahlung auf und geben Kohlendioxid (CO,) ab.
|:| Weil ich nicht.

i. Was ist die Ursache fiir den Treibhauseffekt auf der Erde?
[] Das Ozonloch.
|:| Die Sonne, die immer starker scheint.
|:| Bestimmte Gase in der Atmosphére.
|:| Giftiger Regen.
] weiR ich nicht.

j- Wo auf der Welt nehmen die Ozeane am meisten CO, auf?
[] In der Nahe des Aquators.
|:| Im Nordatlantik.
|:| Die Ozeane nehmen kein CO, auf.
|:| Im Mittelmeer.
|:| WeiB ich nicht.

k. Je mehr CO, die Ozeane aufnehmen, desto ... wird das Wasser.

|:| saurer.
|:| salziger.
|:| kalter.
[ ] gelber.

|:| Weil ich nicht.

I. Welche Lebewesen sind bei einer erh6hten CO, — Aufnahme durch die Ozeane als erstes gefihrdet?
|:| Meeressdugetiere (wie zum Beispiel Wale oder Seehunde).
|:| Lebewesen, die zum Aufbau ihrer Skelette oder Schalen Kalk bendtigen.
|:| Die Lebewesen im Meer sind dadurch nicht bedroht.
[ ] Tiefseefische.
[ ]WeiR ich nicht.
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2) Der néachste Abschnitt betrifft deine Meinung und deine Einstellung zu Themen, die mit Naturwissenschaften

zu tun haben.

“Naturwissenschaften” bezieht sich auf alle Themen tber j

Biologie, Chemie, Physik, Erdwissenschaften oder Weltraumforschung.

stimmt
véllig
stimmt
Ziemlich
stimm¢
teilweijse
stimm¢
Wenig
stimmt
8ar nicht

a. Gib an, wie sehr du den Aussagen zustimmst!

]
]
]
]
[

* Naturwissenschaften bringen mirSpaB. . ......... .. ... i

* Bei naturwissenschaftlichen Sendungen im Fernsehen schalte ich immer aus oder um . . .. |:| I:‘ I:‘ |:| I:‘
* Naturwissenschaften gehdren flir mich personlich zu den wichtigen Dingen............ I:' I:‘ I:‘ |:| I:‘
¢ Ich fiihre in meiner Freizeit nur ungern Gesprache lber naturwissenschaftliche Themen. . .. |:| |:| |:| |:| |:|
* Ich finde es wichtig, mich mit naturwissenschaftlichen Fragestellungen zu beschéftigen ... |:| |:| |:| |:| |:|

* Naturwissenschaftliche Blicher oder naturwissenschaftliche Artikel in

Zeitungen finde ich vollig uninteressant. .. ... |:| I:‘ I:‘ I:' I:‘

* In meiner Freizeit habe ich besseres zu tun, als Gber naturwissenschaftliche

Phanomene nachzudenken. ....... ... ... .. .. |:| I:‘ I:‘ I:' I:‘

* Wenn ich Experimente oder Versuche durchfiihre, kann es passieren, dass ich

gar nicht merke wie die Zeit verfliegt. . . ...t I:' I:‘ I:‘ |:| I:‘

* Wenn ich Experimente oder Versuche durchfiihren kann, bin ich bereit,

auch Freizeit daflirzuverwenden . ... ... i e e I:' I:‘ I:‘ |:| I:‘

* Experimente oder Versuche durchzufiihren macht mir einfach keinen SpaR............. |:| |:| |:| |:| |:|

©

Nun hast du es geschafft! Vielen Dank!
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Pilotierung (revidierte ltems)

Was ist die Atmosphare?

[] Ein Planet.

|:| Eine gasformige Hiille um die Erde.

|:| Eine andere Bezeichnung flir das Universum.
|:| Eine Hille um die Erde, die keine Luft enthalt.
|:| WeiR ich nicht.

Welche Aussage liber fossile Brennstoffe ist richtig?
[_] Sie sind in den letzten 100 Jahren entstanden.
|:| Bei ihrer Verbrennung wird Kohlenstoffdioxid (CO,) freigesetzt.
|:| Sie stehen unbegrenzt zur Verfligung.
|:| Bei ihrer Verbrennung verringert sich die Menge an CO, in der Luft.
[ ] WeiR ich nicht.

Welche Aussage liber Sauerstoff im Meer ist richtig?
|:| Alle Meeresorganismen sind auf Sauerstoff angewiesen.
|:| Kohlendioxid wird durch die Photosynthese und die Respiration freigesetzt.
|:| Der Sauerstoffkonzentration von Meerwasser ist immer gleich.

|:| Sauerstoff wird durch die Photosynthese freigesetzt und durch die Respiration verbraucht.
] weiR ich nicht.

Was ist El Nifio?
|:| Bezeichnung fiir verdanderte Stromungen des Nordpolarmeers.
|:| Bezeichnung flr die Ozeanversauerung.
|:| Bezeichnung fiir veranderte Stromungen des dquatorialen Pazifiks.
|:| Bezeichnung fiir die Erwarmung durch den Treibhauseffekt.
|:| WeiB ich nicht.

Welches ist eine Energiequelle aus dem Meer?

|:| Methanolhydrat.
|:| Methanhydronat.
|:| Methanolhydronat.
|:| Methanhydrat.
|:| WeiB ich nicht.

Was gilt als eine Dimension der Nachhaltigkeit?

|:| Philosophie.
] 6konomie.
|:| Astronomie.
|:| Geometrie
|:| WeiR ich nicht.



Anhang A: Befragung 147

Fragebogen Post-Test

W Europa-Universitat
I rlensburg

Il. Fragebogen zur Teilnahme am .Klimalabor"

Vielen Dank, dass du heute am Klimalabor teilgenommen hast! Bitte lies dir alle Fragen aufmerksam durch
und beantworte sie. Pro Frage darfst du nur ein Kreuz setzen.

Damit wir deine Aussagen mit dem ersten Fragebogen und den Videos vergleichen konnen, bendtigen wir
deinen Code und einige Infos Uiber dein Aussehen.

Vielen Dank fur deine Hilfe!

1) Mein persénlicher Code:

—— Erster Buchstabe des Vornamens deiner Mutter

Zweiter Buchstabe des Vornamens deiner Mutter

Die ersten beiden Zahlen deines Geburtstags
(z.B “08” beim 08.03.2001 oder “27” beim 27.08.1998)

2) Ich binein... |:| Médchen. |:| Junge.

3) Meine Haarfarbe ist

3) Aus wieviel Personen bestand eure Gruppe?

Wir waren Leute in der Gruppe. Davon waren Madchen und Jungs.

4) Beschreibe das Oberteil, das du heute tragst!

Esist... I:‘ ein Pullover. I:‘ ein T-Shirt. I:‘ eine Jacke.

Es hat die Farbe

Daran erkennt man es besonders gut (z.B ein Bild oder ein Schriftzug):
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5) Wie schwer waren die drei Stationen fiir dich? Bitte schatze auf der Skala von 1-9 deine geistige
Anstrengung wahrend der Arbeit an der Station ein (1=sehr, sehr gering bis 9 sehr, sehr hoch!)

-
Station 1 e
Pl
bl

gering> > 2> 2> 2> 2> 2> 2> 2> > > > > > >>hoch

Do odgoddgin

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Station 2
\ R
|
gering>2>2>2>2>2>2>2>>2>>>>>>>hoch
Dodoooggg
1 2 3 4 5 6 7 8 9
I
i
Station 3 i

gering>2>2>2>2>2>>2>>>>>>>>>hoch

ODoddoogogn

1 2 3 4 5 6 7 8 9
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6) Bitte gib an, wie sehr du den Aussagen iiber die Versuche, die ihr
durchgefiihrt habt, zustimmst!
* Die Suche nach Erklarungen fiir die Experimente hat SpaR gemacht..................
* Beim Experimentieren bin ich auf neue Ideen gekommen..........................
* Das eigenstandige Experimentieren war mirwichtig. . ........... ... ... ... ...
* Ich wirde gerne mehr lber die Experimente lernen, die wir im Klimalabor
durchgeflhrthaben. ... ... e
* Die Experimente waren flr mich Interessant. . ........ ... .. ..
* Die Experimente haben mir keinen SpalR gemacht.......... ... .. ...,
* Dass wir heute Experimente durchgefiihrt haben, erscheint mir sinnvoll. . .............
* Beim Experimentieren ist die Zeit sehr langsam vergangen. ........................
* Dass wir heute Experimente durchgefiihrt haben, ist mir persénlich wichtig. . .........
* Solche Experimente, wie wir sie im Klimalabor durchgefiihrt haben,
wirde ich auch in meiner Freizeit bearbeiten. ........... ... ... ... oL
* Die Zusammenarbeit mit den Mitschilerinnen bzw. Schillern war mir wichtig. .. ........
* Die Durchfiihrung der Experimente war langweilig. .. ......... ... ... ...

* Beim Experimentieren habe ich interessante Anregungen erhalten...................

7) Wissenstest (identisch mit A1)

Follow-up-Test:

+ Wissenstest (identisch mit A1)

+ Skala aktuelles Interesse (identisch mit A2, 6))

£, 5 £d . £f

= @ Euw E-2
ES EE £E2 £5 E&
9 83 828 §5 §¢§
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Lehrerfragebogen

’ Europa-Universitat
I Flensburg

Fragebogen zur Teilnahme am ,Klimalabor”

Liebe Lehrerin,
Lieber Lehrer

vielen Dank, dass sie mit ihrer Klasse am Klimalabor teilnehmen! Wir wirden uns freuen, wenn sie die begleitende
empirische Untersuchung unterstiitzen, indem sie diesen Fragebogen ausfillen. Wir versichern lhnen, dass die
Angaben vertraulich behandelt und anonymisiert werden.

1) Wie oft arbeiten die Schiilerinnen und Schiiler in ihrem Unterricht selbststandig in Kleingruppen?

|:| sehr oft |:| oft |:| gelegentlich I:' selten |:| sehr selten

2) Wie oft werden Experimente oder Versuche in Kleingruppen durchgefiihrt?

|:| sehr oft |:| oft |:| gelegentlich |:| selten |:| sehr selten

3) Bitte schétzen Sie auf der Skala von 1-9 die allgemeine Leistungsstarke ihrer Klasse ein!

gering > > > > > - hoch

Dododdoogdgn

1 2 3 4 5 6 7 8 9

4) Bitte schatzen Sie auf der Skala von 1-9 die Fihigkeit ihrer Klasse zum selbststandigen Arbeiten in
Kleingruppen ein!

gering > > > > > - hoch

ODdddgogoggogio

1 2 3 4 5 6 7 8 9
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5) Haben Sie in den letzten zwei Wochen Unterrichtsinhalte zum Thema Klimawandel durchgenommen? Wenn ja,
erldutern Sie bitte kurz die Inhalte und den Umfang.

6) Planen Sie in den nichsten sechs Wochen Unterricht zum Thema Klimawandel durchzufiihren? Wenn ja,
erldutern Sie bitte kurz die geplanten Inhalte und den Umfang.

7) Welche Verbesserungsvorschldge oder Anmerkungen haben Sie beziiglich des Klimalabors?

Wir danken Ihnen herzlich fiir Ihre Mitarbeit!
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A.4 Einverstandniserklarung

Europa-Universitat
Flensburg

An die Eltern der Klasse ___
__ Schule
24943 Flensburg

Flensburg, d.

Videoaufnahmen im "Klimalabor"

Liebe Eltern,

ihr Kind wird am __._.2016 gemeinsam mit seiner/ihrer Klasse am "Klimalabor" der
Abteilung Biologie der Universitat Flensburg teilnehmen. Dabei handelt es sich um ein
Schilerlabor, in dem die Schilerinnen und Schiler mit Hilfe von Experimenten die
Auswirkungen des Klimawandels auf die Ozeane erforschen kénnen.

Im Rahmen eines Forschungsprojekts untersuchen wir derzeit die Wirkung unseres
Bildungsangebots und den Lernprozess der Schilerinnen und Schiler beim Durch-
flhren der Experimente. Hierzu sollen die Teilnehmer einen kurzen Fragebogen aus-
flllen und wahrend des Experimentierens in Kleingruppen gefilmt werden.

Diese Untersuchung erfolgt anonym und die datenschutzrechtlichen Bestimmungen
werden beachtet. Im Fragebogen werden keine personenbezogenen Daten erhoben.
Die Namen der Schilerinnen und Schiiler werden durch Buchstabenkombinationen
verschlisselt und damit anonymisiert. Die Videoaufzeichnungen und die Fragebogen-
daten werden elektronisch gespeichert und dienen ausschlieRlich der wissenschaftli-
chen Auswertung durch den Versuchsleiter. Die Daten werden nicht an Dritte weiter-
gegeben und ausschlieBlich zu den genannten Untersuchungszwecken verwendet.

Ich wiirde mich freuen, wenn sie der Erhebung dieser Daten zustimmen und somit
unser Forschungsvorhaben unterstiitzen. Sollten Sie Fragen oder Anmerkungen

haben, kénnen Sie sich gerne telefonisch oder per E-Mail an uns wenden.

Mit freundlichen GriRen

Prof. Dr. Andreas Christian

< = x

Prof. Dr. Andreas Christian
Abteilung Biologie und Ihre Didaktik
Auf dem Campus 1

24943 Flensburg

Auskunft erteilt:

Arne Bockwoldt
Wissenschaftlicher Mitarbeiter
Geb&dude HG | Raum 466
24943 Flensburg

Tel. +49 461 805 2312
+49 461 49 38 59 57
+49 176 20 18 21 96

arne-bockwoldt@uni-flensburg.de
Sekretariat

Silke Stinram

Raum 474

Tel. .+49 461 805 2321

Fax .+49 461 805 2322
stiinram@ uni-flensburg.de

www.uni-flensburg.de/biologie

Einversténdniserklarung

O JA, ich bin damit einverstanden, dass mein Kind wéhrend des Unterrichts gefilmt wird.

O NEIN, ich bin nicht damit einverstanden, dass mein Kind wéahrend des Unterrichts gefilmt wird.

(zutreffendes bitte ankreuzen)

(Ort, Datum) (Name des Kindes)

(Unterschrift Erziehungsberechtigte/r)
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Anhang B: Lehr- und Lernmaterialien

B.1 Folien

Copyright-Informationen:

. Planet Erde: © Nadalina / fotolia

. Thermometer: © nikolae / fotolia
. Weltall: © vpardi / fotolia
. Sonne: Nasa / gemeinfrei

https://www.nasa.gov/mission_pages/rbsp/news/third-belt.html
. CO»-Molekiil: © von Ingvald Straume (http://www.gnu.org/copyleft/fdl.html), CC-BY-SA-3.0
(http://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/)

Copyright-Informationen:

. https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Carbon_cycle-simple diagram-pt.svg (bearbeitet) / gemeinfrei
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B.2 Anleitungen (Versuchsgruppe A)

Durchfilhrung

1) Notiere die Fragestellung und eure \
Versuchsprotokoll!

2) Fulle 2 Liter kaltes Wasser in eine der Schsseln. In
die andere Schssel fillst du 1,5 Liter kaltes und 0,5
Liter heifies Wasser aus dem Wasserkocher. Miss
| anschliefend die Temperaturen und notiere sie!

3) Nimm die Schissel mit dem warmen Wasser und
stelle die Schiissel mit kaltem Wasser zundchst 9/'

beiseite. Stelle den Standzylinder in die Schiissel S
und flle ihn bis zum Uberlaufen mit Wasser. \ %:

4) Lege einen Glasdeckel auf den Zylinder. Stelle
den Zylinder auf den Kopf, ohne dass dabei
Wasser entweicht. Der Glasdeckel wird anschliefiend

unter Wa ‘'orsicntig abgen 1l

Copyright-Informationen:

e  Hintergrundbild: By Rickard Toérnblad [CC BY-SA 4.0 (https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0)],
from Wikimedia Commons https://commons.wikimedia.org/wiki/File:South Pacific Ocean, Fiji (2) - Au-

gust 2016.jpg

e Papier und Stift Icon made by Recep Kutuk from www.flaticon.com,
[CC BY-SA 3.0 (https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0)
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4™ -
Frageste ung und eure Ve|

,,. t‘ _

Y

sfl')echer mit 500 ml Lei

Py BN
der beiden Messbecher einen LéffeJ Ty
\ g
u und verrihre griindlich.

[o ‘ 1e Salz mit 10 Tropfen Tinte.
~

“\._

.
-
N,

Iy

~

Copyright-Informationen:

e  Hintergrundbild: by Malene Thyssen [GFDL (http://www.gnu.org/copyleft/fdlLhtml), CC-BY-SA-3.0
(http://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/) or CC BY-SA 2.5 (https://creativecommons.org/li-
censes/by-sa/2.5)], from Wikimedia Commons
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Steigt der Meeresspiegel, wenn das Eis der Polarregionen schmilzt?

Das solltet ihr wissen

In den Medien wird oft davon berichtet, dass der Klimawandel die gewaltigen Eismassen am
Nord- und am Stidpol schmelzen lasst und, dass dadurch ein Anstieg des Meeresspiegels
verursacht wird. Mit diesem Versuch konnt ihr herausfinden, ob der Meeresspiegel tatsach-

lich steigt, wenn das Eis der Polargebiete schmilzt. Dazu ist es wichtig zu wissen, dass es
verschiedene Arten von Eis gibt. Seht euch dazu die Infografik an!

Du(chfuhrung
elle das Aquarium auf den dafiir vorgesehenen
Bereich auf dem Tisch. Hole 800 ml Wasser und

flille es in eine der beiden Halften des Aquariums.

f 1 2) Befille das kleinere Becherglas (500 ml) mit Eis

aus dem Eimer. Anschlieend gibst du das Eis zum
Wasser im Aquarium hinzu.

3) Nimm die Schale aus Ton und befiille sie leicht
gehauft mit Eis aus dem Eimer. Lege die Schale

mit Eis in die leere Halfte des Aquariums.

4) Hole 200 ml Wasser und gieBe es um die Ton
schale herum in das Aquarium. Achte darauf, dass
', du das Wasser nicht direkt auf das Eis gleBt'

o

" ZZ.' S) MISS in mden Halﬂen des Aquanums den =

~ Wasserstand mntdeﬁn Lineal und nohere dier s, 95
Werte im Protokoll‘Wrd das Wasser in belden ~ -
Halften s"ietgen’ Kreuze’eure Vermuturig an" -

o @ bty T ,'r e Sy &
,"" »..‘.1 ey . rA-A - '[ 4 \ ﬂl
P 6) Holedrel:ampe Stelle das Statlv‘so hm, dass - o e =
" die Lampe mlttlguber dem Aquarium ist und YR

stecke den Steckerin die Steckdose!
 Fihrt Versuch 38 aus,wahrenddasmschmnzﬂ;' -

Copyright-Informationen:

e  Hintergrundbild: By User: Andrewman327 [CC BY-SA 3.0 (https://creativecommons.org/licenses/by-

sa/3.0)], from Wikimedia Commons
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Copyright-Informationen:

. Hintergrundbild: Adeeb Atwan [CC BY 3.0 (https://creativecommons.org/licenses/by/3.0)], via Wikimedia
Commons

e  Papier und Stift Icon made by Recep Kutuk from www.flaticon.com,
[CC BY-SA 3.0 (https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0)
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C Andert sich der pH-Wert, wenn Wasser CO, aufnimmt?

Das solltet ihr wissen

Die Ozeane unserer Erde sind in der Lage CO, aus der Luft aufzunehmen. Sie speichern etwa 25%
des vom Menschen verursachten CO,. Dadurch verringert sich die Menge des Klimagases in der
Luft. Je weniger CO, dort ist, desto langsamer erwarmt sich die Erde. Doch welche Auswirkungen
' hat das Co, auf die Chemie der Meere? Mit diesem Versuch konnt ihr herausfinden, wie das o,
‘ ph-Wert beeinflusst. Falls ihr euch nicht sicher seid, was der ph-Wert ist, lest den Infotext.
b L AR TR 7 et ~

1) Notiere die Fragestellung und eure Vermutung im
Versuchsprotokoll!

Fulle je 200 ml kaltes  Leitungswasser in die
Glaskolben.

&
|
3) Gib 10 Tropfen des Indikators in den Glaskolben ohne
Schlauch und verrihre anschlieBend mit dem Glasstab.
3)

Lege den Schlauch in das Wasser des anderen Glas-
kolbens und nimm dir eine Brausetablette.

]
)
A
#!

‘ 4) Nimm den Gummistopfen in die Hand. Dein Partner/
deine Partnerin wirft gleich die Brausetablette in den
Kolben mit dem Schlauch. Du verschlieBt ihn danach
schnell mit dem Stopfen. Beobachtet was passiert!
Wenn sich die erste Tablette aufgelost hat, konnt ihr
noch eine zweite in den Kolben werfen.

5) Was konntet ihr bei dem Versuch beobachten?
Wie erklart ihr euch diese Beobachtung?
Notiere im Versuchsprotokoll

Copyright-Informationen:

e  Hintergrundbild: By Nick Hobgood [CC BY-SA 3.0 (https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0) or
GFDL  (http://www.gnu.org/copyleft/fdlL.html)], from Wikimedia Commons; https://commons.wiki-
media.org/wiki/File:Timor_Coral_Reef.jpg

e  Papier und Stift Icon made by Recep Kutuk from www.flaticon.com,
[CC BY-SA 3.0 (https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0)
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Copyright-Informationen:

e https://www.freepik.com/free-photo/sandy-surface-with-seashells-and-blank-space_1145664.htm / Designed
by Freepik / gemeinfrei
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B.2 Anleitungen (Versuchsgruppe B)

Beispiel der Tischunterlage (verkleinert, Originalgré3e 40 x 40 cm)

Neulich auf einer Klimakonferenz... FRAGESTELLUNG » VERMUTUNG

- . -
endtigt e einenig,,

BEOBACHTUNG —> ERKLARUNG -\,l
"

A N S —

l\\\\\\\\\
\y

I‘\\

\ RN SN
N eoeaseettasosias S e NS S

Copyright-Informationen:

e  Hintergrundbild: By Rickard Térnblad [CC BY-SA 4.0 (https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0)],

from Wikimedia Commons https://commons.wikimedia.org/wiki/File:South_Pacific_Ocean,_Fiji_(2)_-_Au-

gust_2016.jpg

e  Ring: eigene Entwicklung

e Seil: Created by Layerace / Freepik.com / gemeinfrei
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Anleitungskartchen

Die Menschen verursachen durch den Doch nicht nur die

Ausstof von Treibhausgasen (wie zum wird wérmer. Auch in den Ozeanen
Beispiel CO,) einen Klimawandel. — steigt die Wassertemperatur.

Dadurch erwdrmt sich die Erde.

Wie wir bereits wissen, sind die
Ozeane fir unser Klimasystem sehr
wichtig. Sie kdnnen CO, aus der Luft
aufnehmen und speichern.

Ich frage mich, ob diese Fahigkeit Mhh.. da wire ich mir nicht so
durch die Erwé@rmung beeinflusst wird? sicher.

Was meint ihr? Kann kaltes oder Kann warmes oder kaltes
warmes Wasser besser CO, speichern? Wasser besser CO, speichern?

" i i |
Wir vermuten, dass eine Anderung der Das ist eine gute Fragel

Temperatur keine Auswirkungen hat. A& 4 Lasst uns einen Versuch
Ob warm oder kalt, Wasser ist Wasser machen, um die Vermutung zu
und speichert immer gleich viel CO,. §- iiberprifen!

Notiere die Fragestellung Wie lautet die Vermutung?

I
des Versuchs! Notiere!

(. Fille 2 Liter kakes Wasser in eine der Schiisseln. ) (- Nimm die Schiissel mit dem warmen Wasser )

< In die andere Schiissel fullst du 1,5 Liter kaltes und und stelle die Schiissel mit kaltem Wasser
0,5 Liter heifies Wasser aus dem Wasserkocher. zundchst beiseite.

+ Stelle den Standzylinder in die Schiissel und
fille ihn bis zum Uberlaufen mit Wasser.

o, 4
* Miss anschlieflend die Temperaturen und notiere sie! |
=4 =4/ JN H )

Copyright-Informationen: SongSpeckels / istock (Erde auf Karte 1)

(IR RIRY;

.
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[ Lege einen Glasdeckel auf den Zylinder. ) (. Lege eine Brausetablette in den Zylinder.
+ Stelle den Zylinder auf den Kopf, ohne dass « Achte darauf, dass sie sich nur im Zylinder
dabei Wasser entweicht. auflést!
* Der Glasdeckel wird anschlieftend unter Wasser - Beobachtet gemeinsam was im Zylinder

vorsichtig abgenommen und beiseite gelegt. passiert!

-

= Glasd -~

-

;~ —~| ; @~ :
\ J

7/ \\

(- Miss mit dem Lineal die Gréfe deD

entstandenen Luftraums und notiere den
Wert! =

0
+ Lose eine zweite Tablette in dem Zylinder auf.
Notiere erneut die Gréfe des Luftraums.

.

« Fuhre den Versuch noch ein mal mit dem
kalten Wasser durch!

Formuliert eine Erklarung fur
den Versuch!

Uberlegt gemeinsam:

War die Vermutung richtig?

Was konntet ihr beobachten? Falls ihr dabei Hilfe benétigt, nutzt

den Rettungsring!
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Durch Versuch 1A  konnten wir
herausfinden, dass kaltes Wasser
besonders gut CO, speichern kann.

Das bedeutet, dass das Meerwasser
der Ozeane nicht berall gleich viel
CO, speichert.

Das Wasser der Weltmeere ist unter-
schiedlich salzig. Maglicherweise
beeinflusst der Salzgehalt, ob Wasser
oben oder unten schwimmt?

Wie lautet die Vermutung?

Notiere!

/Nimm den Plastikbehalter und trenne ihn mit
der Plastikscheibe in zwei Halften.

In den kalten Regionen am Nord- und
Siidpol wird am meisten CO, aus der
Atmosphdre aufgenommen.

Doch damit das CO,

lingeren Zeitraum im Meer gespeichert
werden kann, muss es von der Wasser-
oberflache in die Tiefsee gelangen.

Ja, das ist maglich.

Ich vermute, dass Salz das
Wasser “schwerer” werden lasst
und daher unten schwimmt.

Lasst uns einen Versuch
machen, um dies zu iberpriifen!

Notiere die Fragestellung
des Versuchs!

7
Befille beide Messbecher mit 500 ml
Leitungswasser.
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(Gib in einen der beiden Mess-
becher einen Léffel Meersalz
hinzu und verriihre griindlich.

.

(F&rbe das Wasser ohne Salz
mit 10 Tropfen Tinte.

gleichzeitig und vorsichtig mit dem Wasser aus
den Messbechern.

o\ @
L e

(Bejillle die beiden Halften des Plastikbehdlters A

Ziehe die Plastikscheibe langsam nach oben
hinaus. Beobachte den Plastikbehalter von
der Seite, nicht von oben! Was kannst du
erkennen?

Lies zur Erklarung den
Informationstext!
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Durch den Klimwandel schmelzen
die gewaltigen Eismassen am
Nord- und am Siidpol.

Steigt der Meeresspiegel,
wenn das Eis der Polarge-
biete schmilzt?

Wir sollten einen Versuch
machen, um dies
herauszufinden!

Notiere die Fragestellung
des Versuchs!

e In den Medien wird oft davon

g) berichtet, dass dadurch ein

\»a' Anstieg des Meeresspiegels
verursacht wird.

Dies ware insbesondere fur die
Menschen, die in Kiisten-
regionen leben, gefahrlich.
Aber stimmt es denn wirklich?

Zur Beantwortung der Frage ist
es wichtig, das Eis am Nordpol
von dem am Siidpolargebiet zu
unterscheiden.

Seht euch dazu die Infografik an!

(. Stelle das Aquarium auf den dafiir
vorgesehenen Bereich auf dem Tisch

* Hole 800 ml Wasser und fiille es in eine der
beiden Halften des Aquariums

r
« Befiille das kleinere Becherglas (500 ml) mit h

Eis aus dem Eimer.

« Schiitte das Eis in die mit Wasser gefilllte
Halfte des Aquariums

:' o
-~ :°°
fivey el
fory
[
N
| - B
\_ \_ J

Copyright-Informationen:

Hintergrundbild Karte 1: By Andrew Shiva / Wikipedia, from Wikimedia Commons https://upload.wikimedia.org/wik-

ipedia/commons/c/c7/NOR-2016-Svalbard-Near Polar Ice Cap %2881%C2%B0 N%29-Ice 02.jpg
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(" Nimm die Schale aus Ton und befiille sie
leicht gehduft mit Eis aus dem Eimer.

+ Lege die Schale mit Eis in die leere Halfte

des Aquariums.

(Hole 200 ml Wasser und giefie es um die
Tonschale herum in das Aquarium. Achte
darauf, dass du das Wasser nicht direkt auf
das Eis giefit!

Wasserstand mit dem Lineal und notiere die
Werte im Protokoll!

~
(Mss in beiden Halften des Aquariums den

(-Hole die Lampe. Stelle das Stativ so hin, dass )
dass die Lampe mittig iber dem Aquarium ist.

« Stecke den Stecker in die Steckdose!

[}
‘ VTN (

- ol
~— ~o o
L&L =5

fﬂhrt Versuch 3B aus, wéhrend das Eis schmllzt!J

Was konntet ihr bei dem
Versuch beoachten?

Formuliert eine Erklarung fir
den Versuch!

Falls ihr dabei Hilfe benétigt, dreht
am Rettungsring!
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Neulich habe ich eine mit
Leitungswasser gefillte Glas-
flasche in die Gefriertruhe
getan. Nach einiger Zeit war
dort nur noch ein Haufen

Scherben im Eis! ’
b N
vy

Aha! Und wie ist es umgekehrt?
Was passiert, wenn Wasser
erwdrmt wird?

Ich vermute, dass dann das
Gegenteil passiert. Das Wasser
zieht sich zusammen und
verringert sein Volumen.

Wie lautet die Vermutung?
Notiere!

(é) Wie konnte das passieren?

Wasser dehnt sich aus, wenn

es zu Eis gefriert. Es benétigt
mehr Platz, deswegen zerspringt ¢
das Glas.

Andert sich das Volumen
von Wasser bei Erwarmung?

Das ist eine gute Frage.

Lasst uns einen Versuch
machen, um dies
herauszufinden!

Notiere die Fragestellung
des Versuchs!

( A
Befiille den Glaskolben bis zu dem Strich mit

kaltem Wasser. auf den Glaskolben, dass das Wasser bis unge-
5 fahr zur Hilfte im Glasrohr steht.
|‘.'.
. J L

( Dricke den Gummistopfen mit zwei Handen s )
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r
rMarklere den Wasserstand im Glasrohr mit den? Lege das Gitter auf den
Stift. Stander und stelle den
P Glasbehilter darauf.
\. J \\
4 N [
Starte den Gasbrenner Beobachtet den Wasser-
mit dem Feuerzeug, 5 stand fiir ca. zwei Minuten.
stelle eine mittelstarke
Flamme ein und erhitze Schalte den Gaskocher
damit den Glaskolben. danach aus und markiere
den neuen Wasserstand.
W9
. J L

Trage die Beobachtung ins
Versuchsprotokoll ein!

Beantwortet Aufgabe 4)
im Versuchsprotokoll.

Beendet anschliefend
Versuch 3A.
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Die Ozeane unserer Erde sind in der
Lage CO, aus der Luft aufzunehmen.
Sie speichern etwa 25% des vom
Menschen verursachten CO, .

Dies hat den positiven Effekt, dass
sich dadurch die Menge an CO,in
der Luft verringert. Je weniger CO,
in der Luft ist, desto langsamer
erwdrmt sich die Erde.

Und was bewirkt das CO,in den
Ozeanen? Andert sich dort etwas,
wenn immer mehr CO, aufgenom-
men wird?

Andert sich der ph-Wert von
Wasser durch die Hinzugabe
von CO,?

)
Dies hat sicherlich Auswirkungen auf @
\/

die Chemie des Meeres.
Ich vermute, dass der ph-Wert sinkt!

Lasst uns einen Versuch
machen, um dies heraus-
Falls ihr euch nicht sicher zufinden!

seid was der ph-Wert ist, 0
lest den Infotext.

Notiere die Fragestellung

Wie lautet die Vermutung?
des Versuchs!

Notiere im Versuchsprotokoll!

7

Fiille 200 ml kaltes Leitungswasser in den Fille 200 ml kaltes Leitungswasser in den
Glaskolben ohne Schlauch. Glaskolben mit dem Schlauch.

o

I,w

Copyright-Informationen:

Hintergrundbild Karte 1: Entworfen durch photoangel / Freepik: https://de.freepik.com/fotos-kostenlos/wasser-
welle 949790 htm



Gib 10 Tropfen des Indikators in den Glaskolben
ohne Schlauch und verriihre anschliefend mit
dem Glasstab.

*

w

54

Nimm den Gummistopfen in die Hand.

Dein Partner | deine Partnerin wirft gleich die
Brausetablette in den Kolben mit dem Schlauch.
Du verschliefit ihn danach schnell mit dem
Stopfen. =

Formuliert eine Erklarung fur

den Versuch!

Falls ihr dabei Hilfe benétigt, nutzt
den Rettungsring!

Lege den Schlauch in das Wasser des anderen
Glaskolbens und nimm dir eine Brausetablette.

Was konntet ihr bei dem

Versuch beoachten?

")
Notiere die Beobachtung im {g)

Versuchsprotokoll!
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-
(Durch Versuch 2A haben wir
herausgefunden, dass der Ozean
durch die riesigen Mengen an
CO,, die der Mensch produziert,
immer saurer wird.

Diesen Prozess nennt man
\ Ozeanversauerung.

'S N

Welche Auswirkungen hat dies
auf die Lebewesen im Ozean?

Diese Frage ist schwer zu
beantworten, denn jedes Lebe-
wesen im Meer reagiert unter-

schiedlich auf die CO, -

Zunahme.
. \. y,
4 f( )
Die Schalen von MuschelnB
und Schnecken sind
Wie ist es zum Beispiel bei ziemlich hart.
Muscheln und Schnecken? Ich vermute daher, dass
die Schalen unbeschadigt
Welchen Einfluss hat Saure bleiben.
auf ihre Schalen? Lasst uns ein Experiment
machen, um dies zu
Uberpriifen! )
\_ .
4 - R
Wie lautet die Vermutung? Notiere die Fragestellung
des Versuchs!
Notiere im Versuchsprotokoll! E‘
= =2
V4
L \_ J
/Ni d d Glaskolben und |
Nimm einen der beiden Glaskolben und lege mm den anderen tslaskolben und lege
- R je 2 Muschel und Schneckenschalen hinein
4 kleine Steine hinein.
oVl Q
N - _J
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/
Ziehe dir Plastikhandschuhe {3
an! v

Fille 50ml Essigessenz in

(Ziehe dir Plastikhandschuhe ‘
an!

v

Fiille 50ml Essigessenz in

( Was konntet ihr bei dem )
Versuch beoachten?

Notiere die Beobachtungim
Versuchsprotokoll!

~N

=2
A4
v

den Kolben mit den Steinen () den Kolben mit den Mus-
und verschliefle ihn mit dem 1 cheln und verschliefte ihn
Gummistopfen. 'y mit dem Gummistopfen.
" Beobachtet anschliefend
gemeinsam fir 2-3 Minuten
2008 was in den Glésern passiert
N\ .
( 4

(Rﬁumt alle Materialien zurick
in Box 2A und 2B.

Hole anschliefend Kiste 2C und

lies den Text vor!

\

.
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Lernhilfen

Bendtigt ihr einen Tipp?

pann dreht nache rechgs
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Rendtigt ihr einen Tipp>
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Protokoll

Teamname Schule Klasse

Station 1A

Versuchsprotokoll
1. Fragestellung
2 Vermutung
3. Beobachtung
Wassertemperatur (kalt) Wassertemperatur (warm)
°c °c
GrofRe des Luftraums nach der Grofe des Luftraums nach der
1. Tablette 1. Tablette
cm cm
GrofRe des Luftraums nach der GroRe des Luftraums nach der
2. Tablette 2. Tablette
cm cm

4. Erklarung
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Nahrungsnetz
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Informationsmaterial

Das Meer als CO2-Speicher

In dem Versuch konnten wir beobachten, dass das salzige Wasser unten schwimmt. L&st
man Salz in Wasser, so verteilen sich die Bestandteile von Salz (lonen) zwischen den
Wassermolekiilen. Im Salzwasser sind also zusatzlich zu den Wasserteilchen die
vergleichsweise schweren Salzteilchen enthalten. Dadurch ist seine Masse bezogen auf das

Volumen, also seine Dichte, gréBer.

Durch Unterschiede im Salzgehalt und der Temperatur wird eine Meeresstrémung in Gang

gesetzt, die als eine Art Férderband die ganze Welt umspannt:

Angetrieben wird das Férderband im Nordatlantik (1). Dorthin strémt an der Meeresoberflache
warmes und sehr salziges Wasser. Auf dem Weg in den Norden kuhlt sich das Wasser ab und
nimmt COz2 auf. Durch die Kélte und den hohen Salzgehalt wird die Dichte des Wassers erhéht.
Das Wasser wird schwerer und sinkt in die Tiefe. In der Tiefsee strémt das CO2 weiter und
macht eine lange Reise durch den Ozean (2). Bis das Wasser wieder erwarmt wird und das
CO:2 zuriick an die Oberflache gelangt (3 oder 4) dauert es einige hundert oder sogar bis zu
1000 Jahren. Da die Ozeane zur Zeit mehr COz2 in der Tiefsee speichern als sie wieder an die

Luft abgeben, bezeichnet man sie als CO2-Speicher.

Bild: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Thermohaline_circulation.png

- /
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Der pH-Wert 0

Die pH-Skala ist ein MaBstab, der
angibt, wie sauer eine Flissigkeit ist.

Die Skala reicht von 0 bis 14. A

oH Examples

. . " Backofenceiniger

Die Werte von 0 bis 7 bedeuten: )
Die Flussigkeit ist eine Saure. Auf der * [b o
Abbildung rechts siehst du einige =— ~
Sauren, die wir aus dem Alitag — g ey
kennen. 1

, Fas
Die Skala liest sich verkehrt herum . | g__y_“‘:,".:‘;”
Je kleiner der ph-Wert, desto saurer = U S
ist die Flissigkeit! . [ fl_l‘ Wich
Von 7-14 ist eine Fliissigkeit das o 28 S
Gegenteil von sauer. Man bezeichnet 2 e
sie dann als Base. Basische ° [i -
Flassligkeiten schmecken bitter und  * Hae

Dronensaft

fuhlen sich auf der Haut glitschig an. ¢ Q@
Waschmittel und Seife sind dafir '—

gute Beispiele. , @ T
Siure

Genau in der Mitte, also bei einem
Wert von 7, ist eine Flussigkeit weder
sauer noch basisch. Sie ist neutral.

Eis an den Polarmeeren 0
Festlandeis ist Eis, das sich auf festem Meereis ist Eis, das auf oder in dem
Untergrund auf dem Land gebildet hat. Wasser schwimmt.

Festiand Eis Meerwasser Eis Meerwasser

Copyright-Informationen:

pH-Skala: By OpenStax College [CC BY 3.0 (https://creativecommons.org/licenses/by/3.0)], via Wikimedia Commons,

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:216 pH Scale-01.ipg (bearbeitet)
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Die Ozeanversauerung und ihre Folgen

Bei dem Versuch konnten wir sehen,
dass die Schalen der Muscheln und
Schnecken von der Saure angegriffen
werden. Die Ursache hierfir ist, dass
Muscheln und  Schnecken im
Gegensatz zu Steinen zu einem groBen

Teil aus Kalk bestehen.

In Kalk sind so genannte Karbonat-
Teilchen enthalten. Bei der Reaktion mit
einer Séaure l6st sich der Kalk und die
Karbonat-Teilchen werden zu
Kohlensdure umgewandelt. In dem
Versuch konnten wir die Kohlensure
an den kleinen aufsteigenden Blaschen

erkennen.

Bei der Versauerung der Ozeane spielt

sich ein &hnlicher Prozess ab:

Das COz, das aus der Atmosphére in
die Ozeane gelangt, verringert dort die
Konzentration von Karbonat-Teilchen.
Diese Teilchen enthalten den Baustoff
fir alle Lebewesen im Meer, deren
Schalen oder Skelette aus Kalk
bestehen. Wenn den Lebewesen dieser
Baustoff fehlt, wird ihre Wachstums-
und Fortpflanzungsféhigkeit
beeintrachtigt. Wird das Wasser noch
saurer, beginnen die Kalkschalen sich

aufzulésen.

Aufgaben

1) Bildet aus den abgebildeten Tiergruppen ein korrektes

Nahrungsnetz.

2) In welchen Tiergruppen gibt es Lebewesen, die Kalk bendtigen?

Markiert sie mit einem weiBen Kreis!

3) Vergleicht eure Lésung mit dem Lésungszettel auf dem Pult.
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