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Vorwort

Kann es das Ziel von Biologieunterricht sein, die Mendelschen Regeln oder die Bruttoglei-
chung der Photosynthese auswendig aufsagen zu kénnen? Diese Gedachtnisleistungen sind
fur sich allein zweifelsohne als wertlos anzusehen, wenn es im Biologieunterricht nicht auch
gelingt das von Martin Wagenschein bereits im Jahr 1968 eingeforderte Verstehen zu lehren.
Hin zu einer Verstehenskultur im naturwissenschaftlichen Unterricht liegt eine Chance darin
begriindet, Erkenntnisprozesse der jungen Lernenden ernst zu nehmen und diesen Gedan-
ken neben der Vermittlung von ,fertigem* Wissen Raum im Unterricht zu geben. Der Kon-
struktivismus hat Didaktiker zu der Erkenntnis gefiihrt, dass Schulerinnen und Schiler indivi-
duelle Denkwege beschreiten. Somit kann das Verstehen nur im Individuum entstehen, wenn
es sich aktiv die naturwissenschaftliche Denkstruktur zu Eigen macht, kritisch mit bereits
bestehendem Wissen umgeht und neue ldeen argumentativ prift und reflektiert annimmt
oder ablehnt. Schiler auf diesem Lernweg zu begleiten, ist eine schwierige aber ebenso
wichtige padagogische Aufgabe.

Seit dem Jahr 2005 formulieren nationale Bildungsstandards, worauf es kunftig beim schuli-
schen Lernen von Biologie ankommt. Prozessorientierte stehen neben inhaltsorientierten
Kompetenzen und formen so ein Ganzes, mit dem Ziel des Verstehens von Biologie als Pro-
dukt nach der Sekundarstufe I. Der Kompetenzbereich Erkenntnisgewinnung fordert explizit,
den experimentellen Weg der Erkenntnisgewinnung in den Naturwissenschaften in den Fo-
kus zu nehmen, Hypothesen zu bilden, Versuche zu planen und auszuwerten und utber die
Tragweite und die Grenzen der Erkenntnisse zu reflektieren. Damit stehen die neuen deut-
schen Bildungsstandards im internationalen Vergleich in breiter Gesellschaft. Unumstrittene
Bildungsziele wie Scientific Literacy, Understanding Scientific Inquiry und Nature of Science
oder auch die bedeutende Rolle der Argumentation fir die Rechtfertigung naturwissenschaft-
licher Erkenntnisse pragen curriculare Zielvorgaben vieler européischer und asiatischer Lan-
der sowie der USA.

In Deutschland haben sich in der Folge der Einfihrung nationaler Bildungsstandards zahlrei-
che Forschungsprojekte mit der Kompetenzmodellierung der naturwissenschaftlichen Er-
kenntnisgewinnung auseinandergesetzt. Im Rahmen des Projekts Biologie im Kontext (bik)
wurden unter der Projektleitung von Prof. Mayer, heute Biologiedidaktiker an der Universitat
Kassel, Kompetenzniveaus entwickelt und Kompetenzverldufe Uber die Jahrgangsstufen
quantitativ verfolgt. Diese Ergebnisse flossen dann ein in die Vorbereitung einer nationalen
Evaluation der Bildungsstandards. Im Rahmen des Projekts ESNaS (Evaluation der Stan-
dards fur die Naturwissenschaften in der Sekundarstufe I) im Auftrag des Instituts fir Quali-
tatsentwicklung im Bildungswesen (IQB) an der Humboldt-Universitat zu Berlin arbeiten die
Kasseler Biologiedidaktiker an der Entwicklung von Aufgabenpools, die dem 1QB zur Verfi-
gung stehen, um Schillerkompetenzen am Ende der Sekundarstufe | zu Uberprifen. Damit
soll aufgezeigt werden, ob die Zielvorgaben der Bildungsstandards erreicht werden konnten.
Auf diese Weise wird es in den kommenden Jahren moglich sein, genauere Aussagen lber
die Ergebnisse von Bildungsprozessen treffen zu kénnen. Dieser wichtige Blick auf den Out-
put von Schulunterricht bedeutet jedoch in gleicher Weise eine neue Bedeutung fur Input und
Lernprozesse im Unterricht, durch deren sinnvolle Gestaltung und fachkundige Begleitung
durch die Lehrkrafte Output erst ermdglicht wird.



Auf dieser Ebene setzt die vorliegende Arbeit an. Die Arbeit erforscht, wie sich individuelle
Schilerinnen und Schiler angeregt durch einen interessanten und problemorientierten
Fachkontext Kompetenzen der Erkenntnisgewinnung aneignen. Lehrkrafte brauchen Kennt-
nisse Uber diese Verstehensverlaufe, um kompetenzfordernden Unterricht abgestimmt auf
die Bedurfnisse ihrer Schilerinnen und Schiler sinnvoll anleiten zu kdnnen. Im Sinne einer
neuen Aufgabenkultur geht die Arbeit von Diagnoseaufgaben aus, die ankntipfen an die An-
forderungen zur Erkenntnisgewinnung der nationalen Bildungsstandards und die Testaufga-
benformate des IQB. Der Schwerpunkt der qualitativen Untersuchung ist die ldentifikation
von Teilkompetenzen des wissenschaftlichen Denkens ,Hypothesenbildung®, ,Experiment-
planung“ und ,Datenanalyse” beim experimentellen Erkenntnisprozess von Schulerinnen und
Schilern am Ende der Sekundarstufe | in schriftlichen Diagnoseaufgaben wie im Rahmen
der Methode des lauten Denkens und des anschlieRenden leitfadengestitzten Einzelinter-
views. Zusatzlich werden Verknipfungen zwischen den Kompetenzen der Erkenntnisgewin-
nung im Prozess und dem Naturwissenschaftsverstandnis der Probanden im Interview ver-
glichen. Zu den gewahlten Schwerpunkten im Kompetenzbereich der Erkenntnisgewinnung
existieren aktuell im deutschsprachigen Raum keine vergleichbaren qualitativen For-
schungsstudien. Somit setzt die vorliegende Arbeit in diesem Bereich aktuelle Impulse fir die
naturwissenschatftliche Lehr-/Lernforschung in direktem Bezug zur praktische Umsetzung der
nationalen Bildungsstandards.

Die vorliegende Arbeit wurde mit dem Martin-Wagenschein-Preis des ZLB der Universitat
Kassel ausgezeichnet. Die Arbeit bindet kompetenzorientierte Unterrichtsforschung klar an
die Ideale Martin Wagenscheins an. Der Fokus auf der Erkenntnisgewinnung bei den an bio-
logischen Alltagsbeispielen orientierten Diagnoseaufgaben ful3t auf der exemplarischen und
phanomenorientierten Didaktik Wagenscheins. Die Forschungsmethode des lauten Denkens
sowie die leitfadengestitzten Interviews gehen von den Bedirfnissen und Interessen des
Individuums aus und suchen diese genetisch-sokratisch nutzbar zu machen fir das Ver-
standnis von Lernprozessen.

Die vollstéandige Publikation der Arbeit ist fur breitere Kreise der Naturwissenschaftsdidaktik
wulnschenswert. Hierzu zahlen sowohl Studierende und Lehrende, die in der Unterrichtspra-
xis die Denkprozesse von Schiilern beim Experimentieren zu verstehen suchen sowie wis-
senschaftlich arbeitende Biologiedidaktiker der kompetenzorientierten Lernprozessfor-
schung.

Kassel, im Juni 2012 Dr. Kerstin Kremer
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1 Einleitung

Die Bildungsstandards der Biologie sind seit 2005 fur die Schulen verbindlich und stellen
einen Paradigmenwechsel im Bildungswesen dar (Sekretariat der Standigen Konferenz der
Kultusminister der Lander in der Bundesrepublik Deutschland [KMK], 2005). Die Einfiihrung
nationaler Bildungsstandards fiihrte von einer fachlichen Uberfrachtung im naturwissen-
schaftlichen Unterricht zu einem kumulativen Entwicklungsprozess von fachspezifischen
Kompetenzen (Kremer, Urhahne, & Mayer, 2007a) und weg von der Input- hin zur Output-
Steuerung. Die Bildungsstandards greifen allgemeine Bildungsziele auf und benennen fach-
bezogene Kompetenzen Uber die Schilerinnen und Schiler am Ende ihrer Schullaufbahn
verfugen sollten (Wellnitz & Mayer, 2008), um eine Reihe von Anforderungen in bestimmten
Alltags-, Schul- und Arbeitsumgebungen bewaltigen zu kdnnen. Kompetenzen umfasst dabei

,die bei Individuen verfugbaren oder durch sie erlernbaren kognitiven Fahigkei-
ten und Fertigkeiten, um bestimmte Probleme zu l6sen, sowie die damit ver-
bundenen motivationalen, volitionalen und sozialen Bereitschaften und F&hig-
keiten, um die Problemlésungen in variablen Situationen erfolgreich und ver-
antwortungsvoll nutzen zu kénnen“ (Weinert, 2001, S. 27).

Die geforderten Kompetenzen stellen fiir die Biologie fachbezogene Leistungsdispositionen
dar, die in variierenden Kontexten mit inhaltlichen Basiskonzepten am Ende der 10. Klasse
erfolgreich angewendet werden kénnen (Kremer, Urhahne, & Mayer, 2008) und sollen der
Qualitatsentwicklung des Unterrichts sowie der individuellen Férderung dienen (Kauertz, Fi-
scher, Mayer, Sumfleth & Walpuski, 2010). Die Bildungsstandards im Bereich der Biologie
umfassen vier naturwissenschaftliche Kompetenzen: Fachwissen, Erkenntnisgewinnung,
Bewerten und Kommunikation. Bei den Kompetenzbereichen handelt es sich nicht um inhalt-
lich getrennte Bereiche, die wie ein Puzzle zusammengesetzt die Naturwissenschaften erge-
ben. Die Kompetenzen stellen unterschiedliche Blickwinkel auf die jeweiligen Fachinhalte dar
(Kauertz et al., 2010).

Durch die Ergebnisse bei TIMSS und PISA haben die naturwissenschaftsmethodischen
Kompetenzen und somit auch die Erkenntnisgewinnung an Bedeutung gewonnen (Mayer,
Grube, & Moller, 2008). Die Kompetenzen der naturwissenschaftlichen Erkenntnisgewinnung
sind ein wesentliches Element naturwissenschaftlicher Grundbildung (American Association
for the Advancement of Science [AAAS], 1989). Dementsprechend werden sie in den natio-
nalen Bildungsstandards mit dem Kompetenzbereich ,Erkenntnisgewinnung“ umfangreich
bertcksichtigt (KMK, 2005). In den Leitlinien des Kompetenzbereichs ,Erkenntnisgewinnung“
gilt das wissenschaftliche Denken und Arbeiten sowie das Naturwissenschaftsverstandnis.
Die drei Kompetenzaspekte der Erkenntnisgewinnung sollen in den Mittelpunkt des Unter-
richts gestellt werden. In Deutschland spielen die Kompetenzaspekte in der Schule noch
eine eher untergeordnete Rolle (Mayer, 2004). Einzelne Bereiche, wie der Modellbegriff oder
die Methoden der Naturwissenschaften, werden hauptsachlich in der Oberstufe und seltener
in der Mittelstufe aufgegriffen (Vorst, 2007).

Im Rahmen der wissenschaftlichen Hausarbeit soll der Kenntnisstand von Schilern zum
wissenschaftlichen Denken und Wissenschaftsverstéandnis im Bereich des Experimentierens
mit Hilfe von kompetenzorientierten Diagnoseaufgaben und der Methode des lauten Den-
kens untersucht werden. Ziel ist dabei, das wissenschaftliche Denken und das Wissen-
schaftsverstandnis der Schilerinnen und Schiler in Beziehung zueinander zu betrachten.



Die Untersuchung des Zusammenhangs zwischen wissenschaftlichem Denken und Wissen-
schaftsverstandnis im Bereich des Experimentierens stellt dabei ein offenes Forschungsfeld
dar.

In der wissenschaftlichen Hausarbeit wird zundchst der Kompetenzbereich ,Erkenntnisge-
winnung® und der naturwissenschaftliche Erkenntnisprozess und dessen Erkenntnismetho-
den dargelegt. AnschlieBend wird die Erkenntnismethode ,Experiment” mit den einzelnen
Teilkompetenzen sowie das experimentelle Wissenschaftsverstandnis erlautert und maogliche
Defizite in den Bereichen genannt (Kapitel 2). Auf Grundlage der Theorie werden die For-
schungsfragen abgeleitet (Kapitel 3) und die Methodologie, wie die Forschungsfragen unter-
sucht werden sollen, vorgestellt (Kapitel 4). Die Ergebnisse der Studie werden dargestellt
(Kapitel 5) und eine Diskussion sowie ein Ausblick auf Grundlage der Ergebnisse wird ge-
fuhrt (Kapitel 6). Abschlie3end werden die wichtigsten Aspekte der Studie dargestellt und die
Ergebnisse genutzt, um in der Zusammenfassung explorativ Hypothesen zu formulieren
(Kapitel 7).

2 Theoretischer Hintergrund

2.1 Kompetenzbereich ,,Erkenntnisgewinnung*

Der Kompetenzbereich ,Erkenntnisgewinnung* ist ein wichtiger Bestandteil der biologischen
Grundbildung (scientific literacy), der sich aus den wissenschaftlichen Denk- und Arbeitswei-
sen und dem wissenschaftspropéadeutischen Verstéandnis zusammensetzt (Mayer, 2007;
Rost, Prenzel, Carstensen & Senkbeil, 2004). International wird die naturwissenschatftliche
Erkenntnisgewinnung als scientific inquiry, nature of science (Mayer, 2007) oder scientific
discovery (Hammann, 2007) bezeichnet. In der Schule soll im Biologieunterricht im Bereich
der ,Erkenntnisgewinnung®“ gelernt werden, wie ,naturwissenschatftliche Erkenntnisse ge-
wonnen werden und was naturwissenschaftliche Methodik und Aussagen charakterisiert”
(Mayer, 2007, S. 177). Das Verstandnis und die Fahigkeit zur Durchfuhrung des naturwis-
senschaftlichen Erkenntnisprozesses sind grundlegende nationale und internationale Lern-
ziele (Mayer, 2007; AAAS, 1989; National Research Council [NRC], 1996). Es genigt im
Unterricht nicht mehr nur Dinge, die Wissenschaftler entdeckt haben, zu lehren, sondern
Schiler und Schilerinnen (Schiler) sollen auch wissenschaftlich denken und das Wesen der
Wissenschaft verstehen, denn nur so werden Schiler beféahigt, selbststandig Probleme zu
|6sen (Roberts, 2001).

Der Kompetenzbereich ,Erkenntnisgewinnung“ wird unterschiedlich unterteilt. In der nationa-
len Studie zur ,Evaluation der Standards in den Naturwissenschaften fur die Sekundarstufe I
wird der Kompetenzbereich in naturwissenschaftliche Untersuchungen, naturwissenschaftli-
che Modellbildung und wissenschaftstheoretische Reflexion eingeteilt (Kauertz et al., 2010).
Der Teilbereich naturwissenschaftliche Untersuchungen beinhaltet die Durchfiihrung des
naturwissenschaftlichen Erkenntnisprozesses mit Formulierung von naturwissenschaftlichen
Fragestellungen und Hypothesen sowie der Planung, Durchfiihrung, Auswertung und Deu-
tung von Untersuchungen (NRC, 1996; Grube, Moéller & Mayer, 2007). Die naturwissen-
schaftliche Modellbildung umfasst die Anwendung von Modellen und die Kenntnis Gber Mo-
dellgrenzen und Modellfunktionen. Die wissenschaftstheoretische Reflexion enthélt das Ver-
standnis des naturwissenschaftlichen Erkenntnisprozesses und der naturwissenschaftlichen
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Erkenntnismethoden (Kauertz et al.,, 2010). Eine alternative Untergliederung des Kompe-
tenzbereichs ,Erkenntnisgewinnung“ stammt von Mayer (2007). Bei den Teilbereichen nach
Mayer (2007) gibt es ebenfalls drei zentrale Dimensionen: praktische Arbeitstechniken (prac-
tical work), wissenschaftliche Erkenntnismethoden (scientific inquiry) und Charakteristik der
Naturwissenschaften (nature of science). Diese Dimensionen werden zu einem dreigliedri-
gen kognitionspsychologischen Konstrukt modelliert und in Beziehung zueinander gesetzt.
Zu dem kognitionspsychologischen Konstrukt gehdren: manuelle Fertigkeiten (practical ski-
lIs), wissenschaftliches Denken (scientific reasoning) und Wissenschaftsverstandnis (episte-
mological beliefs). Unter manuellen Fertigkeiten werden grundlegende Arbeitstechniken der
Biologie, wie das Mikroskopieren und das Préparieren sowie die chemische Analyse oder die
physikalische Messung, verstanden. Die planmafRige Anwendung der manuellen Fertigkeiten
wahrend einer wissenschaftlichen Untersuchung im Sinne eines planvollen Erkenntnispro-
zesses zur Generierung neuen Fachwissens ausgehend von einem theoretischen Vorwissen
umfasst das wissenschaftliche Denken. Das Wissenschaftsverstandnis beinhaltet die Refle-
xion der Charakteristika und Grenzen des entstandenen Wissens (Kremer et al., 2008). Die
drei Dimensionen sind miteinander verschachtelt:

»50 schlie3t ein angemessenes Verstandnis der Charakteristik der Naturwis-
senschaft ein Verstéandnis des wissenschaftlichen Erkenntnisweges ein. Um
diesen zu verfolgen, mussen Erkenntnismethoden eingesetzt werden innerhalb
derer wiederum biologische Arbeitstechniken zum Einsatz kommen.* (Mayer &
Ziemek, 2006, S. 6).

Das Kompetenzmodell fur die Evaluation der Bildungsstandards lasst sich zu den Dimensio-
nen des Modells von Mayer in Beziehung setzen. Die Wechselbeziehungen zwischen den
Modellen und den kognitionspsychologischen Dimensionen sind in Abbildung 1 dargestellt.

Praktische Manuelle
Arbeitstechniken Fertigkeiten

Naturwissenschaftliche
Untersuchungen (\ v
Wissenschaftliche Wissenschaftliches
Naturwissenschaftliche / Erkenntnismethoden Denken
Modellbildung
v
Wissenschaftstheoretische Charakteristik der , ; Wissenschafts-
Reflexion Naturwissenschaften verstandnis
Evaluation der Standards in den Konzept nach Mayer (2007) Kognitionspsychologisches
Naturwissenschaften Kompetenzkonstrukt
fiir die Sekundarstufe |

Abbildung 1: Beziehung zwischen den Teilbereichen zweier Kompetenzmodelle zum Kompetenzbereich
+Erkenntnisgewinnung®. Quelle: veréandert nach Kauertz et al. (2010) und Mayer (2007).
2.1.1 Wissenschaftliches Denken

Das wissenschaftliche Denken kann als Problemldseprozess verstanden werden. Der kom-
plexe, kognitive, wissensbasierte Prozess des Problemldsens ist eine zielorientierte Suche
im Problemraum, bei der versucht wird, die Diskrepanz zwischen Ausgangszustand und
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Zielzustand mittels spezifischer Prozeduren ohne das Vorliegen routinierter Vorgehenswei-
sen zu Uberwinden (Funke, 2003; Hammann, 2007; Kruger, 2009). Der Problemraum bein-
haltet verschiedene Problemzustande, die bei der Anwendung logischer Prozeduren mit Hilfe
des inhaltlichen und methodischen Wissens geltést werden (Hammann, 2007; Mayer, 2007).
Logische Prozeduren sind beispielsweise kausales Denken, Deduktion und Induktion, kon-
vergentes und divergentes Denken (Mayer, Harms, Hammann, Bayrhuber & Kattmann,
2004) oder Urteilen unter Unsicherheit (Mayer, 2007). Weitere Problemléseprozeduren sind
das Vorgehen nach Versuch und Irrtum, das Umstrukturieren, das Anwenden von Strategien
oder das Nutzen von kreativen Ideen (Lerchner & Schmidt, 1999). Beim Ldsen von Proble-
men stellt jeder Problembereich spezifische Anforderungen an den Problemldser beziglich
(bzgl.) des Einsatzes dieser Prozeduren. Eine mogliche systematische Abfolge von Proze-
duren zur Problemldsung ist die interne Reprasentation des Problems, das Generieren eines
Losungsplans, die Anwendung der Methode und abschliel3end die Evaluation der Ergebnis-
se (Mayer, 2007). Als zentrale Prozeduren des naturwissenschaftlichen, empirischen Den-
kens konnen die Formulierung von naturwissenschaftlichen Fragestellungen, die Generie-
rung von Hypothesen, die Planung und Durchfiihrung von Untersuchungen sowie die Daten-
analyse ausgemacht werden (Mayer et al., 2008). Daraus ergibt sich eine Suche in zwei
Raumen: dem Hypothesen- und dem Experiment-Suchraum (Hammann, 2007). Im Hypothe-
sen-Suchraum werden tberprifbare Hypothesen durch Vorwissen von doméanenspezifischen
Konzepten und Theorien oder vorliegenden Daten aus Untersuchungen fir ein zu klarendes
Phanomen formuliert. Ziel ist die Kontrolle der Plausibilitéat der Hypothese (Hammann, 2004).
Der Experiment-Suchraum dient der Planung eines Experiments unter Leitung einer vorhan-
denen Hypothese und dem Sammeln von experimentellen Ergebnissen (Niebert & Gropen-
giel3er, 2006). AbschlieRend erfolgt die Analyse der Evidenzen unter Bezug theoretischer
Annahmen (Hammann, 2004).

Die Gute der Problemlésung wird von der Qualitat der Ausfiihrung der einzelnen Schritte des
Problemltseprozesses sowie von Personenvariablen und Situationsvariablen bestimmt
(Funke, 2003). Zu den Personenvariablen zéhlen deklaratives und prozedurales Wissen,
Metakognition und kognitive Fahigkeiten (Mayer, 2007). Das naturwissenschaftliche Inhalts-
wissen Uber Konzepte, Regeln und Theorien ist unter anderem (u.a.) fir die Hypothesenge-
nerierung und das Methodenwissen u.a. fur die Planung der Untersuchung wichtig (Mayer et
al., 2008). Das wissenschaftliche Denken ist von manuellen Fertigkeiten und dem Wissen-
schaftsverstandnis der einzelnen Person abhangig (vgl. Abb. 1). Merkmale der Problemlo-
sesituationen, wie Art der Aufgabenstellung, Informationsdarbietung oder Problemlésung in
Einzel- beziehungsweise (bzw.) Gruppenarbeit, bestimmen ebenfalls die Gute der Prob-
lemlésung (Funke, 2003).

2.1.2 Wissenschaftsverstandnis

Wissenschaftsverstandnis (nature of science/ understanding the nature of science) beinhaltet
die Einsicht in erkenntnistheoretische, wissenschaftstheoretische und wissenschaftsethische
Grundlagen, Ziele, Verfahren und Ergebnisse der Naturwissenschaften und die kritische Re-
flexion des erkenntnistheoretischen Charakters von naturwissenschaftlichem Wissen auf
Ubergeordneter Ebene (Sodian, Thoermer, Kircher, Grygier & Gunther, 2002; Kremer et al.,
2008; Mayer et al., 2004). Die Gesellschaft wendet die vielen und schnell entstehenden bio-
logischen Erkenntnisse an, womit die Reflexion, das Hinterfragen und die kritische Kontrolle
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ethischer und gesellschaftlicher Aspekte notwendig wird (Mayer et al., 2004). Das Verstehen
von GesetzméaRigkeiten und Methoden der Wissenschaften sowie eine kritische und objekti-
ve Weltsicht stehen im Fokus des Wissenschaftsverstindnisses (Miller & Wynne, 1988; Ma-
yer & Ziemek, 2006). Weitere Aspekte des Verstandnisses sind Grundziige und Grenzen der
Naturwissenschaft, Beurteilen der Aussagekraft von Modellen sowie Zusammenhénge von
Naturwissenschaft und Gesellschaft erkennen (Mayer, 2007). In der Schule gilt das Wissen-
schaftsverstéandnis als akzeptiertes Bildungsziel des naturwissenschaftlichen Unterrichts, da
es zu einem adaquaten Bild der Naturwissenschaften und der naturwissenschatftlichen Er-
kenntnisgewinnung beitragt (KMK, 2005; Werner & Kremer, 2010; Kremer et al., 2008; Ma-
yer et al., 2004).

Das Wissenschaftsverstandnis lasst sich in drei Dimensionen nach Urhahne et al. (2008)
unter Bezug auf das Ordnungsschema von Osborne, Collins, Ratcliffe & Duschel (2003)
gliedern. Es wird zwischen Vorstellungen tber das naturwissenschaftliche Wissen, naturwis-
senschaftliche Methoden und Institutionen und soziale Handhabungen differenziert (Kremer
et al., 2008). Die Dimensionen mit verschiedenen Kerndimensionen (vgl. Abb. 2) werden als
relevant fur eine schulische Forderung des Wissenschaftsverstandnisses verstanden (Os-
borne et al., 2003; KMK, 2005).

Vorstellungen * Sicherheit
tber * Komplexitat

naturwissen- * Herkunft
schaftliches * Rechtfertigung
Wissen « Subjektivitat

Vorstellungen « Empirischer Charakter der Naturwissenschaft
uber » Zweck der Naturwissenschaft
naturwissen- o Struktur und Ziele von Experimenten
schaftliche » Unterscheidung von Theorie und Gesetz
Methoden » Kreativitdtin Naturwissenschaften

Vorstellungen
tuber
Institutionen
und soziale
Handhabungen

* Soziale und kulturelle Eingebundenheit der
Naturwissenschaft

Abbildung 2: Dimensionen des Wissenschaftsverstandnisses. Quelle: verandert nach Werner & Kremer (2010).

Zu den Vorstellungen Uber das naturwissenschaftliche Wissen zahlen die Bereiche ,Sicher-
heit bzw. Entwicklung“, ,Komplexitdt bzw. Einfachheit®, ,Herkunft‘, ,Rechtfertigung“ und
~Subjektivitat* (Kremer et al., 2008; Werner & Kremer, 2010). ,Sicherheit des Wissens" um-
fasst die Vorstellung, dass Wissen feststehend oder veranderlich und somit der Entwicklung
unterworfen ist. Der Bereich ,Komplexitdt des Wissens" beinhaltet, dass Wissen eine An-
sammlung von Fakten ist oder aus in Wechselbeziehung stehenden Konzepten besteht. Die
Dimension beinhaltet, wie komplex bzw. einfach Wissen und dessen Erklarungen sind. ,Her-
kunft des Wissens" umfasst die Vorstellung, dass Wissen von auf3en durch Autoritdten an
Lernende herangetragen wird oder Menschen aller Kulturen, jeden Alters und jeder Vorbil-
dung Wissen in Interaktion mit anderen Personen Wissen konstruieren kdnnen. Dies beinhal-
tet zudem die Vorstellung dariiber, wer Behauptungen von Naturwissenschaftlern mit Skep-
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sis betrachten darf und somit zu neuem Wissen beitragen kann (Kremer et al., 2007a; Ur-
hahne, 2007). ,Rechtfertigung des Wissens" beinhaltet, wie Lernende mit Behauptungen und
Beweisen umgehen und Aussagen von Lehrern und Experten nutzen. Ein Schwarz-Weil3-
Denken findet statt oder vielfaltige Meinungen und begriindete Urteile werden verwendet
(Kremer et al., 2007a; Urhahne, 2007). ,Subjektivitat des Wissens® beschreibt, ob Wissen
objektiv oder subjektiv entsteht (Urhahne, Kremer, & Mayer, 2008).

Die Vorstellungen Uber naturwissenschaftliche Methoden beinhalten die Dimensionen ,Empi-
rischer Charakter der Naturwissenschaft* und damit den Mythos einer universellen, naturwis-
senschaftlichen Methode, ,Zweck der Naturwissenschaften, ,Struktur und Ziele von Experi-
menten®, ,Unterscheidung von Theorie und Gesetz* und ,Kreativitat in der Naturwissen-
schaft* (Kremer et al., 2008; Werner & Kremer, 2010). Die Dimension ,Empirischer Charakter
der Naturwissenschaft® beinhaltet, dass naturwissenschaftliche Erkenntnisse auf empiri-
schen Belegen beruhen, die fortlaufend hinterfragt und mit Skepsis betrachtet werden mis-
sen. Dabei geniigt ein empirischer Beleg nicht zur Bildung von sicheren naturwissenschaftli-
chen Erkenntnissen (Werner & Kremer, 2010). ,Zweck der Naturwissenschaften® ist das Auf-
stellen von Theorien mit Hilfe von Erkenntnismethoden, um einen Teil der menschlichen Er-
fahrungen eine Ordnung zu geben und die Ph&nomene zu erklaren (Urhahne et al., 2008).
Der Bereich ,Struktur und Ziele von Experimenten” umfasst, dass Experimente fur die Na-
turwissenschaft einen hohen Wert als Erkenntnismethode haben. Die ,Unterscheidung von
Theorie und Gesetz" ist wichtig, da die zwei Konstrukte verschiedene Funktionen haben.
Wahrend naturwissenschaftliche Gesetze Beschreibungen naturwissenschaftlicher Phano-
mene sind (statisch), sind naturwissenschaftliche Theorien Erklarungsversuche fir unter-
suchbare Phanomene (dynamisch). Theorien werden niemals zu Gesetzen und es besteht
auch sonst keine hierarchische Beziehung. ,Kreativitdt in den Naturwissenschaften ist ein
wichtiger Bestandteil neben der Empirie. Die Gewinnung neuer Erkenntnisse ist kein voll-
kommen rationaler und absolut logischer Prozess, sondern ein kreativer (Werner & Kremer,
2010).

Der letzte Bereich Vorstellungen Uber Institutionen und soziale Handhabung beinhaltet den
Aspekt ,soziale und kulturelle Eingebundenheit der Naturwissenschaft* (Kremer et al., 2008,
Urhahne et al., 2008). ,Wissenschatft ist ein menschliches Unternehmen, eine kulturelle Insti-
tution, welche durch methodisch kontrollierte Forschung zuverlassige Erkenntnisse zu einem
Gegenstand hervorbringt* (GropengiefRer, Kattmann & Kriger, 2010, S. 26). Die Wissen-
schaft steht dabei mit sozialen und kulturellen Einflissen in Wechselbeziehung, wird von
diesen gelenkt und ist nicht unabhangig (Werner & Kremer, 2010). Einflisse sind beispiels-
weise Finanzierung, Freiheit der Forschung und Traditionen (Gropengiel3er et al., 2010),
historische Einbettung von Wissen und wissenschaftlichen Irrtiimern (Mayer et al., 2004) und
die soziale Realitat des Wissenschatftlers (Ohly, 2003). Ebenso hat die Wissenschaft einen
Einfluss auf verschiedene Bereiche der Kultur, in der sie existiert. ,Naturwissenschaft wird im
Kontext der Kultur ausgelbt und die Austibenden sind ein Produkt dieser Kultur® (Werner
& Kremer, 2010, S. 140). Fir die Verwendung des Wissens ist jeder Einzelne verantwortlich
(Labudde, 2010).

Eine zusammenfassende Definition zum Wissenschaftsverstandnis kann wie folgt lauten:

.Naturwissenschaftliches Wissen besitzt einen vorlaufigen Charakter und ver-
andert sich im Laufe der Zeit, stlitzt sich auf empirische Belege, wird objektiv
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durch Beobachtung und Experimente gewonnen, ist aber auch subjektiv und
theoriegeladen, stellt ein Produkt menschlicher Kreativitat dar und ist von sozia-
len, kulturellen und technologischen Aspekten mitgepragt.” (Ledermann, S. 2).

2.2  Naturwissenschaftlicher Erkenntnisprozess und dessen Erkenntnisme-
thoden

Bei naturwissenschaftlichen Erkenntnisprozessen wird das Ziel angestrebt, neue Erkenntnis
mit Hilfe wissenschaftlicher Methoden hinzuzugewinnen. ,Naturwissenschaftliche Erkennt-
nisse sind das Ergebnis von Forschung. Sie umfassen sowohl Beschreibungen von Fakten
als auch deren Erklarung, die von Theorien geliefert werden* (Gropengiel3er et al., 2010, S.
26).

Im Alltag wird oft von beobachteten Einzelféllen auf allgemeingiltiges Wissen generalisiert
(Induktion) (Killermann, Hiering & Starosta, 2011). Der induktive Zugewinn an Erkenntnissen
kann nicht mit Gultigkeit nachgewiesen werden, da die Verallgemeinerung durch einen Son-
derfall widerlegt werden kann. Fir zukunftige Falle gibt es keine sicheren Vorhersagen (Gro-
pengieller et al., 2010; Staeck, 2010; Killermann et al., 2011). Da auf dem induktiven Weg
somit keine Theorien generiert werden kdnnen, ist dieser Weg im naturwissenschaftlichen
Erkenntnisprozess nicht ohne weiteres zulassig (Gropengiel3er et al., 2010). Die erzeugten
Verallgemeinerungen mussen rickwirkend an nicht erfassten, einzelnen Objekten bestatigt
werden (Deduktion), so dass die Verlasslichkeit und Voraussagefahigkeit der Hypothese
erhdht wird (Staeck, 2010; Gropengiel3er et al., 2010; Killermann et al., 2011). Der Erkennt-
nisprozess ist ,grundsatzlich immer schon von Anfang an von Hypothesen und Theorien
Uber den Gegenstand geleitet und baut auf vorhergehende Erkenntnisse auf* (Moisl, 1988,
S. 7). Jede Induktion setzt immer bereits Theorien voraus und impliziert somit deduktive
Elemente (Killermann et al., 2011; Moisl, 1988). Das charakteristische Verfahren der Natur-
wissenschaft ist vorwiegend ein deduktives Verfahren, wobei ein Wechselspiel von Induktion
oder besser Verallgemeinerung (da Induktion deduktive Elemente impliziert) und Deduktion
stattfindet (Sporhase-Eichmann & Ruppert, 2010; Killermann et al., 2011). Die Verallgemei-
nerung bringt Erkenntniserweiterung, wahrend die Deduktion die empirische und logische
Nachprifung darstellt und somit die Allgemeingultigkeit der Erkenntnisse erhdht. Allgemein
ist dies ein Weg vom Erkunden (theoriegeladen) hin zum Erkennen (evidenzbasiert) (Gro-
pengielRer & Kattmann, 2010) und somit eine Kombination von Empirie und Theorie.

In der Naturwissenschaft ist das hypothetisch-deduktive Verfahren das charakteristische Ver-
fahren, welches mit verschiedenen Erkenntnismethoden durchgefuhrt werden kann (Puthz,
1988; Wellnitz & Mayer, 2008; Meisert, 2007). Bei diesem Verfahren ist der Erkenntnispro-
zess an die Losung eines naturwissenschaftlichen Problems durch Hypothesenbildung und
deren Uberpriufung in der Realitat gebunden. Das Wechselspiel aus Verallgemeinerung und
Deduktion kann beobachtet werden. Am Anfang des Erkenntnisprozesses (vgl. Abb. 3) steht
in der Regel ein wahrnehmbares Phanomen, ein Problem, eine ungeklarte Datenlage oder
eine Liucke im Wissensstand, welche mit vorhandenem Vorwissen nicht erklart werden kon-
nen. Aus dem Beobachteten leiten sich naturwissenschaftlich zugangliche Fragestellungen
ab (Verallgemeinerndes Element) (Mayer, 2004). Die Fragestellung beinhaltet die ,Beschrei-
bung dessen, was es gibt, die Einordnung des Bekannten in ein System und die Suche nach
Erklarungen und GesetzméaRigkeiten“ (Ohly, 2003, S. 3). Die Fragen werden prazise formu-
liert, so dass daraus empirisch Uberprifbare Hypothesen und Entwirfe fir Untersuchungs-
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designs generiert werden kénnen. Das Aufstellen sinnvoller Fragestellungen wird durch das
Theoriewissen mitbestimmt (Grube, 2010). Fur das Aufstellen der Hypothesen sowie die
Versuchsplanung ist ein divergentes Denken notwendig (Deduktives Element) (Mayer et al.,
2004). Gewonnene Daten aus der Durchfiihrung der Untersuchung werden ausgewertet und
die Ergebnisse in Bezug auf die aufgestellte Hypothese interpretiert (Wellnitz & Mayer,
2008). Bzgl. der Hypothese ergeben sich Evidenzen, welche fir bzw. gegen die zu Uberpri-
fende Hypothese sprechen. Die Hypothese wird entweder falsifiziert oder verifiziert, was
nach sich zieht, dass die Hypothese entweder zuriickgewiesen oder vorlaufig akzeptiert und
weiter geprift werden muss (Hammann, 2007). Hierfir ist konvergentes Denken mit koha-
renten Schlussfolgerungen grundlegend (Mayer et al., 2004). Wichtig fir die Gultigkeit der
Hypothesen und spéter die Theoriebildung ist die Uberpriifung der Hypothese an vielen Fal-
len und nicht nur dem Einzelfall (Killermann et al., 2011).

l Problem, Phdnomen [
l fihrt zu
| Fragestellungen graasefomuien) |
l Spekulation flhrt zu
| Hypothese (emprrzhuberprotoar) ¢
l fihrt zum
| Untersuchungsdesign |

l Durchflhrung fiihrt zu

fiihrt zur | Daten | fiihrt zur
A_ufstellung l fiihrt zur A.ufstellung
einer einer
neuen I ’ neuen

Interpretation der Daten

flhrt zur
| Verifizierung der Hypothese | | Falsifizierung der Hypothese |
fihrt zur fahrt zur
| Vorldufigen Akzeptanz der Hypothese I l Zurtickweisung der Hypothese ]

weitere verifizierende |
Untersuchungen fiihren zur

—| Theorie |

Abbildung 3: Naturwissenschaftlicher Erkenntnisprozess nach dem hypothetisch-deduktiven Verfahren. Quelle:
Eigene Darstellung.

Dieser Erkenntnisprozess ist zyklisch, da neue Erkenntnisse zu neuen Fragestellungen und
Hypothesen fuhren kénnen (Vorst, 2007). Das Wechselspiel von Verallgemeinerung und
Deduktion treibt den Prozess voran (Gropengiel3er & Kattmann, 2010). Die einzelnen Schrit-
te des hypothetisch-deduktiven Verfahrens geben kein schematisches Vorgehen vor, son-
dern missen je nach Problemstellung aufeinander abgestimmt werden (Gropengiel3er
& Kattmann, 2010). Die drei Komponenten Hypothese formulieren, Experiment planen und
Daten auswerten sind die Grundpfeiler des naturwissenschaftlichen Erkenntnisprozesses
und spiegeln wissenschaftliches Denken wider (vgl. Kapitel 2.1.1) (Hammann, 2007; Mayer,
2004). Im naturwissenschatftlichen Bereich kann das wissenschaftliche Denken als ,Fahigkeit
zum hypothetisch-deduktiven Denken, zur bewussten und systematischen Prifung von The-
orien und Hypothesen verstanden® (Bullock & Sodian, 2003, S. 75) werden. Durch naturwis-
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senschatftliche Erkenntnisprozesse im Unterricht kann den Schulern die Logik der For-
schung, mit u.a. der wiederholten Verifikation und kritischen Uberpriifung durch den Versuch
einer Falsifikation, ndher gebracht werden (Gropengiel3er et al., 2010).

Fur das hypothetisch-deduktive Verfahren gibt es keine Standardmethode, sondern das Be-
obachten, Vergleichen, Ordnen und Experimentieren erhalten einen zentralen Stellenwert
(Wellnitz & Mayer, 2008; Gropengiel3er & Kattmann, 2010; Staeck, 2010; Ledermann). Die
Erkenntnismethoden gehen auf wissenschaftliches Denken zuriick und missen der hohen
Komplexitat der Biologie und dem Umstand, dass mit lebenden Systemen gearbeitet wird,
Rechnung tragen. Die Grenzen der naturwissenschaftlichen Methoden mussen wissen-
schaftspropadeutisch und ethisch beurteilt werden (vgl. Kapitel 2.1.2) (Mayer et al., 2004). Je
nach Problem und Fragestellung sind verschiedene Erkenntnismethoden gangbar (Gropen-
gielBer & Kattmann, 2010; Ohly, 2003). Das naturwissenschaftliche Beobachten beinhaltet
»=aufmerksamkeitsgeleitetes und an bestimmten Kriterien orientiertes planmagiges Erfassen
von Objektmerkmalen und deren zeitlichen Veranderungen® (Wellnitz & Mayer, 2008, S. 7).
Beim Vergleichen werden ,mindestens zwei Objekte oder Vorgénge hinsichtlich bestimmter
Kriterien einander gegeniibergestellt und bezuglich der Ahnlichkeiten oder Gemeinsamkeiten
und Unterschiede erfasst* (Wellnitz & Mayer, 2008, S. 9). Das Ziel beim Ordnen ist die Zu-
sammenfassung von ,Objekten oder Vorgangen mit ahnlichen Eigenschaften oder Merkma-
len in Kategorien* (Wellnitz & Mayer, 2008, S. 9). Beim Experimentieren wird zielgerichtet in
einen Ablauf eingegriffen. Variablen werden kontrolliert, isoliert und variiert, um Kausalitaten
aufzudecken (Wellnitz & Mayer, 2008).

Die Kenntnis und Beherrschung sowie das Verstandnis des Erkenntnisprozesses und der
Erkenntnismethoden ist ein bedeutendes Bildungsziel im naturwissenschaftlichen Unterricht
(KMK, 2005). Schiler sollen Probleme selbststandig angehen und einen Einblick in die Me-
thoden und den Prozess sowie die Leistungsfahigkeit und Grenzen naturwissenschaftlicher
Erkenntnisgewinnung erhalten und eine kritische Reflexion darlber vornehmen kénnen
(Staeck, 2010). Der Problemléser mit seinen Vorstellungen Uber den Prozess und die mogli-
chen Methoden spielen eine zentrale Rolle fiir die Gite des Gelingens (Sporhase-Eichmann
& Ruppert, 2010). Wissenschaftliche Erkenntnisprozesse und Erkenntnismethoden férdern
wissenschaftliches Denken und Wissenschaftsverstandnis (vgl. Kapitel 2.1).

2.3  Experimentieren als naturwissenschaftliche Erkenntnismethode

Das Experimentieren ist eine typische naturwissenschaftliche Denk- und Arbeitsweise, die
einen wesentlichen Einblick in die Wissenschaftsmethodik und das Wissenschaftsverstand-
nis der Biologie ermdglicht (Mayer & Ziemek, 2006; Gropengiel3er & Kattmann, 2010).

Das Experimentieren fordert ein Engagement fur die Wissenschaft und beinhaltet die Erkun-
dung und Erklarung von Daten sowie die Erweiterung des Wissens und die Evaluation von
Erklarungsmodellen. Die Beobachtung wird fur exaktes und differenziertes Wahrnehmen von
typischen Merkmalen und Veranderungen an einem Gegenstand, einem Lebewesen oder
einem Phanomen beim Experimentieren verwendet (Labudde, 2010). Beim Experimentieren
wird von kausalen Theorien ausgegangen und derart gezielt und kontrolliert in Objekte und
Lebensprozesse eingegriffen und diese verandert, dass es mdglich ist, vermutete Zusam-
menhange Uber Ursachen und Wirkungen zu Uberpriufen und somit Problemstellungen zu
l6sen (Hammann, Phan, Ehmer & Bayrhuber, 2006; Moisl, 1988; Staeck, 2010). Das Expe-
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riment ist die einzige Erkenntnismethode, die einen Zusammenhang von zwei oder mehreren
Merkmalen in einer zeitlichen Abfolge von Ursache-Wirkungsrelationen nachweisen kann
(Kruiger, 2009; Gropengiel3er et al., 2010; Sporhase-Eichmann & Ruppert, 2010). Komplexe
biologische Sachzusammenhénge werden aus diesem Grund héufig erst im Experiment
durch die Veranderung und Bestimmung von Einzelfaktoren erkennbar und durchschaubar
(Staeck, 2010). Biologische Experimente sind die ,Quelle und das Fundament eines be-
trachtlichen Wissensstandes Uber biologische Strukturen und Prozesse” (Weber, 2005, S.
359), die den Modus biologischer und naturwissenschaftlicher WelterschlieBung kennzeich-
nen (Gropengiel3er & Kattmann, 2010).

Eine zusammenfassende Definition konnte wie folgt lauten:

,Ein Experiment (lat.: Probe, Versuch) ist eine Serie planmafiger Beobachtun-
gen [unter vorgewahlten, kontrollierten Bedingungen, Anmerkung des Verf.] bei
planmaRiger Isolierung und [systematischer, Anmerkung des Verf.] Variation
von Bedingungen, mit dem Ziel, die Abhangigkeit der Lebensvorgange von den
einzelnen Faktoren zu erkennen und Regel- bzw. GesetzmaRigkeiten ableiten
zu kénnen ... Der Versuch ist ein vom Menschen kinstlich herbeigefuhrter na-
turlicher Vorgang, dessen Bedingungen Ubersehbar sein mussen.” (Grupe,
1977, S. 240).

Die Erkenntnismethode Experiment unterliegt einer ,systematisch-strengen Einbettung in
eine klare Reihenfolge von Erkenntnisschritten* (Puthz, 1988, S. 11). Die Erkenntnisschritte
richten sich nach dem hypothetisch-deduktiven Verfahren (vgl. Abb. 3), wobei die Schritte je
nach Problemstellung aufeinander abgestimmt werden muissen. Die wesentlichen Erkennt-
nis- und Dokumentationsmethoden, wie Beobachten, Vergleichen, Beschreiben, Protokollie-
ren, Zeichnen, Beurteilen, Schlussfolgern, Verallgemeinern, missen fur jedes Problem, wel-
ches mit einem Experiment geldst werden soll, sinnvoll ausgewahlt und zusammengefihrt
werden (Killermann et al., 2011; GropengieRer & Kattmann, 2010). Als Binnenstruktur des
Experimentierens kénnen drei eigenstandigen Teilkompetenzen: Hypothesenbildung, Expe-
rimentplanung sowie Datenanalyse ausgemacht werden (Hammann, 2007).

Das Experiment dient im Erkenntnisprozess der Hypothesenprifung. Es liefert die Entschei-
dung Uber die Verifizierung oder Falsifizierung einer Hypothese oder Theorie und kennzeich-
net aus mehreren moéglichen Erklarungen fir ein Phdnomen die richtige Erklarung und identi-
fiziert wirksame Faktoren (Weber, 2005; Spdrhase-Eichmann & Ruppert, 2010). Die Anwen-
dung weiterer Erkenntnismethoden zur Absicherung der Ergebnisse ist notwendig. Das Ex-
periment kann ebenso eine erkundende und vorbereitende Funktion erfullen (Weber, 2005).
Vorbereitend bedeutet, dass zum Beispiel (z.B.) experimentelle Eichprozesse zur Sicherstel-
lung der Qualitdt von Messinstrumenten und Messprozeduren vorgenommen werden. Zu-
dem dient das Experiment der systematischen Analyse und Minimierung von Messfehlern
(Wodzinski, 2010; Hoéttecke, 2008). Neben dem hypothesentestenden Experiment kdnnen
auch Mess- und Modell- sowie technische Experimente ausgemacht werden (Wodzinski,
2010).

In der Schule kann ,Das Experiment (...) [als, Anmerkung des Verf.] Mittel zur empirischen
Erkenntnisgewinnung” (Moisl, 1988, S. 6) einen Beitrag zur Ausbildung der Kompetenz ,Er-
kenntnisgewinnung“ leisten (Mayer & Ziemek, 2006). Schiler kénnen mittels des Experi-
ments lernen, wie naturwissenschaftliche Erkenntnisprozesse zu neuen Erkenntnissen fuh-
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ren und was naturwissenschaftliche Erkenntnismethoden und Aussagen charakterisiert (Hof
& Mayer, 2008). Schuler sollen die Fahigkeit erlangen, selbststandig neue Erkenntnisse auf
einem Gebiet zu erwerben und zu reflektieren (Mayer & Ziemek, 2006; Hammann, 2004;
Killermann et al., 2011; Berck, Graf, Fischer & Yaman, 2010). Das Durchfiihren von Experi-
menten und Anwenden der hypothetisch-deduktiven Beweisfuhrung im Unterricht ermdglicht
die Forderung biologischer Fragehaltung und die Verbindung von Theorie und Praxis (Mayer
& Ziemek, 2006). Gerichtetes, konsequentes, planmaRiges Reflektieren, selbststandiges,
kreatives Denken, Erkennen der Wirksamkeit von Gesetzmafigkeiten und Mdglichkeit der
Naturnutzung sowie das Beherrschen von Einzelkenntnissen tiber Objekte, Versuchstechni-
ken und -geraten kann gefordert werden (GropengiefRer & Kattmann, 2010). Dabei werden
manuelle Fertigkeiten, wissenschatftliches Denken und das Wissenschaftsverstandnis ge-
schult (vgl. Kapitel 2.1). Das Wissenschaftsverstandnis kann durch die kritische Auseinan-
dersetzung mit dem Experimentieren und dessen Grenzen geférdert werden (Mayer
& Ziemek, 2006). Fur das Experimentieren ist ein gewisses Vorwissen und die Anwendung
naturwissenschaftlicher und kognitiver Instrumente notwendig (Labudde, 2010). Da es sich
beim Experiment um ein anspruchsvolles, komplexes Geflige handelt, ergeben sich ver-
schiedene Anforderungsbereiche beim Experimentieren. Schuler gehen verschieden gut mit
den Anforderungen, wie naturwissenschaftliche Probleme begreifen, Hypothesen formulie-
ren, Experiment planen, Daten generieren und Schlussfolgerungen beziglich eines Phano-
mens ziehen, um (Grube, 2010). In den PISA-Studien zeigte sich, dass Schiler mit naturwis-
senschaftlichem Experimentieren grofe Schwierigkeiten haben (Niebert & Gropengielier,
2006). Die ,fachspezifische Methodenkompetenz, und darin vor allem die Fahigkeit zu wis-
senschaftlichem Prozessdenken, ist in Deutschland einer der zentralen Defizitbereiche" (Ma-
yer, 2004, S. 94). Die Vorstellungen der Schiler werden als unangemessene konzeptuelle
Vorstellungen interpretiert und Defizite der Problemldser als eine mangelnde Koordination
von Theorie und Evidenz (Mayer, 2007).

2.3.1 Hypothesenbildung

Im hypothetisch-deduktiven Verfahren des Experimentierens nimmt die Hypothesenbildung
eine wichtige Stellung ein, da sie die Verbindung zwischen Erfassung des Phanomens und
Datenerhebung darstellt (Meisert, 2007). Die Hypothese ist eine ,Erklarung auf Probe“, das
hei3t (d.h.) sie beinhaltet eine mdgliche gultige Erklarung, wobei nur ein eingeschrankter
Erklarungsanspruch vorliegt (Ohly, 2003; Meisert, 2007) (vgl. Kapitel 2.1.2: Sicherheit [S]).
Durch das Wundern Uber ein Phanomen, vorliegende Daten oder die Beobachtungen einer
Problemstellung werden Hypothesen unter bestehendem Wissen aufgestellt (Hammann,
2004; Gropengiel3er & Kattmann, 2010) (vgl. Kapitel 2.1.2: Herkunft [H]). Die Hypothesenbil-
dung kann deduktiv, induktiv oder intuitiv gestaltet sein und neue oder modifizierte Hypothe-
sen liefern. Wird vor dem Aufstellen ein intensives Studium des Wissens betrieben, welches
zur spezifischen Hypothese fluhrt, so entspricht dies dem deduktiven Weg. Beim induktiven
Weg werden einzelne zugehdrige Beispiele einbezogen, die als Abstraktionsprozess in der
Hypothese festgehalten werden (Hussy, Schreier, & Echterhoff, 2010). Die Hypothese liefert
Uber das einzelne Phanomen hinaus allgemeine Erklarungen (Ohly, 2003; Beller, 2008) und
stellt eine intermediare Aussageform, die im Abstraktionsgrad zwischen beschreibenden und
theoretischen Aussagetypen anzusiedeln ist, dar. Die Hypothese beinhaltet eigenstandige
gedankliche Strukturen und/ oder empirisch zu Uberprifende Gedankenmodelle, die externa-
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lisiert werden. Partiell enthalten Hypothesen das gedankliche Repertoire und Prakonzepte,
aus denen sich spater Zielkonzepte zusammensetzen (vgl. Kapitel 2.1.2: Subjektivitat [Su]).
Die Hypothese markiert damit soziokulturelle und individuelle Grenzen wissenschaftlicher
Erkenntnisgewinnung, da sie aus dem ,Plateau des Denkbaren“ bestehen (Meisert, 2007)
(vgl. Kapitel 2.1.2: Soziale und kulturelle Eingebundenheit [SK]).

In der Biologie wird die Hypothese meist als Vermutung fur Zusammenhange ber Ursache-
Wirkungsrelationen formuliert (Mayer & Ziemek, 2006; Hammann, 2004) (vgl. Kapitel 2.1.2:
Zweck der Naturwissenschatft [Z]). Sie driuckt die Beziehung zwischen Variablen aus (Beller,
2008), die im Konditionalsatz, der Wenn-dann-Aussage (Mayer & Ziemek, 2006) oder der Je-
desto-Aussage zum Ausdruck kommen (Labudde, 2010; Beller, 2008). Durch diese Aussa-
getypen wird der Ursache-Wirkungsrelation eine Kausalrichtung vorgegeben. Existenzbe-
hauptungen als Hypothesen sind nicht beantwortbar und werden aus diesem Grund gemie-
den. Je nachdem, wie die Hypothese formuliert ist, kann es sich um Unterschieds-, Zusam-
menhangs-, gerichtete, ungerichtete, spezifische oder unspezifische Hypothesen handeln
(Beller, 2008).

Auf Basis der Theorie wird die Hypothese wissenschatftlich fundiert und theoretisch begriind-
bar formuliert (GropengieRRer et al., 2010). Die Begrindung der Hypothese ist fir die Nach-
vollziehbarkeit durch andere Personen notwendig (Hussy et al., 2010). Die Theorie dient zu-
dem der Entwicklung von Hypothesen, da sie beispielsweise Wissensliicken aufzeigt und so
zum Fortgang der Wissenschaft beitragt. Die eigene Auseinandersetzung mit Wissenschaft
und Wissenschaftstheorien ist dafir grundlegend. Da die Hypothese vorlaufig und spekulativ
ist, handelt es sich bei der Theorie auch um vorlaufige und revidierbare Aussagesysteme
(vgl. Kapitel 2.1.2: [S]). Der spekulative Charakter der Hypothese erlaubt die Prognosefahig-
keit, d.h. aus der Hypothese kann eine Prognose abgeleitet werden, die einer empirischen
Uberprufung zuganglich ist (Ohly, 2003). Zudem bedingt die Vorlaufigkeit und Spekulation
der Hypothese die prinzipielle Widerlegbarkeit (Gropengiel3er et al., 2010; Beller, 2008). Eine
Hypothese kann im Erkenntnisprozess (vgl. Abb. 3) ganzlich falsifiziert, indem ein einziges
objektives Ergebnis den Widerspruch zu den angegebenen empirischen Bedingungen auf-
zeigt (Meisert, 2007) oder verifiziert werden. Ein komplette Verifizierung ist niemals mdglich,
da nicht alle mdglichen Falle tberprift werden kénnen. Durch die Verifizierung wird lediglich
der Grad der Zuverlassigkeit erhoht (vgl. Kapitel 2.1.2: Empirischer Charakter der Naturwis-
senschaft [E]). Die Verifizierung und Falsifizierung macht es sinnvoll, zu jeder Hypothese die
Gegenhypothese zu formulieren, da somit eine Hypothese an Zuverlassigkeit gewinnt, wah-
rend die andere falsifiziert wird (Mayer & Ziemek, 2006). Durch mehrfache Uberpriifungen
und Revisionen werden Hypothesen intensiv gedanklich durchdrungen (Meisert, 2007).

Des Weiteren ist die Hypothese fruchtbar, d.h. neues Wissen, neue Fragen, neue Probleme
werden produziert und das Wissen durch Hypothesenbildung vorangebracht (Meisert, 2007)
(vgl. Kapitel 2.1.2: Rechtfertigung [R]). Die Hypothese ist durch ihre Einfachheit gekenn-
zeichnet, d.h. die Prinzipien der sparsamsten Erklarung und der Isolierung von wirksamen
Faktoren von weniger wirksamen Faktoren werden angewendet (Ohly, 2003). Das bedeutet,
wenn zwei Hypothesen zur Auswahl stehen und keine eindeutig falsch ist, dann ist die einfa-
chere bzw. sparsamere zu wéahlen (Mayer & Ziemek, 2006) (vgl. Kapitel 2.1.2: Komplexitat
[K]). Die Einfachheit verlangt von einer Hypothese logische Konsistenz, Plausibilitat, Sinnhaf-
tigkeit und Erklarungscharakter (Grube, 2010). Die Hypothese muss einer auf3eren und inne-
ren Widerspruchsfreiheit entsprechen (Mayer & Ziemek, 2006). Dies bedeutet, dass die Hy-

20



eZLB

pothese nicht im Widerspruch zu giltig anerkannten Theorien, Beobachtungen und Daten
stehen darf. Die Hypothese muss formallogisch fehlerfrei sein und darf keine Zirkularitaten
aufweisen. Die Anschaulichkeit durch die Moglichkeit des Anknupfens an Erfahrungen oder
Modelle ist ebenfalls kennzeichnend fir Hypothesen (Ohly, 2003). Des Weiteren muss die
Hypothese, da sie dem Erkenntnisprozess dient, naturwissenschaftlich und empirisch tUber-
prufbar sein (Krtiger, 2009; Sedimeier & Renkewitz, 2008). Dazu muss die Hypothese opera-
tionalisiert formuliert sein, so dass festgelegt wird, was zu messen ist (Kriger, 2009) und es
muss angegeben werden kdnnen, in welchen empirischen Kontexten sie sich bewahren oder
auch nicht bewéhren kann. Die Hypothese muss empirische Daten aus dem Bereich, den sie
erklaren soll, dann auch erklaren kdnnen (Ohly, 2003) (vgl. Kapitel 2.1.2: [E]). Somit ermdg-
licht die Hypothese die Konzeption plausibler und zielorientierter Untersuchungsanéatze und
steckt deren Rahmen ab (Mayer & Ziemek, 2006; Meisert, 2007). Zudem beeinflusst die Hy-
pothese auch die Datenanalyse, deren Ziel die Uberprifung der Eingangshypothese darstellt
(Hammann et al., 2006) (vgl. Kapitel 2.1.2: [R]). Beim Erkenntnisprozess handelt es sich so-
lange um Hypothesen, wie der wissenschaftliche Nachweis noch aussteht (Hussy et al.,
2010). Wurde der Nachweis erbracht, kbnnen Theorien und Gesetze entstehen. Fir das Ex-
perimentieren ist ein entsprechendes Mafl} an Hypothesenvielfalt von Vorteil (Meisert, 2007),
da durch eine Vielfalt die Uberprifung verschiedener Bedingungen initiiert wird (Kriiger,
2009) und somit die Verengung durch die Hypothesen ausgeglichen werden kann (Sedimei-
er & Renkewitz, 2008).

2.3.2 Defizite bei der Hypothesenbildung

Das Bilden von Hypothesen stellt hohe Anforderungen an die Schiler, da Fachwissen not-
wendig ist (Mayer et al., 2008). Die Formulierung einer unplausibel erscheinenden Hypothe-
se oder die Generierung von mehr als einer Hypothese bereitet den Schilern Schwierigkei-
ten (Grube, 2010). Wahrend Erwachsene multiple Hypothesen zur Erklarung nutzen, ma-
chen Schuler, vor allem in der Sekundarstufe I, dies nicht. AuRerdem setzen Erwachsene im
Gegensatz zu Schilern Hypothesen logisch zueinander in Beziehung (Hammann, 2004).
Haufig arbeiten Schiler sogar ganzlich ohne Hypothesen (Hammann et al., 2006). Werden
Hypothesen doch genutzt, wird meist unsystematisch mit ihnen umgegangen (Hammann,
2004), wobei das ungerichtete Erkunden zum Teil mehr Uber die Funktionsweise eines Sys-
tems hervorbringen kann. Dies zieht wiederum den Erwerb von gréRerem Wissen nach sich
(Hof & Mayer, 2008). Jiingere Schiler gehen zum Teil offener an die Phanomene heran und
bedenken mehr Faktoren als altere Schiler(Kremer & Schliiter, 2007).

Beim Aufstellen von Hypothesen gibt es zwei Typen der Herangehensweise. Der Experimen-
tator generiert Hypothesen aus dem Hypothesen-Raum und Uberprift diese anschlieRend
mit Experimenten. Bei der Falsifikation der aufgestellten Hypothese sucht der Experimenta-
tor im Experiment-Raum ohne explizit formulierte Hypothesen weiter und gewinnt dann zu-
treffende Hypothesen. Der Theoretiker flhrt nur Experimente durch, die explizit durch formu-
lierte Hypothesen geleitet werden. Wenn Hypothesen vom Theoretiker falsifiziert werden,
werden neue, zutreffende Hypothesen aufgrund des Vorwissens gebildet. Bei diesen zwei
Typen liegt der wesentliche Unterschied darin, dass der Experimentator im Gegensatz zum
Theoretiker nicht nach dem wissenschaftsmethodischen Prinzip, bei dem die Hypothesen
aus dem Hypothesen-Raum stammen, arbeitet. Grund fur diesen Unterschied ist das beste-
hende Vorwissen Uber das zu klarende Phanomen, was jedoch bewirkt, dass es sich bei den
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zwei Typen nicht um bestehende sondern variierbare Personlichkeitsmerkmale handelt
(Hammann, 2007). Schiiler, die oft wie Experimentatoren vorgehen, kdnnen durch Wissens-
erweiterung an das theoretische Vorgehen herangefiihrt werden.

2.3.3 Experimentplanung

Das Experiment ist eine bestimmte Form der Anlage von Untersuchungen, welche wissen-
schaftlichen Gutekriterien gentigen muss. Drei wissenschaftliche Kriterien sind fur das Expe-
rimente und deren Planung bedeutend, damit erlaubte Aussagen gezogen werden kénnen.
Die drei Kriterien sind Objektivitat, Reliabilitat und Validitat (Killermann et al., 2011; Roberts,
2001). Objektivitat beim Experiment bedeutet, dass das Experiment und dessen Ergebnisse
weitgehend unabh&ngig vom Versuchsleiter sind (Kruger, 2009; Killermann et al., 2011) und
eine uneingeschrankte Replizierbarkeit vorliegt (Hellmich & Hontges, 2010; Grube, 2010;
Roberts, 2001). Objektivitat ist bei der Durchfihrung und der anschlieBenden Auswertung
und Interpretation der Ergebnisse notwendig (Sedimeier & Renkewitz, 2008). Da das Expe-
riment durch subjektive Hypothesen und Vorstellungen des Experimentators geleitet wird, ist
nur die Transsubjektivitat fur ein Experiment als Alternative zur Objektivitat zu fordern. Das
bedeutet, dass das Experiment von der jeweiligen Person, der Zeit und dem Ort unabhéngig
ist (Mayer & Ziemek, 2006). Unter der Reliabilitdt versteht man die Zuverlassigkeit und
Messgenauigkeit des Experiments (Killermann et al., 2011). Bei der Uberprifung der Reliabi-
litat missen mogliche Fehler des Experiments gegeneinander abgewogen werden(Gott,
Duggan, Roberts & Hussain, 2010). Validitat beinhaltet die Gultigkeit des Experiments be-
zlglich des zu messenden Merkmals (Killermann et al., 2011; Roberts, 2001) und damit ein-
hergehend die Sicherheit der gewonnenen Befunde (Grube, 2010). Das Experiment soll das
messen, was es auch vorgibt zu messen. Ist das Experiment intern valide, kdnnen eindeuti-
ge Kausalschlisse gezogen werden. Bei einer externen Validitat kénnen generalisierende
Schlisse aufgestellt werden (Sedimeier & Renkewitz, 2008) (vgl. Kapitel 2.1.2: Struktur und
Ziele von Experimenten [SZ]). Um die Kriterien flr eine Experimentplanung abschatzen zu
kénnen, mussen die Grundgedanken des Experiments und deren Einfluss auf die Kriterien
verstanden werden (Gott et al., 2010). Die Grundgedanken, die eine Planung eines Experi-
ments ausmachen, sind durch wissenschaftliches Denken und Wissenschaftsverstandnis
gekennzeichnet.

Die Planung eines Experiments erwachst aus einer Problemstellung und damit einhergehend
einer Fragestellung und formulierten Hypothese (Killermann et al., 2011). Das systematische
und theoriegeleitete Experimentieren ist ohne die Berlcksichtigung von Hypothesen unmdog-
lich (Hammann et al., 2006), da aus den zuvor aufgestellten Hypothesen empirisch tberprif-
bare Folgerungen abgeleitet werden und ein Versuchsplan fir das Experiment ausgearbeitet
wird (GropengieRer et al., 2010). Das Experiment dient dem sukzessiven Uberpriifen der
aufgestellten Hypothesen (Grube, 2010; Kriiger, 2009) (vgl. Kapitel 2.1.2: [SZ]). Die Planung
muss deshalb fiir die Fragestellung und Hypothese angemessen sein und die Uberpriifung
der Hypothese logisch und arbeitstechnisch korrekt umsetzen (Mayer & Ziemek, 2006). Da
die Planung des Experiments von Hypothesen geleitet wird, ist die Planung zu einem gewis-
sen Teil subjektiv und theoriegeleitet (Niebert & Gropengielier, 2006). Die Informationen, die
fur die giltige Uberprifung der Hypothese benétigt werden, mussen bestimmt werden. Zu
den Informationen zéhlen zu verandernde und zu kontrollierende Variablen, zu vergleichen-
de Elemente, zusatzlich notwendige Informationen und die notwendigen Schritte, um die
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relevanten Daten zu erheben (Mayer & Ziemek, 2006). Vorhandene Konzepte und Theorien
werden aktiviert, um Uber Analogisierungen und kreatives Verknipfen mdgliche Losungsan-
sétze zu generieren (Meisert, 2007) (vgl. Kapitel 2.1.2: Kreativitat [Kr], [SK]). Die Losungsan-
séatze werden hierbei auf die inhaltlichen Besonderheiten abgestimmt. Das bedeutet, dass fur
jedes Experiment neue Entscheidungen tber Messinstrumente, anzuwendende Methoden
und die Art des Aufzeichnens und der Reflexion der Daten getroffen werden missen (Mayer,
2004). Die Entscheidungen sind grundlegend fur die Reliabilitat und Validitat.

Bei der Planung muss beachtet werden, dass beim Experiment relevante Faktoren isoliert
und ein Faktor unter Konstanthaltung der tbrigen Faktoren manipuliert bzw. variiert wird.
Dies ermdglicht, die Wirksamkeit und den Zusammenhang des variierten Faktors auf einen
anderen zu messenden bzw. zu beobachtenden Faktor festzustellen (Staeck, 2010; Spérha-
se-Eichmann & Ruppert, 2010) (vgl. Kapitel 2.1.2: [E], [Z]). Bei der Isolation werden alle an-
deren mdglichen EinflussgroRen (StorgrofRen), welche die MessgréRe verandern konnten,
entweder ausgeschaltet, minimiert, fur alle Versuchsdurchlaufe gleich gehalten (Gropengie-
Rer & Kattmann, 2010) oder statistisch zufallig auf alle Ansatze gleich verteilt. Dies ermé6g-
licht die Absicherung gegen die StorgréRen und die Zurtckfihrung der Wirkung beim beo-
bachteten Faktor auf den variierten Faktor (Gropengiel3er et al., 2010) (vgl. Kapitel 2.1.2:
[S]). StorgroRen, die kontrolliert werden, werden als Kontrollvariablen bezeichnet (Hammann
et al., 2006). Der Einfluss von Moderator- und Mediatorvariablen muss ebenfalls Gberpruft
werden. Der variierende Faktor bzw. die hypothetische Einflussgréf3e wird als unabhangige
Variable und der zu beobachtende Faktor bzw. die MessgroRRe als abhangige Variable be-
zeichnet (Kruger, 2009; Labudde, 2010). Wenn die Hypothese in einer Wenn-dann-Aussage
formuliert ist, entspricht der Wenn-Teil der unabhangigen und der dann-Teil der abhangigen
Variable (Beller, 2008). Die systematische, zielgerichtete Variation mindestens einer unab-
hangigen Variable wird genutzt, um den Effekt auf mindestens eine abhangige Variable
durch Vergleich der Anséatze festzustellen und somit einen Kausalbezug nachweisen zu kon-
nen (Killermann et al., 2011; Krtiger, 2009; Roberts, 2001) (vgl. Kapitel 2.1.2: [S]). Der Ver-
gleich der Ansatze fuhrt zur Erh6hung der Validitat der Ergebnisse. Ein Kontrollversuch als
eine Mdglichkeit der Variation erméglicht die Deutung der Ergebnisse und den Ausschluss
konkurrierender Erklarungen (Labudde, 2010; Mayer & Ziemek, 2006; Roberts, 2001). Ohne
einen aussagekraftigen Kontrollansatz liegt eine fehlende methodische Aussagekraft des
Experiments vor (Kriiger, 2009; Hammann et al., 2006). Mogliche Kontrollansatze sind der
Blindversuch, bei dem die unabhangige Variable weggelassen wird oder der Vorversuch, bei
dem die Wirkung der unabhangigen Variable auf die abhéngige Variable bereits mit Sicher-
heit besteht (z.B. Starkenachweis bei Starkepulver) (GropengielRer & Kattmann, 2010; Mayer
& Ziemek, 2006). Ebenfalls der Vergleichbarkeit dienlich sind Eichreihen, Randomisierungen
des Vorgehens (Mayer & Ziemek, 2006) und der Vergleich unter Minimal- und Optimalbedin-
gungen (Gropengiel3er et al., 2010). Wichtig ist bei der Vergleichbarkeit der Experimente,
dass die Gultigkeit der gewonnen Daten durch eine gleiche Struktur der Experimente erreicht
wird (Roberts, 2001). Beim Variieren handelt es sich immer um ein planmaRiges, zielgerich-
tetes, absichtliches oder willkiirliches Eingreifen in das Geschehen (Kruger, 2009; Gropen-
gieler et al., 2010). Der systematische Umgang mit den Variablen ist fir das Experiment
grundlegend (Hammann et al., 2006). Die Variation von Methoden erméglicht zudem den
Ausschluss des Einflusses der Methode auf die Versuchsergebnisse (Mayer & Ziemek,
2006; Kriiger, 2009).
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Da die Biologie sehr komplex ist, ist die Reduktion auf das Wesentliche beim Experimentie-
ren notwendig, um die Eindeutigkeit der Ergebnisse zu gewéhrleisten (Klauer, 2005) (vgl.
Kapitel 2.1.2: [K]). Das Operationalisieren der unabh&ngigen und abhangigen Variable, d.h.
die Zuordnung einer eindeutig beobachtbaren Merkmalsauspragung, erlaubt die objektive
Beobachtung, Erfassung und Messung von Daten (Kriger, 2009; Beller, 2008) (vgl. Kapitel
2.1.2: [Su]). Die Merkmalsauspragung muss in ausreichend feinen Unterschieden messbar
sein (Beller, 2008) und die Anzahl und das Intervall der Messungen muss konkretisiert wer-
den (Roberts, 2001). Bei der Mathematisierung findet die ,Herauslésung der Erscheinungen
aus ihrem Zusammenhang und [die Konzentration, Anmerkung des Verf.] auf die mathemati-
sche Beschreibung und Messung ihrer Funktionen (...) und deren Voraussage oder Voraus-
berechnung“ (Puthz, 1988, S. 11) statt. Dies bewirkt eine Prazisierung und feinere Differen-
zierung der Ergebnisse (Sedimeier & Renkewitz, 2008; Roberts, 2001). Bei der Operationali-
sierung werden relevante von weniger relevanten Variablen unterschieden (Roberts, 2001).
Die relevanten zu untersuchenden Strukturen und Prozesse durfen nicht in den Aspekten,
die Gegenstand des Experiments sind, verdndert werden (Weber, 2005). Die Struktur- und
Funktionswiedergabe im Experiment darf nicht blindlings und stillschweigend vorausgesetzt
werden, sondern muss kritisch betrachtet und zum Teil selbst Gegenstand einer Uberpriifung
werden, da auftretende Stérgréf3en die Folge sein kdnnten (Weber, 2005; Puthz, 1988).

Bei der Planung muss auf3erdem beachtet werden, dass das Experiment eindeutige Ergeb-
nisse liefert, da nur dann die Daten zweifelsfrei bezlglich der Hypothese interpretiert werden
konnen (Hammann, 2004) (vgl. Kapitel 2.1.2: [S]). AulRerdem muss die Falsifikation der Hy-
pothese denkbar sein (Mayer & Ziemek, 2006), da nur bestatigende Experimente nicht valide
sind. Des Weiteren muss die Frage nach der Anzahl an Messungen geklart werden. Hierbei
ist die Wahl einer angemessenen Anzahl an Messungen eines Experiments und von Ver-
suchswiederholungen fir eine reprasentative Stichprobe bedeutend (Grube, 2010; Sedimeier
& Renkewitz, 2008). Die Durchfihrung mehrerer Messungen ist notwendig, da es durch
Wiederholungen zu sicheren Wahrscheinlichkeitsaussagen der Ergebnisse kommt. Zudem
kénnen somit zufallige Streuungen der Fehler, z.B. instrumenteller oder menschlicher Art,
beachtet werden und eine Generalisierung wird méglich (GropengieRer & Kattmann, 2010;
Kriger, 2009; Gott et al., 2010) (vgl. Kapitel 2.1.2: [S]). Die Wiederholung fiihrt zur Steige-
rung der Reliabilitat und Validitat der Ergebnisse. Bei der Wiederholung von Messungen geht
es nicht um das Erzeugen identischer Werte, sondern um das Finden von Mittelwerten,
Standardabweichungen, Standardfehlern und Konfidenzintervallen. Beim Experimentieren
wird eine Auswirkung untersucht, die durch mehrfache Wiederholung fur die Allgemeinheit
steht und in einer Umgebung des Mittelwertes liegt. Ungewo6hnliche Daten, die nicht um den
Mittelwert liegen, sind nicht auszuschlief3en, sondern benétigen eine genauere Betrachtung,
um mogliche Ursachen fir diese Ausreil3er zu finden (Gott et al., 2010). Die Ausreil3er kon-
nen auf inhdarente Variationen in den Daten hindeuten oder die Folge einer unerkannten un-
kontrollierten Variable sein. Die Gro3e und Reprasentativitat der Stichprobe ist grundlegend
fur die Allgemeingiltigkeit der Ergebnisse. Parallele Messreihen mit lebenden Organismen,
die verschiedene Reaktionen aufweisen kdnnen, bewirken die Minimierung auftretender Feh-
ler (GropengieRer et al., 2010). Positionseffekt, Ubertragungseffekt und der Einfluss des zwi-
schenzeitlichen Geschehens mussen beachtet werden (Hussy et al., 2010). Bei mehreren
moglichen Versuchsplanungen ist die einfachste und Uberschaubarste zu wah-
len(Gropengiel3er & Kattmann, 2010), da dies die Nachvollziehbarkeit des Experiments er-
leichtert (Kriiger, 2009) (vgl. Kapitel 2.1.2: [K]).
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Um die Reproduzierbarkeit des Experiments (Meisert, 2007) zu erhdhen, kann die ausfihrli-
che, verstandliche und préazise Dokumentation der Planung und der Durchfihrung des Expe-
riments durch ein Protokoll genutzt werden (Kruger, 2009). Hierbei sollten die Absichten,
Bedingungen, Einfluisse und das Vorgehen notiert werden. Fehlgeschlagene Versuche oder
fragewdrdige Vorkommnisse mussen ebenfalls aufgenommen werden, so dass der Versuch
auf kritische Punkte Uberprift werden kann (Mayer & Ziemek, 2006).

Beim Experimentieren kann qualitativ oder quantitativ vorgegangen werden. Qualitative Ex-
perimente bestehen aus einer Entscheidungsfrage, ob die unabhéngige Variable einen Ein-
fluss auf die abhéangige Variable hat. Quantitative Experimente geben Reaktionen eines bio-
logischen Systems oder Vorgangs mit vorgegebenen Einheiten in Intervallen an. Es findet
die Beschaftigung mit dem genauen Einfluss des Faktors statt (Killermann et al., 2011).

2.3.4 Defizite bei der Experimentplanung

Schiler haben zum Teil Vorstellungen von einer Probleml6sung, sind aber nicht in der Lage,
dies auch tatsachlich in einem Untersuchungsdesign adaquat umzusetzen. Statt Experimen-
ten werden beispielsweise Beobachtungen geplant (Niebert & Gropengie3er, 2006). Da
Schiler meist nach einfachen pragmatischen Lésungen suchen, verlauft das experimentelle
Vorgehen nach dem Prinzip Versuch und Irrtum ab (Mayer & Ziemek, 2006).

Beobachtungen und Vermutungen ziehen nur selten experimentelle Fragestellungen und
Versuchsplanungen nach sich (Mayer & Ziemek, 2006). Haufig werden Fragestellungen aus
einer Beobachtung abgeleitet, ohne das fachliche Hintergrundwissen zu bericksichtigen
oder es werden Fragen formuliert, in denen die Effekte unterschiedlicher Variablen gleichzei-
tig thematisiert werden. AulRerdem stellen Schiler mit geringeren Erfahrungen im Experi-
mentieren haufig unspezifischer, seltener quantifizierbare und insgesamt weniger Fragen als
Schiiler, die bereits haufiger experimentiert haben (Grube, 2010). Zusammengehérige Hypo-
thesen und Experimente werden von Schilern selten erkannt. Sie haben Schwierigkeiten,
selbst geplante Experimente durch Ubergeordnete Hypothesen zu lenken (Hammann et al.,
2006). Die Schuler verstehen den Sinn und das Ziel des Prifens von Hypothesen nicht
(Hellmich & Hontges, 2010). Erwachsene und Schiiler der Klasse 6, denen unplausible Hy-
pothesen vorlagen, planten diskriminierende Experimente, die eindeutige Aussagen Uber die
vorgegebene Hypothese als auch Uber eine plausiblere, selbststandig gebildete Hypothese
zulieBen (Hammann, 2007). Kinder der Klasse 3 schlugen gleich eine alternative Hypothese
vor. Werden Hypothesen als Grundlage genutzt, dann meist nur jene, die den eigenen Er-
wartungen entsprechen (Hammann et al., 2006; Grube, 2010). Altere Schiiler sind eher in
der Lage, plausible und unplausible Hypothesen miteinander zu kontrastieren. Zum Teil er-
heben Schiiler durch Experimente lediglich bestatigende Daten, die die eigenen Erwartun-
gen nicht widerlegen und somit auch nicht die Hypothese kritisch Uberprifen (Hammann,
2007).

Haufig versuchen Schiler beim Experiment einen Effekt oder ein besonderes Ereignis zu
erzielen, statt Ursache-Wirkungsrelationen systematisch unter kontrollierten Bedingungen zu
erklaren (Hammann et al., 2006). Oft wird nur eine Variable bertcksichtigt und nicht verstan-
den, dass das Experiment naturgemal durch die Untersuchung des Zusammenhangs zweier
Variablen gepragt ist. Die korrekte Zuordnung von unabhangigen und abhangigen Variablen
sowie ihre sinnvolle Anordnung im Versuch stellen Herausforderungen fir die Schiler dar
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(Grube, 2010; Hammann et al., 2006). Wird die Variation der Variablen vorgenommen, so
fallt systematisches Variieren schwer (Hof & Mayer, 2008; Grube, 2010). Das ,problemorien-
tierte, systematische Vorgehen beim Experimentieren ist bei Schilern gering ausgepragt*
(Mayer & Ziemek, 2006, S. 10). Im Experiment variieren Schiler zum Teil mehr als eine Va-
riable und planen konfundierte Experimente (Grube, 2010; Hammann et al., 2006). Ansatze
einer Versuchsreihe werden géanzlich ohne Bezug oder unlogisch variiert, d.h. es werden
zum Beispiel unabhangige und Kontrollvariablen verandert. Durch das unsystematische Vor-
gehen werden die Hypothesen nicht systematisch tUberprift (Hammann et al., 2006). Zudem
werden viele Experimente ohne die Unterscheidung zwischen Testvariablen und zu kontrol-
lierenden Variablen durchgefiuihrt (Hammann et al., 2006; Hof & Mayer, 2008). Die Isolation
von relevanten Variablen bereitet Schilern Probleme. Dies fiihrt mitunter zu falschen Deu-
tungen, da den StorgroRen zum Teil keine Beachtung zukommen (Grube, 2010). Unter ent-
sprechender Instruktion sind Schiler jedoch in der Lage, die Variablen konstant zu halten
(Hof & Mayer, 2008). AuRerdem ist fiir viele Schiler schwer zu verstehen, dass fir ein aus-
sagekraftiges Experiment Kontrollansatze (Mayer & Ziemek, 2006; Hammann et al., 2006)
sowie eine ausreichende Zahl an Messwiederholungen nétig sind (Grube, 2010). Beim wis-
senschaftlichen Planen von Experimenten werden statistische Analyseverfahren und maogli-
che Einflussfaktoren im Vorfeld getestet. Diese Planung nehmen Schiler aufgrund von Ver-
mutungen nicht vor und beziehen diese ohne weiteres in ihr Untersuchungsdesign ein (Nie-
bert & GropengielRer, 2006).

Das schematische Experiment, welches in der Schule vorherrschend ist, fihrt zudem dazu,
dass das Verstandnis Uber die Methode des Experimentierens eingeschrankt ist und die
Prinzipien einfacher experimenteller Anordnungen nicht verstanden werden (Mayer & Zie-
mek, 2006).

2.3.5 Datenanalyse

Bei der Datenanalyse stehen das Beschreiben und Auswerten sowie die Interpretation der
Daten des Experiments im Mittelpunkt (Killermann et al., 2011). Dabei werden die Daten im
Zusammenhang zueinander betrachtet (Moisl, 1988), wobei eine angemessene Berlcksich-
tigung aller Daten und eine kritische Interpretation wichtig sind (Hammann et al., 2006).

Beim Beschreiben und Auswerten der Daten werden die beobachteten bzw. gemessenen
Daten, die als Satze, Zahlen oder Bilder im Protokoll festgehalten wurden, mdglichst objektiv
formuliert (vgl. Kapitel 2.1.2: [Su]). Die Beschreibung und Auswertung wird verbal, tabella-
risch, grafisch oder zeichnerisch vorgenommen (Spoérhase-Eichmann & Ruppert, 2010). Die
Anwendung statistischer Methoden kann die spatere Interpretation erleichtern. Da die Mess-
ergebnisse als quantifizierbare Werte erhoben werden, kénnen sie in genormten Maf3staben
dargestellt werden, um dann untereinander objektiv verglichen zu werden (Kriger, 2009;
GropengielRer & Kattmann, 2010). Die quantitativen Daten erhdhen die Prazision der Aussa-
gekraft und ermoglichen eine Ubersichtlichkeit und Sparsamkeit auf das Wesentliche (Hussy
et al., 2010). Die adaquate Repréasentation der Ergebnisse ist grundlegend fir die Nachvoll-
Ziehbarkeit. Beim Vergleichen kénnen die Ergebnisse Kategorien zugeordnet werden, die
das Vergleichen erleichtern. Die Kategorien mussen die Merkmale Exklusivitat (Ergebnis
findet sich nur in einer Kategorie wieder) und Exhausivitat (alle Kategorien missen die Daten
erschopfend beschreiben) erflllen. Die Restkategorien sind mdglichst klein zu halten (Beller,
2008). Der Vergleich zwischen Experimentalansatz und Kontrollansatz ist wichtig, da so
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Fehlschlisse vermieden werden und die Wirkung der Testvariablen bestimmt werden kann.
Liegt in der Untersuchung kein Kontrollansatz vor, dann dient der Vergleich von Ansatzen
zur ldentifizierung von ursachlichen Wirkungen (Hammann et al., 2006). Zudem sollte der
Vergleich der Daten mit bestehenden Daten anderer Untersuchungen stattfinden (Mayer,
2004). Unterschiede, die zwischen den Daten bestehen, durfen nicht verschwiegen werden
(Gropengieler et al., 2010).

Fir die Interpretation werden die unterschiedlichen Daten zusammengefihrt und logisch
verknipft, da nur das konvergente Denken schliissige Interpretationen hervorbringt (Ham-
mann et al., 2006). Die Interpretation ist streng von der Beschreibung und Auswertung der
Daten zu trennen (Grube, 2010; Mayer & Ziemek, 2006). Wahrend die Daten und dessen
objektive Beschreibung und Auswertung wissenschaftlichen Tatsachen entsprechen, ist die
Interpretation spekulativ und hat nur einen vorlaufigen Charakter (vgl. Kapitel 2.1.2: [S]). Die
Interpretation ist vorlaufig, da sie vom Stand des Wissens, dem historischen Kontext und der
derzeit bestehenden Theorie abhangt (Mayer & Ziemek, 2006; Grube, 2010). Aus diesem
Grund kdnnen aus gleichen Daten auch verschiedene Interpretationen gezogen werden. Die
Erkenntnisse, die durch den Experimentator gemacht werden, sind nicht unabhéngige objek-
tive, sondern intersubjektive Erkenntnisse (Moisl, 1988) (vgl. Kapitel 2.1.2: [SK]). Die gewon-
nenen Daten des Experiments werden unter vorgegebenen Erklarungen interpretiert. De-
skriptive Erklarung fihren die Tatsachen auf naheliegende beobachtbare Faktoren zuriick
(Nahursache). Kausale Erklarung nutzen zugrunde liegende physiologische (chemisch-
physikalische) Mechanismen (Nahursache). Evolutive Erklarung begrinden die Tatsachen
durch ihre evolutive Bedingtheit unter Bezugnahme auf die Geschichte der Biosphare (Fern-
ursache) (Ohly, 2003). Als Erklarungen werden oftmals auch Beweggriinde (bewusste Hand-
lungen) angebracht (Gropengiel3er et al., 2010) (vgl. Kapitel 2.1.2: [H]). Mégliche vorliegende
Zusammenhange, die sich aus dem Vergleich der Daten ergeben, werden als Korrelation
(statistisch) oder Kausalitat (Ursache-Wirkungsrelation) gedeutet (GropengielRer & Kattmann,
2010). Aufgrund theoretischer Annahmen kann von einer Korrelation auf eine Kausalitat ge-
schlossen werden (Gropengiel3er et al., 2010). Die eigenen Interpretationen sollten mit ande-
ren Interpretationen zum gleichen Problem, Modell und Theorie verglichen werden (Mayer,
2004). Durch diese sekundaren Daten kann die eigene Interpretation gestitzt oder verworfen
werden (Gott et al., 2010). Da die Interpretation der Daten diskursiv ist, kommt es zum Tell
dazu, dass durch verschiedene Interpretationen von verschiedenen Wissenschaftlern eigene
Deutungen relativiert und veréandert werden mussen (Ohly, 2003). Bei mehreren (berein-
stimmenden Interpretationen ist die mit der einfachsten Erklarung zu wahlen (Mayer
& Ziemek, 2006) (vgl. Kapitel 2.1.2: [K]). Abschlieiend werden die Daten widerspruchsfrei
auf die Hypothese bezogen und mit dieser verglichen (Hammann, 2004). Die Interpretation
wird genutzt, um die Falsifizierung oder Verifizierung der Hypothese vorzunehmen (Berck et
al., 2010; Staeck, 2010; Killermann et al., 2011; Spérhase-Eichmann & Ruppert, 2010) (vgl.
Kapitel 2.1.2: [E], [Z], [SZ]). Die Bewertung der Hypothese geschieht unter Verwendung des
Hintergrundwissens (Grube, 2010). Bei der Verifizierung handelt es sich um eine vorlaufige
Aussage mit dem Vorbehalt der Widerlegung (Moisl, 1988; Sporhase-Eichmann & Ruppert,
2010). Die Verifizierung bringt einen Zugewinn an Glaubwaurdigkeit (Ohly, 2003) und eine
Verfeinerung fir die Hypothese, d.h. die folgende Hypothese kann strenger und stérker ver-
allgemeinert formuliert werden (Grube, 2010). Bei der Verifizierung der Hypothese handelt es
sich mehr um die Plausibilisierung der Hypothese. Vielfach verifizierte Hypothesen werden
zu Theorien zusammengefasst (vgl. Kapitel 2.1.2: Unterscheidung von Theorie und Gesetz
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[U]). Die Falsifizierung erlaubt eine sichere Wahrscheinlichkeitsaussage und kann teilweise
oder vollstandig fur die Hypothese gelten (Spérhase-Eichmann & Ruppert, 2010; Hammann
et al., 2006). Wiederholte Falsifikationen schlieen bestimmte Aspekte aus (Kriiger, 2009).
Falsifizierte Hypothesen werden meist nicht komplett verworfen, sondern modifiziert (Ohly,
2003) oder die Operationalisierung der Variablen wird Uberprift (Sedimeier & Renkewitz,
2008). Werden die Modifikationen ebenfalls falsifiziert, werden die Hypothesen ganzlich fal-
lengelassen (Gropengiel3er et al., 2010). Es werden aber nur die Hypothesen falsifiziert, die
den objektiven Kriterien gentigen (Grube, 2010; Kriiger, 2009). Die Falsifizierung fuhrt zur
Generierung neuer Hypothesen (Grube, 2010; Kriger, 2009). Es werden Hypothesen somit
selektiert oder verworfen (Meisert, 2007; Grube, 2010), wobei zu beachten ist, dass aus ei-
nem oder wenigen Experimenten nur ein vorlaufiger Schluss gezogen werden kann (Berck et
al., 2010; Moisl, 1988) (vgl. Kapitel 2.1.2: [S]).

Bei Datenanalysen werden zudem Methodendiskussionen (Mayer & Ziemek, 2006) sowie
Fehleranalysen, von systematischen, zufélligen oder durch auf3ere Einflisse bedingten Feh-
lern vorgenommen (Sporhase-Eichmann & Ruppert, 2010). Die Methodendiskussion und die
Fehleranalyse stehen in einem engen Zusammenhang zueinander. Bei der Methodendiskus-
sion wird die Genauigkeit und Vertrauenswirdigkeit des Verfahrens und der Daten, die Er-
klarungen und die Sicherheit der Interpretation sowie die Fragwirdigkeit wissenschatftlicher
Daten beurteilt (Mayer & Ziemek, 2006; Ohly, 2003) (vgl. Kapitel 2.1.2: [S]). Die Versuchsab-
laufe des Experiments werden bzgl. Gegenstanden, Methoden, Bedingungen und Durchfih-
rung kritisch reflektiert. Bei verschiedenen Ergebnissen derselben Durchfiihrung werden bei-
spielsweise die Quellen fir die unterschiedlichen Resultate diskutiert und ergriindet (Gro-
pengielRer et al., 2010). Die Betrachtung des Reaktivitatsproblems kann notwendig sein. Da-
bei wird bedacht, wie viel wirklich entdeckt wurde und wie viel eventuell durch das Experi-
ment selbst erzeugt wurde (Puthz, 1988). Die Uberpriifung des Aussagebereichs spielt bei
der Methodendiskussion ebenfalls eine wichtige Rolle, da nur so Ubertragbarkeiten erkannt
und allgemeine GesetzmafRigkeiten aufgestellt werden kénnen (Killermann et al., 2011). Die
Aspekte werden unter dem Einfluss der Fehleranalyse, bei der aufgetretene Fehler und még-
liche unentdeckte Fehlerquellen benannt und diskutiert werden, bewertet (Ohly, 2003). Durch
das Abwagen der Methodendiskussion und Fehleranalyse wird abschlieRend Uber den Ge-
halt und die Gite des Experiments und dessen Ergebnisse entschieden. Bei einer hohen
Gute des Experiments, d.h. wenn die wissenschaftlichen Kriterien im hohen Mafl3e erfillt sind
und die Wahrscheinlichkeitsaussagen mit anerkannten Ideen, dem gesunden Menschenver-
stand und personlichen Erfahrungen korrelieren, kénnen die Daten und die Interpretation zur
Weiterarbeit genutzt werden und gegebenenfalls eine Generalisierung der Ergebnisse statt-
finden (Gott et al., 2010) (vgl. Kapitel 2.1.2: [R]). Um die weitere Verwendung der Ergebnisse
in der Wissenschaftlergemeinschaft zu ermdglichen, werden die Daten und Interpretationen
in geeigneter Form kommuniziert und 6ffentlich gemacht, um anschlieend diskutiert zu wer-
den (Niebert & Gropengiel3er, 2006). Mitbestimmend fiir die weitere Verwendung ist die Re-
levanz, die Machteinfliisse der Ergebnisse und der Status des Experimentators (Gott et al.,
2010). Da sich die Technik und das Wissen weiterentwickelt und verfeinert, sind Uberprifun-
gen friherer Ergebnisse ebenso relevant, wie die Suche nach neuen Erkenntnissen (Klauer,
2005) (vgl. Kapitel 2.1.2: [SK]). Bei schwerwiegenden Fehlern, kann es zur Wiederholung
des Experiments unter verbesserten Bedingungen kommen (Gropengiel3er et al., 2010) oder
es werden neue bzw. Anschlussfragestellungen oder neue bzw. Folgeexperimente geplant
(Sporhase-Eichmann & Ruppert, 2010; Puthz, 1988).
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2.3.6 Defizite bei der Datenanalyse

Beim Datenauswerten fuihren Schiler isolierte Vergleiche von direkt aufeinanderfolgenden
Versuchspaaren bzw. einiger weniger Versuchspaare durch (Hammann et al., 2006). Der
Umgang mit diskontinuierlichen Variablen, die aufgrund kleiner Messunterschiede und even-
tueller Messfehler schwerer zu interpretieren sind als kontinuierliche, bereitet Schilern
Schwierigkeiten (Hammann, 2004). Bei abweichenden Ergebnissen werden Glattungen und
Anpassungen der Daten vorgenommen (Mayer & Ziemek, 2006) und Abweichungen nicht
anerkannt (Hammann et al., 2006). Die statistische Analyse der Daten wird von Schilern
unterschéatzt (Niebert & Gropengieler, 2006).

Die Interpretation der Daten steht im engen Zusammenhang zum Fachwissen und ist des-
halb fur Schiler schwer durchzufiihren und fuhrt zu einer groRen Streuung der Ergebnisse
bei den Schulerleistungen (Mayer et al., 2008). Oft werden die Daten abweichend vom Mes-
sergebnis dargestellt, nicht existierende Effekte festgestellt oder tatsachliche Effekte nicht
beachtet(Grube, 2010). Haufig werden unlogische Schliisse aus methodisch korrekt geplan-
ten Experimenten oder Kausalitdten ohne Vergleich von Ansatzen gezogen (Hammann et
al., 2006). Bei der Interpretation fiihren Schiiler vielfach bereits die Plausibilitét einer Theorie
als Beweis an oder sie beurteilen die Ergebnisse eines Experiments bereits als Schlussfolge-
rung (Grube, 2010). Zu beobachten ist zudem, dass die Interpretationen durch Eingangs-
Uberzeugungen gelenkt werden, d.h. inhaltliche Uberzeugungen beeinflussen die Interpreta-
tion der Versuchsergebnisse, insbesondere wenn die experimentell gewonnenen Daten nicht
mit anfanglichen Uberzeugungen tbereinstimmen (Hammann et al., 2006). Die Datenanaly-
se erfolgt so, dass die Eingangshypothesen bestatigt werden, auch wenn eine Verwerfung
oder Abanderung der Hypothese aufgrund der Beweislast oder einer lickenhaften Beweisla-
ge notwendig ware. Bestatigenden Daten wird mehr Gewicht beigemessen als Befunden, die
der Eingangshypothese widersprechen. Einzelne Belege werden in der Interpretation tber-
bewertet oder es werden zahlreiche Griinde zur Verteidigung der Eingangshypothese aufge-
fuhrt. Schiler neigen hier beispielsweise dazu, unerwartete Befunde als methodische Fehler
im Experiment (Grube, 2010), missglickte Versuche oder nicht mogliche eindeutige Aussa-
gen aufgrund der vorliegenden Datenlage zu deuten. Mit anschlieRenden Experimenten ver-
suchen sie, bestatigende Daten zu erlangen. Schiler sind bestrebt die aufgestellten Hypo-
thesen, die aus starken inhaltlichen Uberzeugungen entstanden sind und sich im alltaglichen
Leben bewahrt haben, weiter zu bestatigen. Aus diesem Grund werden unerwartete, wider-
spruchliche Ergebnisse oftmals auch ignoriert oder umgedeutet. Die experimentellen Daten
werden als Mittel der Bestatigung von Hypothesen angesehen und nicht als Méglichkeit der
Hypothesenwiderlegung (Hammann et al., 2006). Die Hypothesenrevision ist fur Schuler an-
spruchsvoll (Hammann, 2004). Liegen bereits Alternativen zur urspriinglichen Hypothese
vor, sind die Schuler eher dazu bereit, ihre Hypothese zurlickzuweisen, als wenn keine Al-
ternativhypothesen angeboten werden. Zudem formulieren Schiiler eher neue Hypothesen,
wenn die Datenlage ihre Eingangshypothese stitzt (Grube, 2010). Bei der Suche nach neu-
en Hypothesen ist eine starke Eingrenzung zu bemerken. Die neuen Hypothesen gelten nur
fur einen Teil der Ergebnisse und es werden nicht alle potenziellen Hypothesen in Betracht
gezogen, sondern nur die offensichtlichen (Hammann et al., 2006). Zum Teil wechseln die
Schiler aber auch Hypothesen, obwohl die Daten diese bestatigten. Bei der Deutung werden
haufig nicht alle moglichen Hypothesen in Betracht gezogen (Hammann, 2004).
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2.4  Experimentelles Wissenschaftsverstandnis und Defizite des Wissen-
schaftsverstandnisses

Das Wissenschaftsverstandnis beim Experimentieren beinhaltet die Dimensionen des allge-
meinen Wissenschaftsverstandnisses (vgl. Kapitel 2.1.2). Diese Aspekte treten bei der Hypo-
thesenbildung, der Experimentplanung und der Datenanalyse zu unterschiedlichen Teilen
auf (vgl. Kapitel 2.3.1, 2.3.3, 2.3.5). Im Anhang sind Iltems des experimentellen Verstandnis-
ses den Dimensionen des allgemeinen Wissenschaftsverstandnisses zugeordnet (vgl. An-
hang A.1).

Die Hypothesenbildung, Experimentplanung und Datenanalyse muss verstanden werden,
wenn Schiler wissenschaftliche Beweise verstehen sollen. Hierbei geht es nicht darum, alles
zu verstehen, aber gewisse Grundpfeiler der einzelnen Wissenschaftsverstandnisdimensio-
nen sind entscheidend (Gott et al., 2010). Schiler entwickeln individuelle subjektive Vorstel-
lungen Uber Struktur und Entstehung von Wissen aus lebensweltlichen Sichtweisen (Bardy-
Durchhalter & Radits, 2010). Zu Beginn haben die Schiler meist ein dualistisches Verstand-
nis von Wissen, welches durch ,Wahr-Oder- Falsch“-Aussagen charakterisiert werden kann
und eine Uberzeugung der absoluten Wahrheit besteht (absolutistische Auffassung). An-
schlieRend ergibt sich ein Multiplicity-Verstandnis, bei dem mehrere Standpunkte erkannt
und zugelassen werden und die prinzipielle Unsicherheit von Wissen akzeptiert wird (relati-
vistische Auffassung). Als letztes ist die relative Bewertung erkannter Standpunkte zu nen-
nen. Hierbei erfolgt die Einsicht, dass bestimmte Ansatze in bestimmten Situationen besser
geeignet sind, um Probleme zu l6sen. Personen entwickeln die Fahigkeit, innerhalb konkur-
rierender Standpunkte, eine eigene Position einzunehmen und zu begriinden (moderat rela-
tivistische Auffassung) (Priemer, 2006).

Die Schulervorstellungen tber die experimentelle Methode weichen meist von den naturwis-
senschaftlichen Vorstellungen ab (Hammann et al., 2006). Die Schwierigkeiten im Umgang
mit anspruchsvollen Aufgaben, die mehr ein konzeptuelles Verstandnis als reproduzierbares
Routinewissen voraussetzen, weisen Defizite im Bereich des Wissenschaftsverstandnis und
der Anwendung des Wissens auf (Mayer, 2004). Bei hoheren doméanenspezifischen Selbst-
konzepten der Biologie zeigt sich haufiger ein angemesseneres Wissenschaftsverstandnis
(Kremer et al., 2007a). Die Schiler haben hier die Vorstellung, dass Wissen komplex struktu-
riert, vorlaufig und durch eigene Untersuchungen und Schlussfolgerungen zu generieren ist.
Ein reiferes Wissenschaftsverstandnis korreliert mit einer hdéheren Leistungsmotivation und
dem Nutzen tiefgehender Lésungsstrategien (Urhahne, 2007). Je mehr das domanenspezifi-
sche Wissen der Lernenden wachst, desto realistischer wird ihr Wissenschaftsverstandnis.
Haufiger haben Schiler aber eine naive (naturalistische) Sichtweise auf die Naturwissen-
schaften und deren Forschungsprozesse (Vorst, 2007), die vor allem durch Idealisierung der
Prozesse im Unterricht entsteht (Hofheinz, 2008). Es besteht meist kein Verstandnis fir den
zyklischen Prozess und die dazugehérigen Denk- und Arbeitsweisen (Vorst, 2007) sowie den
kumulativen Charakter des Erkenntnisgewinns. Vor allem jingere Schuler schatzen den For-
schungsprozess haufig wenig differenziert ein. Die meisten Schuler verbinden das Ziel von
Naturwissenschaft zwar mit dem Herausfinden von etwas, die Zielrichtung kénnen sie aber
nicht weiter spezifizieren. Biologische Erkenntnisgewinnung wird mit Experimenten, Be-
obachtungen oder Untersuchungen in Verbindung gebracht, die dem gewissenhaften Sam-
meln von Daten und Informationen dienen. Warum die Daten gesammelt werden und warum
welche Experimente genutzt werden, wird von Schilern nicht thematisiert und somit die
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Theoriebeziige nicht erkannt. Die Schiler haben ein naives Versténdnis, da sie davon aus-
gehen, dass durch blof3es sorgféltiges Beobachten Erkenntnisse gewonnen werden (Bardy-
Durchhalter & Radits, 2010). Die naturwissenschaftliche Arbeit wird von ihnen als reine Akti-
vitat (aktionales Wissenschaftsverstandnis), in dem die Handlungen losgeltst von einer da-
hinter stehenden Idee sind, verstanden. Das Experiment steht fir sich und ist nicht in einen
Theorie-Evidenz-Zusammenhang eingebettet. Die Ergebnisse werden als Erfolgs- oder
Misserfolgsindikatoren gesehen und es wird nicht erkannt, dass ein Experiment auch schei-
tern kann (Hellmich & Hontges, 2010). Fakten sammeln und die Erfindung von Alltagsprob-
lem losenden, weltverbessernden Dingen stehen im Vordergrund (Bardy-Durchhalter
& Radits, 2010). Die Schuler gehen davon aus, dass bereits mit einem geringen instrumen-
tellen Aufwand Dinge zweifelsfrei festgestellt werden kdnnen (Héttecke, 2008). Das Wissen
erscheint den Schilern einfach strukturiert, sicher und durch Sammlung von Autoritaten ge-
neriert (Urhahne, 2007). Die Kennzeichen der Forschung sind fir Schiler wei3e Méntel oder
Forschungsinstrumente und nur autorisierte Personen, die Forschung durchfiihren (Bardy-
Durchhalter & Radits, 2010). Zudem sind die Informationen oder Entdeckungen von Wissen-
schaftlern leicht aus der Umwelt abzulesen. Die Vorstellung der Schiler mit naivem Ver-
standnis besteht darin, dass eine Ingenieurswissenschaft besteht, bei der grundlegende Pro-
zesse und GesetzmaRigkeiten keine Rolle spielen und vielmehr das Funktionieren oder
Nicht-Funktionieren bedeutend ist (Vorst, 2007). Schuiler unterscheiden nicht zwischen Wis-
senschaft und Technologie.

Studierende wissen mehr Uber Experimente und glauben starker an die Entwicklung und
Unsicherheit des Wissens als Neuntklassler (Urhahne, 2007). Bei der Sicherheit des Wis-
sens haben Schiler zum Teil die Vorstellung, dass die Experimente universell gultige Aus-
sagen sowie gesichertes Wissen liefern. Trotzdem ist nach Meinung einiger Schiiler die Re-
vision der Aussagen und des Wissens mdglich. Dieser Widerspruch von Sicherheit und Re-
vision weist auf eine Hybridvorstellung hin (Hofheinz, 2008). Schuler, die die Unsicherheit
des Wissens erkennen, setzen verstarkt kognitiv anspruchsvolle Lernstrategien ein, wahrend
Schiiler, die von gesicherten Erkenntnissen ausgehen, Fachinhalte auswendig lernen (Bar-
dy-Durchhalter & Radits, 2010). Die Dimensionen Komplexitat und Kreativitat sind meist nur
gering bei den Schilern ausgebildet (Kremer, Urhahne, & Mayer, 2007b). Die sozialen und
kulturellen Einflisse werden von Schilern meist nur dann in Betracht gezogen, wenn die
Erkenntnis fir den Alltag relevant ist oder eine potenzielle Gefahr darstellt. Persénliches und
aus dem Alltag Bekanntes wird nicht mit Forschung in Verbindung gebracht (Bardy-
Durchhalter & Radits, 2010).

3 Forschungsfragen

Die Kenntnisse und Fertigkeiten im Umgang mit naturwissenschaftlicher Erkenntnisgewin-
nung gelten als Kernkompetenz naturwissenschaftlicher Grundbildung (vgl. Kapitel 2.1). Um
die Kompetenz der ,Erkenntnisgewinnung® ertragreich fordern zu kénnen und somit zur Un-
terrichtsentwicklung beizutragen, ist das Erfassen des Kenntnisstandes von Schilern zum
wissenschaftlichen Denken und Wissenschaftsverstandnis wichtig. Die Beschreibung und
Analyse des wissenschaftlichen Denkens und des Wissenschaftsverstandnisses im Bereich
des Experimentierens liegt im Fokus dieser wissenschaftlichen Hausarbeit. Das Experimen-
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tieren wurde ausgewahlt, da es eine grundlegende Erkenntnismethode in der Biologie ist und
zur Erkenntnisgewinnung beitragt (vgl. Kapitel 2.3).

Vor diesem Hintergrund ist das Ziel der vorliegenden wissenschaftlichen Hausarbeit, zentrale
Charakteristika beim wissenschaftlichen Denken und Vorstellungen beim Wissenschaftsver-
standnis bzgl. des Experimentierens bei Schilern herauszuarbeiten sowie explorativ zu be-
schreiben, ob Zusammenhange zwischen den Kompetenzkonstrukten bei Schilern beste-
hen. Das wissenschaftliche Denken und Wissenschaftsverstandnis in dieser wissenscharftli-
chen Hausarbeit bezieht sich auf die Bereiche der Hypothesenbildung, Experimentplanung
und Datenanalyse beim Experimentieren.

Im Rahmen der wissenschaftlichen Hausarbeit werden bestehende kontextspezifische Diag-
noseaufgaben zum Bereich Experimentieren eingesetzt. Die Diagnoseaufgaben sollen in
grolRer angelegten Studien der Generierung von Schilerantworten zum wissenschatftlichen
Denken dienen. Durch das laute Denken der Schiiler bei der Bearbeitung der Diagnoseauf-
gaben, werden neben den schriftichen Losungen auch die laut ausgesprochenen Gedanken
der Schiller erfasst. Die eingesetzten Diagnoseaufgaben werden mit Hilfe der wissenschatftli-
chen Hausarbeit validiert. Auf der Grundlage der Charakteristika des wissenschaftlichen
Denkens im Bereich des Experimentierens sollen dahinterstehende Kerndimensionen des
Wissenschaftsverstéandnisses der Schuler erhoben werden. Dies soll der explorativen Unter-
suchung dienen, ob ein Zusammenhang zwischen dem wissenschaftlichen Denken und dem
Wissenschaftsverstandnis im Bereich des Experimentierens besteht.

Folgende spezifizierte Fragestellungen sollen mit Hilfe der wissenschaftlichen Hausarbeit
beantwortet werden und der Generierung von Hypothesen dienen:

— Welche Charakteristika kbnnen beim wissenschaftlichen Denken im Bereich des Experi-
mentierens bzgl. der Hypothesenbildung, Experimentplanung und Datenanalyse mit Hilfe
von Diagnoseaufgaben bei Schiilern generiert werden?

e Welche Charakteristika der Teilkompetenzen des Experimentierens halten Schiler in
einer schriftlichen Losung fest?

e Welche Charakteristika der Teilkompetenzen des Experimentierens werden beim lau-
ten Denken von Schiilern formuliert?

— Welche Vorstellungen haben Schiler zu den Kerndimensionen des Wissenschaftsver-
standnisses fir die Charakteristika des wissenschaftlichen Denkens im Bereich der Hypo-
thesenbildung, Experimentplanung und Datenanalyse beim Experimentieren?

— Gibt es Unterschiede im wissenschaftlichen Denken und Wissenschaftsverstandnis im
Bereich des Experimentierens bei den untersuchten Schilern?

4 Methodologie

4.1 Qualitative Forschung

Bei der qualitativen Forschung kénnen behandelte Probleme in ihrer Komplexitat erfasst und
beschrieben werden. Die Néhe zur Lebenswelt und zu Alltagsvorstellungen bildet den Mittel-
punkt (Flick, Kardorff & Steinke, 2010). In der vorliegenden wissenschaftlichen Hausarbeit
geht es um die komplexe Erfassung der Schiilervorstellungen zum wissenschaftlichen Den-
ken und dem Wissenschaftsverstandnis beim Experimentieren mit Bezug auf lebensweltna-
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he Ph&anomene (vgl. Kapitel 3). Die qualitative Forschung bildet den Forschungsansatz der
Hausarbeit, da die Offenheit und Flexibilitat des qualitativen Verfahrens ermdglicht, frei und
explorativ die Kompetenzen zu erfassen und Hypothesen zu generieren (Winter, 2000).
Neue Sachverhalte und Ergebnisse kdnnen gegebenfalls mittels dieser Untersuchungsanla-
ge entdeckt werden.

Qualitative Interviews, Gruppendiskussionen oder qualitative Beobachtungen kénnen im Be-
reich der qualitativen Forschung durchgefiihrt werden (Winter, 2000). In der wissenschatftli-
chen Hausarbeit wird die qualitative Beobachtung und das qualitative Interview zur Datener-
hebung und Erforschung der Bereiche wissenschaftlichen Denkens und des Wissenschafts-
verstandnisses beim Experimentieren genutzt (vgl. Tab. 1).

Tabelle 1: Forschungsansatz der wissenschaftlichen Hausarbeit

Forschungsperspektive Zugange zu subjektiven Sichtweisen und
Analyse tiefer liegender Strukturen

Methode der Qualitative Qualitatives

Datenerhebung Beobachtung Interview

Theoretische Anbindung Wissenschattliches Wissenschaftsverstandnis

an Erkenntnisgewinnung Denken

Erhebungsinstrument Diagnoseaufgaben zur Hypo- Leitfadeninterview zur
thesenbildung, Hypothesenbildung,
Experimentplanung, Experimentplanung,
Datenanalyse Datenanalyse

Methoden der Theoretisches Codieren, Theoretisches Codieren,

Interpretation Qualitative Inhaltsanalyse Qualitative Inhaltsanalyse

Die zwei Methoden kénnen umfassende Informationen liefern und zu einem differenzierten
Bild tber die individuellen Kompetenzen der ,Erkenntnisgewinnung® beitragen. Bei der quali-
tativen Beobachtung werden Schiilerpaare beim Losen von Diagnoseaufgaben zum wissen-
schaftlichen Denken in den Bereichen Hypothesenbildung, Experimentplanung und Daten-
analyse beobachtet. Bei dem qualitativen Interview wird ein Schiler zum experimentellen
Wissenschaftsverstéandnis mit Hilfe eines Leitfadeninterviews zum vorherigen Ldsungspro-
zess der Diagnoseaufgaben befragt. Durch die qualitative Erhebung kénnen magliche Ursa-
chen fur das Verhalten beim Experimentieren besser nachvollzogen und verstanden werden,
womit eine hohe Inhaltsvaliditét erreicht wird (Winter, 2000).

Ziel der qualitativen Methode ist die Beschreibung, Kategorisierung und Interpretation von
Zusammenhangen sowie die Aufstellung von Klassifikationen und Typologien(Winter, 2000).
Die Datenauswertung der Kommunikations- und Interaktionssequenzen, die durch Videogra-
phie festgehalten werden, und die Auswertung der schriftlichen Ergebnisse der Schuler wer-
den in Anlehnung an die theoretische Codierung und die qualitative Inhaltsanalyse vorge-
nommen (Flick et al., 2010). Eine quantitative Analyse wird nicht vorgenommen, da sie nicht
erlaubt, differenzierte Einblicke in die kognitiven Denkprozesse der Schiler, wahrend der
Ldsungskonstruktion zu erlangen. Die Videographie dient der Systematisierung und Reliabili-
tat der Methode.

In der wissenschaftlichen Hausarbeit wird die Fallanalyse einzelner Schiler vorgenommen,
um einen Einblick in die Vorstellungen von Schilern zum wissenschaftlichen Denken und
Wissenschaftsverstandnis im Bereich des Experimentierens zu erhalten sowie explorativ
mdogliche Zusammenhdnge der Kompetenzkonstrukte bei den Schilern zu erkennen. Die
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Daten Uber die Schiler werden als Ganzes genau und dicht beschrieben und nicht isoliert
Interpretiert, um komplexe Zusammenhange zu verstehen (Flick et al., 2010).

4.2  Lautes Denken
4.2.1 Grundlagen des lauten Denkens

Das laute Denken wird verwendet, um Erkenntnisse in einem Bereich, wie dem Problemlo-
seprozess, der sehr komplex und zum Teil nicht beobachtbar ist, zu erfassen. Bei der Me-
thode &ul3ern Versuchspersonen ihre Gedanken laut. Das laute Denken erfolgt immer paral-
lel zu einer Primaraufgabe, wie zum Beispiel einer Denkaufgabe. Die Primaraufgabe steht im
Mittelpunkt und die Verbalisierung erfolgt nebenher(Paus-Haase & Schorb, 2000). Dies er-
moglicht den Einblick in mentale Prozesse und das Problemldseverhalten einer Versuchs-
person (Frommann, 2005) und Aspekte, die das Handeln beeinflussen (Paus-Haase
& Schorb, 2000). Kritikpunkt hierbei ist, dass die Verbalisierungen eventuell den Problemlo-
seprozess beeinflussen kann. Um dies zu vermeiden, miissen Versuchspersonen aufgefor-
dert werden lediglich laut zu denken und nicht zu reflektieren. Wird nur das laute Denken
gefordert, wird die Losungsgeschwindigkeit, aber nicht der Lésungsweg beeinflusst (Bise,
2008).

Die Untersuchungen mit der Methode des lauten Denkens streben neue Erkenntnisse an,
weshalb die Untersuchungen meist sehr offen gehalten werden. Das laute Denken ist zum
Teil fur Versuchspersonen schwierig, da oft hochautomatisierte Prozesse schnell ablaufen
und diese Prozesse dem Bewusstsein nicht zuganglich sind, weshalb die Versprachlichung
schwer fallt. Der Einsatz der Methode bietet sich deshalb vor allem bei neuen und schwieri-
geren Aufgaben an, da bei diesen Aufgaben komplexe Problemléseprozesse stattfinden und
weniger automatisierte Prozesse ablaufen. Trotzdem konnen nicht alle kognitiven Ablaufe
erfasst werden, da nicht alles Gedachte in Worte gefasst werden kann (Bise, 2008). Bei Un-
tersuchungen mit lautem Denken geniigen bereits wenige Versuchspersonen (ca. funf), um
ausreichend Informationen zu erhalten (Frommann, 2005). Der Versuchsleiter begleitet die
Untersuchung mit einer ausreichenden Distanz, um keinen Einfluss auf den Problemldsepro-
zess zu nehmen. Durch Videomitschnitte kdnnen die gesprochenen Gedanken festgehalten
und spéter transkribiert und ausgewertet werden.

»Im direkten Anschluss an die Versuchsdurchfiihrung, wenn die Eindriicke noch
unmittelbar sind, werden die Probanden nach einem einheitlichen Leitfaden be-
fragt. Dabei werden Aspekte angesprochen, zu denen die Versuchspersonen
zuvor keine Aussagen getroffen haben. Ziel dieser Befragung ist es, vergleich-
bare Aussagen zu ausgewahlten Themenfeldern zu gewinnen. Hierdurch kann
auch bei der spateren Auswertung des Datenmaterials auf miteinander ver-
gleichbare Ergebnisse zuriickgegriffen werden.“ (Frommann, 2005, S. 1).

Die anschlieBende Befragung wird durch den Einsatz von Videomitschnitten des vorherigen
Losungsprozesses der Primaraufgabe unterstitzt. Indem die Videomitschnitte abgespielt
werden, kann ein Grof3teil der abgelaufenen Prozesse wéhrend der Losung der Primarauf-
gabe ins Gedéachtnis gerufen werden. Die Methode des anschlie3enden Interviews Uber die
vorherigen Denkprozesse wird nachtrégliches lautes Denken genannt. Hierbei geht es nicht
darum, nachtraglich Uber etwas nachzudenken, sondern die vorherigen Denkprozesse zu
rekonstruieren und dabei vor allem Handlungsplane und Handlungsstrategien zu untersu-
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chen und zu erklaren (Weidle & Wagner, 1982). Beim Interview werden vorwiegend offene
Fragen verwendet, um die Versuchsperson zum Reden anzuregen(Frommann, 2005).
Hauptsachlich interessiert die Frage, was der Versuchsperson durch den Kopf gegangen ist.
Problem dabei ist die zeitliche Verschiebung des tatsachlichen Denkprozesses und der Re-
konstruktion im Interview.

Die Methode des lauten Denkens und des nachtréglichen lauten Denkens kann eine Fiille
von aufschlussreichen Daten und Erkenntnisse tber das wissenschaftliche Denken und das
Wissenschaftsversténdnis im Bereich des Experimentierens erbringen. Handlungsleitende
Kognitionen kdénnen durch die Externalisierungen sichtbar gemacht werden (Paus-Haase
& Schorb, 2000). Bei der Auswertung der verbalen Daten kénnen Schlussfolgerungen gezo-
gen werden (Knoblich & Ollinger, 2006).

4.2.2 Anwendung des lauten Denkens

Als grundlegende Methode, um qualitative Daten zum wissenschaftlichen Denken und Wis-
senschaftsverstandnis im Kontext des Experimentierens von Schillern zu erhalten, wird das
laute Denken und das nachtréagliche laute Denken genutzt. Die Kompetenzen mit Hilfe dieser
Methode zu erheben, wurde bislang nur wenig in Untersuchungen im Bereich der Naturwis-
senschaften eingesetzt. Im Folgenden soll deshalb die Durchfihrung der Studie detailliert
veranschaulicht und der Nutzen der Methode aufgezeigt werden.

Mit Hilfe des lauten Denkens und des nachtraglichen lauten Denkens sollen Charakteristika
des wissenschaftlichen Denkens und des Wissenschaftsverstandnisses im Bereich des Ex-
perimentierens sowie mogliche Zusammenhénge der Kompetenzkonstrukte bei Schulern
qualitativ unter Nutzung verschiedener Erhebungsinstrumente erfasst werden (vgl. Kapitel 3).

Grundlegend besteht die Studie aus zwei Teilen. Der erste Teil besteht in der Bearbeitung
von Diagnoseaufgaben durch Schilerpaare. Dies dient der Generierung, welche Charakte-
ristika beim wissenschaftlichen Denken im Bereich des Experimentierens bzgl. der Hypothe-
senbildung, Experimentplanung und Datenanalyse mit Hilfe der Diagnoseaufgaben von
Schilern im Zusammenhang des lauten Denkens und der schriftlichen Fixierung einbezogen
werden (vgl. Kapitel 3). Der zweite Teil besteht in der Durchfihrung eines Interviews mit ei-
nem Schiler. Dies dient der Generierung, welche Vorstellungen Schiiler zu den Kerndimen-
sionen des Wissenschaftsverstandnisses fur die Charakteristika des wissenschaftlichen
Denkens im Bereich der Hypothesenbildung, Experimentplanung und Datenanalyse beim
Experimentieren haben (vgl. Kapitel 3).

Bei der Durchfuihrung der Studie wird auf ein Testheft (vgl. A.3) fur die Schiiler und ein Test-
leitungsskript (vgl. A.2) fur den Versuchsleiter zuriickgegriffen. Das Testheft enthalt Priméar-
aufgaben (vgl. Kapitel 4.2.1) im Sinne von Diagnoseaufgaben zur Erkenntnisgewinnung im
Bereich des Experimentierens. Das Testleitungsskript enthélt die Abfolge der einzelnen
Schritte der Studie, standardisierte Einfihrungstexte in die Bearbeitung der Diagnoseaufga-
ben und das Interview sowie eine Liste benétigter Materialien. Aul3erdem steht dem Ver-
suchsleiter ein Leitfadeninterview (vgl. A.4) zur Verfiigung. Die gesamte Studie wird gefilmt,
damit die Kommunikations- und Interaktionssequenzen fir die Datenauswertung zur Verfi-
gung stehen (vgl. Kapitel 4.2.1). Die Videographie kann dazu fihren, dass sich Schiler an-
ders verhalten als im Normalfall. Da den Schilern aber erklart wird, dass es nur um die
Tonaufzeichnung geht, wird davon ausgegangen, dass damit die Verzerrung des Verhaltens
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minimiert wird. AuBerdem kann die Lange der Videographie zum Vergessen der Unnaturlich-
keit der Situation beitragen. Da minderjahrige Schiler gefilmt wurden, wurde das Einver-
standnis der Eltern eingeholt.

Zu Beginn der Testung wird den Schilern ein standardisierter Einfihrungstext durch den
Versuchsleiter vorgetragen (vgl. A.2). Der Einfuhrungstext dient dazu konstante Ausgangs-
bedingungen vor der Durchfihrung der Studie zu schaffen. In dem Einfuihrungstext werden
Informationen Uber die zwei Teile der Studie gegeben. Diese Angaben geben den Schilern
eine Orientierung Uber ihre Rolle in der Studie. Hierbei wird zudem angegeben, dass die
Auswahl des zu interviewenden Schulers fir den zweiten Teil der Studie zuféllig getroffen
wird. Dies wird vorgenommen, um keine Beeinflussung des ersten Teils durch beispielsweise
Motivationsverluste zu erhalten. Die Schiler erhielten im Einfihrungstext keine einschran-
kenden Vorgaben, so dass davon ausgegangen werden kann, dass wahre und vollstdndige
Informationen Uber die subjektive Sicht der Versuchsperson erhalten werden (vgl. Kapitel
4.2.1).

Der erste Teil der Studie beinhaltet ein Set aus drei Diagnoseaufgaben (vgl. A.3), das Schi-
lerpaaren zum Bearbeiten angeboten wird. Durch die qualitative Beobachtung des Lésungs-
prozesses der Diagnoseaufgaben durch die Schuler werden die Daten fur die spatere Aus-
wertung erhalten (vgl. Kapitel 4.1). Die Diagnoseaufgaben dienen vor allem der Rekonstruk-
tion der individuell erfassten Charakteristika des wissenschaftlichen Denkens mit den thema-
tischen Bezligen Hypothesenbildung, Experimentplanung und Datenanalyse. Bevor die
Schilerpaare die Aufgaben |6sen, wird ein standardisierter Text zur Bearbeitung der Diagno-
seaufgaben vom Versuchsleiter vorgetragen (vgl. A.2). Dabei werden die Schiler motiviert,
die Diagnoseaufgaben mdoglichst gut gemeinsam zu I6sen und ihre Gedanken laut zu &u-
Rern. Die Aufforderung zum lauten AuBern der Gedanken geht auf die Methode des lauten
Denkens zuriick. Die Schuler sollen ihre Gedanken wahrend des Ldsungsprozesses verbali-
sieren, damit ihr Partner weil3, worliber sie gerade nachdenken. Die Methode des lauten
Denkens wird genutzt, um die Zusammenarbeit zwischen den Schilern zu optimieren und
verbale Aussagen zu den schriftlichen Daten zu erlangen (vgl. Kapitel 4.2.1). Um die Verba-
lisierungen nicht unnatirlich zu erzeugen, wurden Schiilerpaare statt einzelner Schiller aus-
gewahlt, die Diagnoseaufgaben zu bearbeiten, da die Kommunikation zwischen den Schi-
lern beim Lésen der Primaraufgaben automatisch stattfindet. Durch das verschiedene Wis-
sen und Problemldseverhalten der einzelnen Schiler kdnnen eventuelle Motivationsverluste
oder mangelhafte Koordination beim kooperativen Losen der Aufgaben auftreten. Bei der
Wahl der Partnerarbeit ist zu bedenken, dass Kommunikations- und Fuhrungsstrukturen,
Interaktionsmuster sowie das Gruppenklima den Ldsungsprozess beeinflussen kénnen.
Trotz der Faktoren werden bei Problemléseleistungen in Gruppen bessere Ergebnisse erzielt
als bei Einzelpersonen (Mayer, 2007). Aufgrund der Komplexitat der Diagnoseaufgaben ist
zudem ein Austausch mit einer weiteren Person hilfreich. Durch die freiwillige Zusammenar-
beit der Schiilerpaare kann von einem guten Arbeitsklima unter den Schilern und einer Mo-
tivation seitens der Schiler ausgegangen werden. Der Wissenskontext der Schiler zum
Prozess der Erkenntnisgewinnung beeinflusst die Auspragung und die Komplexitéat der Bei-
trage des einzelnen Schilers sowie die Gesamtleistung der Gruppe. Eine alternative Erhe-
bungsmethode ware, einen Schiller aufzufordern, den Losungsprozess wahrend der Aufga-
benbearbeitung durch das laute Denken zu verbalisieren. Das laute Denken entspricht je-
doch nicht dem gewohnten Lésungsverhalten und kdnnte daher unvorhersehbare Einflisse
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hervorrufen. Eine stille Bearbeitung der Diagnoseaufgabe durch einzelne Schiler wirde hin-
gegen nur wenige Anhaltspunkte fir die Analyse des Losungsprozesses liefern, da nur die
aufgeschriebene Losung zur Verfligung stiinde. Wahrend der Bearbeitung distanziert sich
der Versuchsleiter und fordert nicht zum lauten Denken wéhrend der Problemldsung auf, da
die Prozesse nicht gestort werden sollen. Zudem kann im folgenden Interview eine gezielte
Nachfrage stattfinden.

Nach dem LOsen der drei Diagnoseaufgaben zur Erkenntnisgewinnung und einer kurzen
Pause folgt der zweite Teil der Studie. Dabei handelt es sich um die Durchfiihrung eines
qualitativen Interviews mit einem der beiden Schiler (vgl. Kapitel 4.1). Durch den geringen
Abstand von Interview und Aufgabenbearbeitung wird die zwischenzeitliche Verzerrung mi-
nimiert. FUr das Interview wurde jeweils derjenige Schiler ausgewahlt, der bei der Aufga-
benbearbeitung die Schwierigkeiten in starkerem Maf3e verbalisiert hat. Dadurch soll der
Zugang zu den Denkprozessen des ausgewahlten Schilers erleichtert werden. Vor Beginn
des Interviews wird ein standardisierter Text vorgelesen, der den Schiiler auf das kommende
Interview vorbereitet (vgl. A.2). Beim Interview werden Videosequenzen des Losungsprozes-
ses der Diagnoseaufgaben des Schilerpaares abgespielt und bei wichtigen Handlungsschrit-
ten des LOsungsprozesses gestoppt. Dies erméglicht, dass sich der Schiler und der Ver-
suchsleiter an das Geschehen erinnern und der Versuchsleiter das Vorgehen und dessen
Grinde konkret hinterfragen kann. Als Unterstiitzung der Interviewdurchfilhrung steht dem
Versuchsleiter ein Leitfadeninterview zur Verflgung. Bei dem Leitfadeninterview handelt es
sich um kein standardisiertes Verfahren, da die Reihenfolge und die Gestaltung der Fragen
flexibel bei jedem Schiler vorgenommen werden (Winter, 2000). Mit dieser Durchfiihrungs-
weise des qualitativen Interviews wurde mit der Methode des nachtraglichen lauten Denkens
interviewt (vgl. Kapitel 4.2.1). Die Verwendung der Methode des nachtraglichen lauten Den-
kens flr das vorherige Vorgehen im Losungsprozess der Diagnoseaufgaben erlaubt es, Hin-
tergriinde des Lésungsprozesses zu erfragen und Denkstrukturen zu erfassen. Hierbei wer-
den die Vorstellungen der Schiler zu den Kerndimensionen des Wissenschaftsverstandnis-
ses fiir die Charakteristika des wissenschaftlichen Denkens beim Experimentieren in Bezug
zum Losungsprozess der Diagnoseaufgaben erfasst (vgl. Kapitel 3). Abweichungen der
Schilererklarungen vom tatsachlichen Verhalten werden dadurch vermieden, dass beglei-
tend die Videoaufnahmen abgespielt werden und so die Verzerrung aufgrund des zwischen-
zeitlichen Geschehens minimiert. Handlungen oder AuRerungen des Schiilers, die wahrend
der Aufgabenbearbeitung nicht selbsterklarend sind, werden durch das Anhalten der Auf-
nahme und die Bitte um eine Erlauterung nachvollzogen. Ein Vorteil des nachtréglichen lau-
ten Denkens bei Schilerpaaren ist, dass diese Methode auf der Basis des tatsachlich auf
dem Videoband fixierten Materials angewandt wird und zugleich kognitive Denkprozesse
wahrend der Aufgabenbearbeitung nicht stort.

4.3  Stichprobe

Die Studie wird mit zwei Schilerpaaren im Rahmen der wissenschaftlichen Hausarbeit
durchgefuhrt. Wegen dem explorativen Vorgehen und der detaillierten Untersuchung von
Charakteristika zum wissenschaftlichen Denken und Vorstellungen der Schiler zu den
Kerndimensionen des Wissenschaftsverstandnisses fur die Charakteristika des wissen-
schaftlichen Denkens im Bereich des Experimentierens ist die Konzentration auf wenige Fal-
le ausreichend. Die kleine Stichprobe wurde zudem gewahlt, da es sich bei der Studie um
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eine sehr zeitaufwendige Methode handelt, die im Zusammenhang mit der wissenschaftli-
chen Hausarbeit nicht gro3er gestaltet werden kann, da die Schilervorstellungen transkri-
biert, kategorisiert, systematisiert und interpretiert werden massen.

Die Auswahl der Schiler beruht auf der freiwilligen Teilnahme. Vor Beginn der Studie hatten
sich zwei Schilerpaare einer zehnten gymnasialen Klasse einer Gesamtschule bereit erklart
teilzunehmen. Der zehnte Jahrgang wurde ausgewahlt, weil in diesem Jahrgang Schiiler das
wissenschaftliche Denken und das Wissenschaftsverstindnis normativ gesehen im umfas-
senden Mal3 besitzen mussten. Die Homogenitat des Samplings in der Auswahl der Schuler
aus einem Jahrgang und einer Klasse wurde gewahlt, um die Ausgangsbedingungen gleich
zu halten. Die zwei Schilerpaare, von denen die Losungsprozesse analysiert wurden, besit-
zen gute Fahigkeitsniveaus. Das Fahigkeitsniveau der Schiler wird Gber die Zugehdorigkeit
zur Schulform und der Biologienote (eins bzw. zwei) eingeschatzt. Bei den Schilerpaaren
handelt es sich ausschlieBlich um weibliche Teilnehmerinnen. Fir die Untersuchung der
Kompetenzkonstrukte des wissenschatftlichen Denkens und des Wissenschaftsverstandnis
von lediglich Schilerinnen mit einem guten Fahigkeitsspektrum besteht die Mdglichkeit, die
Ergebnisse homogener Gruppen direkt miteinander zu vergleichen. Da es sich um eine qua-
litative Untersuchung handelt, bendtigt das Schuler-Sampling nicht den Anspruch auf Repréa-
sentativitat. Der kleine homogene Umfang soll Aufschluss Uber die Kompetenzen von Schil-
lerinnen im Bereich des wissenschaftlichen Denkens und des Wissenschaftsverstandnisses
bzgl. des Experimentierens geben. Das Ziel der Studie ist nicht die Generalisierung der Er-
gebnisse, was durch die kleine Stichprobe und die nicht reprasentativen Daten ohnehin nicht
mdglich ware, sondern die Hypothesenbildung.

4.4  Probleme der Erhebung von Kompetenzen im Bereich des Experimentie-
rens

Eine Mdglichkeit der Erfassung von Kompetenzen im Bereich des Experimentierens ist tber
schriftliche Tests oder Interviews. Die Operationalisierung des wissenschatftlichen Denkens
als schriftlicher Test und das Wissenschaftsverstandnis als Interview (vgl. Kapitel 4.1) er-
scheint problematisch, da damit keine manuelle Handlung erfasst werden kdnnen. Daraus
ergibt sich, dass die Studie nur einen Bezug zu kognitiv orientierten Strukturierung der expe-
rimentellen Ablaufe des wissenschaftlichen Denkens und des Wissenschaftsverstandnisses
legen kann. Der methodische Zugang muss darin bestehen, die Vorgehensweisen von Schi-
lern bei der Losung von Problemen mit naturwissenschaftlichen Kontexten zum Experimen-
tieren zu untersuchen und das Wissenschaftsverstandnis zu erfassen.

Der schriftliche Test, welcher mittels Diagnoseaufgaben realisiert wird, muss die zentralen
Teilkompetenzen des Experimentierens beinhalten (vgl. Kapitel 2.3). Die Diagnoseaufgaben
mussen im Bereich der Hypothesenbildung verschiedene veranderbare Parameter besitzen
aus denen plausible und weniger plausible Hypothesen gebildet werden kénnen. Im Bereich
der Experimentplanung muss ein Experiment geplant werden kdnnen, indem resultierende
Veranderungen beobachtbar sind und in der Datenanalyse missen Daten vorliegen, bei de-
nen Ursache-Wirkungsrelationen abgeleitet werden kénnen. Die zu I6senden Phanomene in
den Aufgaben muissen zudem eine gewisse Komplexitat besitzen (Hammann, 2007). Die
Erfassung der Kompetenzen zum Wissenschaftsverstandnis mittels des Interviews muss
Freiraum flr die Erhebung der Schilervorstellung Gber Wissenschaft zulassen.
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Mit den Erhebungsinstrumenten kann nur ein kleiner Ausschnitt der Kompetenzkonstrukte
erfasst werden. Die Daten, die durch die Erhebungsinstrumente erhalten werden, erlauben
zum Teil einen erheblichen Interpretationsspielraum. Im Bereich des Wissenschaftsver-
standnisses variieren die Ansichten tber ein adaquates Wissenschaftsverstdndnis, womit die
Identifizierung mittels Items erschwert wird. Ebenfalls erschwerend kann sich das inkonsis-
tente Verstandnis und die schnell verandernden Ansichten der Versuchspersonen auswirken
(Priemer, 2006).

4.5  Erhebungsinstrument
4.5.1 Diagnoseaufgaben

Zur Messung des wissenschaftlichen Denkens bzgl. der Kompetenzaspekte der Erkenntnis-
gewinnung wurden drei Diagnoseaufgaben (vgl. A.3) eingesetzt. Die Diagnoseaufgaben be-
ziehen sich auf die Hypothesenbildung, Experimentplanung und Datenanalyse und wurden
so ausgewahlt, dass die Charakteristika zu den Bereichen eindeutig in ihnen repréasentiert
sind (vgl. Kapitel 2.3; 4.4). Im Sinne einer ,authentischen Prufungskultur® (Mayer, 2004, S.
97) handelt es sich um offene Aufgaben mit Einbettung in einen lebensnahen Kontext. Das
offene Aufgabenformat ermdglicht eine Erfassung, welche Charakteristika der Hypothesen-
bildung, Experimentplanung und Datenanalyse selbststandig von den Schilerpaaren ange-
wendet werden. Die Diagnoseaufgaben kniipfen an die theoretisch hergeleiteten Teilkompe-
tenzen des Experimentierens und deren Charakteristika an (vgl. Kapitel 2.3) und ermégli-
chen die Anwendung und Umsetzung der Charakteristika fur die Teilkompetenzen des Expe-
rimentierens im Rahmen der Aufgabenlésung. Jede Diagnoseaufgabe besteht aus einem
anwendungsorientierten Aufgabentext sowie einer Aufgabenstellung. Im Aufgabentext sind
die zentralen Elemente des doméanenspezifischen Problems angegeben. Es handelt sich um
komplexe, schwierigere Probleme, da die Anwendung des lauten Denkens bei diesen Auf-
gabenformaten besser maoglich ist (vgl. Kapitel 4.2.1; 4.4). Die Komplexitat macht sich durch
die Anzahl und Verknupfung der Elemente bemerkbar. Die Notwendigkeit der Verwendung
Ubergeordneter Konzepte zur Hypothesenbildung, Experimentplanung und Datenanalyse
kennzeichnen ebenfalls die Komplexitat der Aufgaben (Kauertz et al., 2010). Die Herstellung
von Zusammenhé&ngen und der Transfer vorgegebener Informationen in einen neuen Kon-
text erhdhen die Aufgabenschwierigkeit. Die komplexen, realistischen und alltagsnahen
Phanomene in den Diagnoseaufgaben wurden ausgewahlt, da die Problemlésekompetenz
vor allem von bereichsspezifischem Wissen und Strategien abhangt und ein schilerrelevan-
ter Kontext Ergebnisse hervorruft, die ndher an den angezielten Kompetenzen liegen (Mayer,
2007). Bei den Diagnoseaufgaben werden die Schiler angeregt, Vorwissen zu reproduzie-
ren, Informationen zu selegieren und zu organisieren (Kauertz et al., 2010). Das textliche
Format ist leicht zu verstehen, damit die naturwissenschaftlichen Kompetenzen mit den Di-
agnoseaufgaben valide gemessen werden kénnen. Die ausgewahlten Aufgaben sind nicht
reprasentativ fir alle schulischen Unterrichtsaufgaben, kénnen dennoch als typische Aufga-
ben in der Erkenntnisgewinnung aus der neuen Aufgabenkultur angesehen werden.

Die Diagnoseaufgabe zur Hypothesenbildung widmet sich dem Kontext ,Kannenpflanzen®
(vgl. A.3). Hierbei wird das Basiskonzept ,System“ mit dem Bereich ,Wechselwirkungen im
Okosystem* aufgegriffen (Hessisches Kultusministerium, 2011). Die Wechselwirkungen der
Kannenpflanze mit abiotischen und biotischen Faktoren bildet die Grundlage fir die Bildung
von Hypothesen durch die Schilerinnen. Das Phanomen besteht in dem Nichtgedeihen von
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Kannenpflanzen. Dies ist ein lebensweltlicher Kontext, den die Schiler aus dem Alltag mit
Pflanzen kennen. Um das Gedeihen der Kannenpflanze zu ermdglichen, miissen die Fakto-
ren identifiziert werden, die das Gedeihen mdglicherweise verhindern. Im Aufgabentext wer-
den Hintergrundinformationen zur Kannenpflanze und deren Standortbedingungen im tropi-
schen Bergland gegeben. Diese fachwissenschaftlichen Angaben sind notwendig, damit Pro-
blemldseprozesse moglichst unabhéngig vom Fachwissen stattfinden kdnnen. Im Kontrast
zu den Standortbedingungen im tropischen Regenwald werden die Standortbedingungen fir
die Zimmerpflanze angegeben. Mittels verschiedener Strategien, wie dem Ausschlussverfah-
ren oder Analogisierungen zu anderen Pflanzen, sollen Faktoren fur das Nichtgedeihen der
Kannenpflanze bestimmt werden. Die Fragestellung nach den Bedingungen fur das Nichtge-
deihen ist im Aufgabentext vorgegeben. Die konkrete Aufgabenstellung besteht in der Bil-
dung von Hypothesen und deren Begrindung auf biologischer Fachbasis. Die Fachbasis
besteht hierbei aus dem Fachwissen, welches im Aufgabenkontext angegeben ist und die
Schilerinnen bis zum Zeitpunkt der Erhebung in der Schule vermittelt bekommen haben. Da
es sich um Schulerinnen der 10. Klasse handelt, fehlen zum Zeitpunkt der Erhebung Fach-
wissen im Bereich der Genetik und Evolution. Dies ist bei der Auswertung der Begriindungen
zu beachten. Die aufgestellten Hypothesen der Schilerinnen kénnen auf die Anwendung
oder Nichterfullung der Charakteristika der Hypothesen tberpriift werden. Der Aufgabenkon-
text lasst eine Analyse der aufgefuihrten Charakteristika der Hypothese in der Tab. 2 zu. Die
mdglichen Kompetenzaspekte werden aus Kapitel 2.3.1 abgeleitet. Andere Aspekte, die im
theoretischen Abschnitt hergeleitet wurden, sind im Zusammenhang mit den Schilerlésun-
gen nicht relevant oder mit der Aufgabenstellung nicht erfassbar.

Tabelle 2: Ubersicht iber mégliche Kompetenzaspekte bei der Diagnoseaufgabe ,Kannenpflanzen*
Teilkompetenz Kompetenzaspekte

Hypothese aus der Fragestellung ableiten
begriindete Annahme

Beziehung zwischen unabhéangiger und abhangiger Variable
Wenn-dann-; Je-desto-Aussage
Verifizierung und Falsifizierung ist méglich
Einfachheit

logisch konsistent

widerspruchsfrei

empirisch tberprufbar

Prognosefahigkeit

Hypothesenvielfalt

Hypothesenbildung

VVVVVVVYVYVVVYY

Die Diagnoseaufgabe zur Experimentplanung beinhaltet den Kontext , Attrappenversuche mit
Guppys” (vgl. A.3). Mit diesem Kontext wird das Basiskonzept ,Entwicklung“ mit dem Bereich
JFortpflanzung und Entwicklung” aufgegriffen (Hessisches Kultusministerium, 2011). Das
Phanomen besteht in der Abhéngigkeit des Balzverhaltens des Guppy-Mannchens vom
WeilRRanteil des Weibchens am Bauch. Dies ist ein sinnstiftender Kontext, bei dem mittels des
Experiments bestimmt werden soll, welchen Einfluss der WeiRanteil des Weibchens auf das
Balzverhalten des Mannchens hat. Im Aufgabentext werden Hintergrundinformationen zu
Attrappenversuchen und dem Balzverhalten von Guppys gegeben. Diese fachwissenschaftli-
chen Angaben sind notwendig, damit der Problemléseprozess moglichst unabhangig vom
Fachwissen stattfinden kann. Zudem ist eine Hypothese als leitendes Element fur die Pla-
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nung des Experiments vorgegeben (vgl. Kapitel 2.3.3). Die Aufgabenstellung besteht in der
Planung eines Experiments zur Uberpriifung der vorgegebenen Hypothese unter Angabe zu
bertcksichtigender Faktoren. Fiur die Planung ist kein vertiefendes Fachwissen Uber Attrap-
penversuche oder das Balzverhalten der Guppy-Méannchen notwendig. Die geplanten Expe-
rimente der Schilerinnen kénnen auf die zu beachtenden Charakteristika bei der Planung
des Experiments untersucht werden. Mogliche Kompetenzaspekte werden aus Kapitel 2.3.3
abgeleitet und sind in Tab. 3 dargestellt. Andere Aspekte, die im theoretischen Abschnitt
hergeleitet wurden, werden in der wissenschaftlichen Hausarbeit vernachléssigt, da sie fur
Schiiler nicht relevant oder nicht mit der Aufgabenstellung erfassbar sind.

Tabelle 3: Ubersicht iiber mégliche Kompetenzaspekte bei der Diagnoseaufgabe ,Attrappenversuche mit Guppys*
Teilkompetenz Kompetenzaspekt

Experimentplanung Experiment aus der Hypothese ableiten

Verifizierung und Falsifizierung der Hypothese mit Experiment mdglich
Objektivitat, Validitat, Reliabilitat

Nachweis einer Ursache-Wirkungsrelation ist méglich
eindeutige Ergebnisse liefern

Identifizierung der unabhangigen und abhangigen Variable
Variablen operationalisieren

unabhangige Variable systematisch variieren

abhangige Variable beobachten und messen

StorgrofRen kontrollieren

Reduktionsvornahmen

reprasentative Stichprobe

Versuchswiederholungen

Kontrollversuch

Angabe der Messintervalle

Nachvollziehbarkeit

Reproduzierbarkeit

VVVVVVVVVVYVVVYVVVVYY

Die Diagnoseaufgabe zur Datenanalyse enthélt den Kontext ,Die Wirkung von Nikotin* (vgl.
A.3). Dieser Kontext ist im Basiskonzept ,System” mit dem Bereich ,Stoffwechsel und Re-
gelmechanismen® verankert (Hessisches Kultusministerium, 2011). Die Daten eines Experi-
ments Uber die Abhéngigkeit des Herzschlags von der Nikotinkonzentration bei Wasserflo-
hen und deren adéquate Prasentation in einem Diagramm stellen die Grundlage der Daten-
analyse durch die Schilerinnen dar. Im Aufgabentext werden Hintergrundinformationen zu
Nikotin und Wasserflohen gegeben. Diese fachwissenschaftlichen Angaben sind notwendig,
damit der Problemléseprozess mdglichst unabhéngig vom Fachwissen stattfinden kann. Zu-
dem ist eine Hypothese als leitendes Element fur die Datenanalyse (vgl. Kapitel 2.3.5) und
das Experiment als Grundlage fir eine Methodendiskussion angegeben (vgl. Kapitel 2.3.5).
Die Aufgabenstellung besteht in der Beschreibung und Interpretation der Daten. Mittels der
Datenanalyse soll bestimmt werden, ob die Hypothese verifiziert oder falsifiziert werden
muss. Fur die Beschreibung ist kein vertiefendes Fachwissen tber die Wirkung von Nikotin
auf den Wasserfloh notwendig. Im Bereich der Interpretation wéare vertiefendes Fachwissen
im Bereich der Neurobiologie von Vorteil. Da die Schiler dies zum Zeitpunkt der Untersu-
chung in der Schule noch nicht behandelt haben, muss dies in der Bewertung der Interpreta-
tion beachtet werden. Die Verwendung des Vorwissens aus dem Aufgabentext wird jedoch
verlangt. Die Datenanalyse der Schilerinnen kann auf die zu beachtenden Charakteristika
bei der Datenanalyse untersucht werden. Mdgliche Kompetenzaspekte werden aus dem
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Kapitel 2.3.5 abgeleitet und sind in Tab. 4 dargestellt. Andere Aspekte, die im theoretischen
Abschnitt hergeleitet wurden, werden in der wissenschaftlichen Hausarbeit vernachlassigt,
da sie nicht relevant oder nicht mit der Diagnoseaufgabe erfassbar sind.

Tabelle 4: Ubersicht iiber mogliche Kompetenzaspekte bei der Diagnoseaufgabe ,Die Wirkung von Nikotin®
Teilkompetenz Kompetenzaspekte

Datenanalyse » Beschreibung und mathematische Beschreibung der Daten
Vergleich der Daten

Kategorienbildung der Daten

objektive Beschreibung

Interpretation der Daten

Nahursache, Fernursache, Beweggriinde anbringen
Vorwissen beim Interpretieren verwenden
Sicherheit der Interpretation

Daten im Zusammenhang betrachten

Verwendung aller Daten

Ursache-Wirkungsrelation bestimmen
Methodendiskussion

Fehleranalyse

Ruckschluss auf die Hypothese

Aussagebereich der Hypothese prifen
Generalisierung der Ergebnisse

Anfangshypothese wird modifiziert

neue Hypothese oder Frage aus Datenlage ableiten
Folgeexperiment ableiten

VVYVVVVVVVVVVVVYVVYVYYVYY

In den Diagnoseaufgaben wird der empirische Charakter der Naturwissenschaft durch die
Staffelung der Aufgaben an sich und die Staffelung innerhalb der Aufgaben deutlich. Aus den
moglichen zu Uberprifenden Kompetenzaspekten werden zu Uberpriifende Kategorien in
einer Codieranleitung (vgl. A.5) festgelegt.

4.5.2 Leitfadeninterview

Zur Messung des Wissenschaftsverstandnisses bzgl. der Bereiche Hypothesenbildung, Ex-
perimentplanung und Datenanalyse wurde ein Leitfadeninterview eingesetzt (vgl. A.4). Der
Einsatz eines Interviews ist geeignet, um qualitativ die Vorstellungen der Schilerinnen zu
den Dimensionen des Wissenschaftsverstandnisses im Bezug zum Experimentieren zu er-
fassen (vgl. Kapitel 2.1.2; 2.4). Dabei werden Aspekte des wissenschaftlichen Denkens an-
gesprochen, zu denen die Versuchspersonen zuvor keine Aussagen getroffen haben oder
die Aussagen sollen vertiefend begriindet und gerechtfertigt werden.

Durch die direkte Befragung der Schilerinnen im Interview entsprechend eines strukturierten
Leitfadens und dem Einsatz der Videosequenzen kann ein inhaltlicher Teilbereich des Wis-
senschaftsverstindnisses abgedeckt werden, zu dem die Schilerinnen ihre Vorstellungen
aullern und erklaren konnen. Der inhaltliche Teilbereich wird durch die Diagnoseaufgaben
und die Lésungen der Schilerinnen begrenzt. Die Erfassung des Wissenschaftsverstandnis-
ses anhand konkreter Schilervorstellungen, die beim Losen der Diagnoseaufgaben deutlich
werden, ermdglicht die Feststellung des Verstdndnisses an konkreten Beispielen und nicht
losgeldst von einem Kontext.
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Die Fragen des Leitfadeninterviews sind so konstruiert, dass das Wissenschaftsverstandnis
eindeutig in ihnen représentiert ist. Die Studie im Bereich des Wissenschaftsverstandnisses
beschrankt sich durch die Orientierung an den Diagnoseaufgaben auf alle Kerndimensionen
bis auf die ,Unterscheidung von Theorie und Gesetz“. In dem Interviewleitfaden wurden
Items so ausgewahlt, dass sie auf die Dimensionen des Wissenschaftsverstéandnisses abge-
stimmt sind. Die Items erfassen nicht die kompletten Kerndimensionen des Wissenschafts-
verstandnisses, sondern durch die Kontextbindung nur Teilbereiche. Durch das Interview
werden Schilervorstellungen zum Wissenschaftsverstandnis im Bereich der Hypothesenbil-
dung, Experimentplanung und Datenanalyse in Bezug zum wissenschaftlichen Denken er-
hoben (vgl. Kapitel 3). Das Wissenschaftsverstandnis bzgl. der Charakteristika der Teilkom-
petenzen wird erfragt. Beispiele fiir kontextbezogene Fragen zum experimentellen Wissen-
schaftsverstandnis sind in Tab. 5 fir die Kerndimensionen veranschaulicht. Die eindeutige
Zuordnung der Items zu den Kerndimensionen ermoglicht einen Bezug zwischen den Aus-
sagen der Schilerinnen zu den jeweiligen Dimensionen und einen Vergleich zwischen den
zwei Schulerinnen.

Tabelle 5: Ubersicht iiber Beispielfragen aus dem Leitfadeninterview zu den Kerndimensionen des Wissen-
schaftsverstandnisses

Kerndimension Beispielfragestellung aus dem
Leitfadeninterview

Vorstellungen uber naturwissenschaftliches Wissen

Sicherheit Wie oft wirdest du den Versuch machen?

Komplexitat Warum habt ihr euch fur die zwei Variablen fur die Hypothese ent-
schieden?

Herkunft Wie kommt man zu einer Hypothese?

Rechtfertigung Warum macht ihr die Beschreibung mit Hilfe mathematischer Anga-
ben?

Subjektivitat Wiurde jemand anders die Beschreibung auch so machen?

Vorstellungen tber naturwissenschaftliche Methoden

Empirischer Charakter Was bringt dir das Aufstellen einer Hypothese?
der Naturwissenschaft

Zweck der Warum habt ihr euch fiir diese Variablen fiir das Experiment entschie-
Naturwissenschaft den?

Struktur von Was sind Merkmale, die man beim Planen eines Experiments nicht
Experimenten aulier Acht lassen darf?

Ziele von Was bringt dir die genaue Planung des Experiments?

Experimenten

Kreativitat in den Was denkst du ist die Voraussetzung um Hypothesen aufstellen zu
Naturwissenschaften kénnen?

Vorstellungen uber Institutionen und soziale Handhabung

Soziale und kulturelle Gibt es Faktoren, die die Interpretation beeinflussen kénnten?

Eingebundenheit der
Naturwissenschaft

Das Leitfadeninterview enthalt ungelenkte und gelenkte Anteile. Zu den ungelenkten Teilen
zahlen Fragen, wie ,Was hast du gedacht?, Wie hast du das empfunden?* und zu den ge-
lenkten Teilen gehoéren detaillierte und nach der Bedeutsamkeit des Handels und den Ursa-
chen fir das Handeln orientierte Fragen (Weidle & Wagner, 1982). Die Fragen wurden wert-
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frei ohne einschrankende Vorgaben gestellt, um das Wissenschaftsverstandnis mit Begrin-
dung zu erfassen.

4.6 Auswertungsmethode
4.6.1 Grundlagen der qualitativen Inhaltsanalyse

Zur Auswertung der Daten wird die qualitative Inhaltsanalyse genutzt (vgl. Kapitel 4.2). Die
qualitative Inhaltsanalyse dient der Analyse von fixierter Kommunikation mit dem Ziel,
Schlussfolgerungen auf bestimmte Aspekte der Kommunikation zu ziehen, indem die sprach-
lichen Eigenschaften identifiziert und beschrieben werden. Bei der Methode wird systema-
tisch, regelgeleitet und theoriegeleitet nach Ablaufmodellen vorgegangen. Dies erhoht die
Vergleichbarkeit der ausgewerteten Daten. Die Auswertung nach der qualitativen Inhaltsana-
lyse kann der Hypothesenfindung und Theoriebildung, Einzelfallstudien, Prozessanalysen,
Klassifizierungen und Hypothesen- und Theorieprifung dienen. Bei der Inhaltsanalyse wer-
den empirisch und theoretisch sinnvoll erscheinende Ordnungskriterien aufgestellt und das
Material darauf hin beschrieben und untersucht (Mayring, 2010a). Die Inhaltsanalyse muss in
Einbettung zum Kontext der Daten gesehen werden. Es ist nur mdglich, die Ergebnisse der
Inhaltsanalyse als Form der Interpretation innerhalb des Kontextes zu sehen (Mayring,
2010b). Um die Auswertung objektiv auszufihren, wird das gesprochene Wort schriftlich fi-
xiert. Die Transkription ist eine Form das Gesprochene in ein Dokument, das Transkript, um-
zuwandeln. Damit die Transkription der Objektivitat genlgt, muss die Transkription auf einem
bestimmten Schema basieren (vgl. A.6). Das Annotationsverfahren muss angewendet wer-
den, welches an die Forschungsfragen angepasst ist. Es erlaubt, aus der gesprochenen
Sprache verlassliche Ergebnisse zu extrapolieren (Kuckartz, 2007; Selting et. al., 2009). Auf
der Basis des Transkripts konnen zergliedernde Analyseeinheiten gebildet und auf die In-
haltsanalyse angewendet werden.

Bei der Inhaltsanalyse auf inhaltlicher Ebene kdnnen schrittweise induktiv Kategorien durch
die Arbeit mit dem Material gebildet oder nach vorgegebenen Strukturen analysiert werden.
Das induktive Vorgehen dient dem Erhalt der Offenheit der qualitativen Forschung (vgl. Kapi-
tel 4.1) und der sukzessiven Entwicklung von Konzepten (Béhm, 2010). Das offene Codieren
kann der Hypothesenfindung und Bildung neuer Kategorien dienen. Theoriegenerierende
Fragen an das Material sind beispielsweise: Worum geht es?, Welches Phanomen tritt auf?,
Wer wird und wie wird von den Versuchspersonen agiert?, Welche Aspekte des Phanomens
werden angesprochen und wie?, Welche Begriindungen lassen sich erschlieRen?, Welche
Absicht, Taktik oder Strategie steckt hinter der Aussage? (Bohm, 2010). Bei einer strukturie-
renden Inhaltsanalyse werden bestimmte Aspekte aus dem Material gefiltert und nach vorher
festgelegten Kriterien aus der Theorie codiert. Bei zuvor bereits theoretisch festgelegten Kri-
terien kbnnen Kodierleitfaden erstellt werden, in denen die Kategorien differenziert, trenn-
scharf dargestellt und typische Textpassagen als Anker zugeordnet werden. Dies gewahrt
das Gutekriterium der Interkoderreabilitat, d.h. mehrere Inhaltsanalytiker kommen an Materi-
alausschnitten zu gleichen Ergebnissen (Mayring, 2010b). Wahrend der Inhaltsanalyse kon-
nen jederzeit Uber Ruckkopplungsschleifen die Kodierleitfaden tberarbeitet werden. Die qua-
litative Inhaltsanalyse erlaubt jedoch nicht nur dem Material die Zuordnung der Codes, son-
dern auch die nahere differenziertere Erlauterung und Diskussion der zugeordneten Analy-
seeinheit und stellt somit ein expandierendes Verfahren dar. Durch das axiale Codieren kon-
nen vorhandene Konzepte verfeinert, differenziert und Beziehungen ermittelt werden. Die
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Beziehungen kodnnen zeitlich, raumlich, argumentativ oder motivational sein und es kénnen
Ursache-Wirkungsrelationen oder Mittel-Zweckbeziehungen vorliegen (Béhm, 2010). Vorteil-
haft ist zu Beginn ein exploratives Vorgehen mit anschlie3ender kategoriengeleiteter Analy-
se.

4.6.2 Anwendung der qualitativen Inhaltsanalyse im Bereich des wissenschaftlichen
Denkens beim Experimentieren

Gegenstand der qualitativen Inhaltsanalyse im Bereich des wissenschaftlichen Denkens
beim Experimentieren ist die gesprochene Sprache wahrend der L6sung der Diagnoseauf-
gaben zur Hypothesenbildung, Experimentplanung und Datenanalyse (vgl. Kapitel 4.5.1) und
die schriftlich festgehaltenen Ergebnisse der Schilerpaare. Die Analyse erlaubt Rickschlus-
se, welche Charakteristika der Hypothesenbildung, Experimentplanung und Datenanalyse
und in welcher Form mit Hilfe von Diagnoseaufgaben bei Schilern generiert werden kdnnen
(vgl. Kapitel 3). Die Inhaltsanalyse dient der Hypothesenfindung sowie der Klassifikation der
Schilerantworten im Bereich von Einzelfallanalysen (vgl. Kapitel 4.6.1).

Zur Analyse, welche Charakteristika beim Experimentieren von Schilern beachtet werden,
wurden theoriegeleitete Kodierleitfdden erstellt. Der jeweilige Kodierleitfaden zu den Berei-
chen Hypothesenbildung, Experimentplanung und Datenanalyse ist im Anhang A.5 zu fin-
den. Die Kategorien ergeben sich aus den Kompetenzaspekten, die aus der Theorie stam-
men und mit der Diagnoseaufgabe eindeutig und trennscharf erfasst werden kénnen (vgl.
Kapitel 2.3; 4.5.1). Zuerst werden die Antworten der Schilerinnen gemaR der qualitativen
Inhaltsanalyse (vgl. Kapitel 4.6.1) untersucht und zu inhaltlich Gbereinstimmenden Katego-
rien im Bereich des wissenschaftlichen Denkens mit Hilfe des Kodierleitfadens zugeordnet.
Es wird bestimmt, welche Charakteristika bei der Hypothesenbildung, Experimentplanung
und Datenanalyse beim wissenschaftlichen Denken von Schilerpaaren angegeben werden.
Zu den vorgegebenen Kategorien des Kodierleitfaden wird zusatzlich offen codiert, sodass
weitere Kategorien beachtet und die vorgegebenen Kategorien differenziert analysiert wer-
den kdnnen. Ziel ist es, die Qualitat der Schilerinnenaussagen zum wissenschaftlichen Den-
ken im Bereich des Experimentierens aus der gesprochenen Sprache und der schriftlichen
Ldsung zu erfassen.

4.6.3 Anwendung der qualitativen Inhaltsanalyse im Bereich des experimentellen
Wissenschaftsverstandnisses

Gegenstand der qualitativen Inhaltsanalyse im Bereich des experimentellen Wissenschafts-
verstandnisse ist die gesprochene Sprache wahrend des Interviews zur Hypothesenbildung,
Experimentplanung und Datenanalyse (vgl. Kapitel 4.5.2). Die Analyse des Materials aus
dem Interview erlaubt Rickschliisse, welche Vorstellungen Schiler zu den Kerndimensionen
des Wissenschaftsverstéandnisses fur die Charakteristika des wissenschaftlichen Denkens im
Bereich des Experimentierens haben (vgl. Kapitel 3). Die Inhaltsanalyse dient der Hypothe-
senfindung sowie der Klassifikation der Schilerantworten im Bereich von Einzelfallanalysen
(vgl. Kapitel 4.6.1).

Zur Analyse, welche Vorstellungen bei der Hypothesenbildung, Experimentplanung und Da-
tenanalyse im Bereich des Wissenschaftsverstandnisses von Schilern beachtet werden,
wurde ein offenes Codieren genutzt. Das offene Codieren dient der Bestimmung, welches
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Wissenschaftsversténdnis bei den Teilkompetenzen des Experimentierens bei Schilerinnen
zum Tragen kommt. Das Codieren orientiert sich an den Dimensionen des Wissenschafts-
verstandnisses, die mit dem Leitfadeninterview erfragt (vgl. A.4) bzw. von den Schilerinnen
benannt werden. Die Kategorien fir die Codierung ergeben sich aus den Dimensionen des
Wissenschaftsverstandnisses, die aus der Theorie stammen und mit dem Interview wahr-
scheinlich erfasst werden konnen (vgl. Kapitel 2.3; 4.5.2) (vgl. A.5.4). Orientiert wird sich da-
bei an Items fur das experimentelle Wissenschaftsverstéandnis (vgl. A.1). Zuerst werden die
Antworten der Schilerinnen gemald der qualitativen Inhaltsanalyse (vgl. Kapitel 4.6.1) offen
untersucht und dann zu inhaltlich Ubereinstimmenden Kategorien des Wissenschaftsver-
standnisses im Bereich Hypothesenbildung, Experimentplanung und Datenanalyse zusam-
mengefasst, so dass das Wissenschaftsverstandnis in den verschiedenen Bereichen durch
verschiedenen Kerndimensionen generiert werden kann. Auf3erungen, die sich nicht unmit-
telbar auf die Frage einer Dimension beziehen, werden mit ausgewertet. Ziel ist es, die
Kerndimensionen des Wissenschaftsverstandnisses der Schilerinnenaussagen zu den Be-
reichen des wissenschaftlichen Denkens zu erfassen und so explorativ mégliche Zusam-
menhange der Kompetenzkonstrukte zu erfassen.

5 Ergebnisse der Studie

Die Ergebnisse der Studie basieren auf den Daten aus den Diagnoseaufgaben und dem Leit-
fadeninterview (vgl. Kapitel 4.5). Im Bereich des wissenschaftlichen Denkens werden die
schriftlich fixierten Losungen und das Gesprach wahrend des Ldsungsprozesses auf vor-
handene und nicht vorhandene Charakteristika des wissenschaftlichen Denkens im Bereich
der Hypothesenbildung (Diagnoseaufgabe ,Kannenpflanze®), Experimentplanung (Diagno-
seaufgabe ,Attrappenversuche mit Guppys”) und Datenanalyse (Diagnoseaufgabe ,Die Wir-
kung von Nikotin“) mit Hilfe von Kodierleitfaden (vgl. A.5.1; A.5.2; A.5.3) qualitativ analysiert
(vgl. Kapitel 3, 4.6.2). Durch die Gegenuberstellung der schriftlichen Losung und des Ge-
sprachs im Losungsprozess soll festgestellt werden, ob es Unterschiede in den auftretenden
Charakteristika der Teilkompetenzen des Experimentierens in den jeweiligen Daten gibt (vgl.
Kapitel 3). Im Bereich des experimentellen Wissenschaftsverstandnisses werden die Daten
aus dem Interview offen qualitativ analysiert. Die Vorstellungen der Schilerinnen zu den
Kerndimensionen des Wissenschaftsverstandnisses fur die Charakteristika des wissen-
schaftlichen Denkens werden erforscht (vgl. Kapitel 3, 4.6.3). AnschlieRend findet eine Ge-
genuberstellung der Fallanalysen statt (vgl. Kapitel 3). Die Schiilerlésungen werden in kursi-
ver Schrift und Anfiihrungszeichen im Text gekennzeichnet. Wenn nicht weiter angegeben,
stammen die Zitate aus der zugehdrigen Tabelle.

5.1 Fallanalyse Svenja und Katharina

5.1.1 Charakteristika des wissenschaftlichen Denkens beim Experimentieren

Hypothesenbildung

Die schriftlichen Lésungen und Teilausziige aus dem Gesprach des Schilerpaares Svenja
und Katharina zur Diagnoseaufgabe ,Kannenpflanze® und die darin vorkommenden Charak-
teristika der Hypothesenbildung sind in der folgenden Tab. 6 aufgefiihrt. Im anschlieRenden
Text werden die Inhalte erlautert.
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Tabelle 6: Verwendete Charakteristika der Hypothesenbildung des Schillerpaares Svenja und Katharina in den
chronologischen Daten der schriftlichen Losung und des lauten Denkens.

Charakteristika der Hypothesenbildung:

[1] Unabhéngige Variable [2] Abhéangige Variable
[3] Zusammenhang [4] Richtung des Zusammenhangs
[5] Empirisch Uberprifbar [6] Alternative Hypothesen
[7] Begrundung [8] Einfachheit, logische Konsistenz,
widerspruchsfrei
Daten der schriftlichen Losung Daten des lauten Denkens

Charak-
teristika
Charak-
teristika

Es liegt an der Dunkelheit in Caroli- [1] Svenja: Ich wiirde mal sagen es liegt

nes Zimmer. hauptsachlich am Licht. Oder? Weil [1]
es in ihrem Zimmer ja doch eher [7]
dunkel ist.

Katharina: Hm, ja genau. Also die
anderen Sachen, die weichen ja nur
So ein bisschen ab.

Die Luftfeuchtigkeit in ihrem Zimmer [1, 6] Katharina: Okay (Luftfeuchtigkeit) [1,6]

—
~
=

ist nicht hoch genug. [7] auch noch dazu, weil das eher so ein | [7]
bisschen abweichend ist. ... Also 50,
70 und so.

Weniger Nahrung fir die Pflanze als | [1, 6] Svenja: ... Also die ernahren sich

in freier Wildbahn. [7] doch hauptsachlich von Fliegen und [1,6]
SO.
Katharina: ... da ziehen sie ihre [7]

Nahrstoffe her. ...
Svenja: (...) Ilch weil3 nicht, aber ich [7]
glaub in ihrem Zimmer sind schon

weniger.

Die Pflanzen werden braun und ster- | [2] Svenja: ... Wir sollen die Hypothese

ben ab, da nicht gentigend Licht fiir [3] begriinden. (...) Vielleicht liegt es [7]

die Photosynthese vorhanden ist. [7] auch, weil es eher dunkel ist, ah. (...) | [1]
Pflanzen machen doch diese Photo-
synthese.

Katharina: Ja, dass das richtig funk-
tioniert. Genau.

Svenja: (...) Also sie werden braun. [2]
(...) Also die Pflanzen sterben ab,

weil (...) sie durch zu wenig Licht [3]
nicht.

Katharina: Ah. (...)Die Photosynthese | [7]
nicht ausfiihren oder irgendwie.
Zusatzlich hat sie durch zu wenig Katharina: Und zusatzlich, weil die
Nahrung Nahrstoffmangel. [7] Pflanze vielleicht nicht ausreichend [7]
mit Nahrstoffen versorgt ist. Was sich
dann auch vielleicht in den Blattern
[8] zeigt. ... Weil sie nicht gentigend [7]
Nahrung irgendwie durch die (...) [8]

Das Schilerpaar Svenja und Katharina stellt insgesamt drei Aussagen auf. Dies verweist auf
eine Hypothesenvielfalt (vgl. Kapitel 2.3.2). Das erste schriftliche Ergebnis ,Es liegt an der
Dunkelheit in Carolines Zimmer.“ enthalt die unabhangige Variable Dunkelheit. Im Gesprach
wird die unabhangige Variable Licht benannt. Bei der Aussage handelt es sich formal um
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keine Hypothese, da die Aussage keine Prognose oder Wahrscheinlichkeitsaussage (vgl.
Kapitel 2.3.1) sondern eine Antwort auf die Frage der Diagnoseaufgabe ,Woran kdnnte es
liegen, dass Carolines Kannenpflanze nicht gedeihen?” darstellt (vgl. A.3). Im zweiten Er-
gebnis ,Die Luftfeuchtigkeit in ihrem Zimmer ist nicht hoch genug.” wird die Luftfeuchtigkeit
als unabhangige Variable angebracht. Hier wird Bezug darauf genommen, dass die Luft-
feuchtigkeit im Vergleich zu den natirlichen Standortbedingungen nicht hochgenug ist. Die
Aussage stellt eine Feststellung der unterschiedlichen Bedingungen durch den Vergleich der
Angaben in der Diagnoseaufgabe dar und ist wiederum formal keine Hypothese. In der drit-
ten Aussage beziehen die Schulerinnen sich auf die unabhéangige Variable Nahrung, indem
sie ,Weniger Nahrung fiir die Pflanze als in freier Wildbahn.” aufschreiben. Im Gespréch be-
nennen die Schilerinnen statt der Nahrung konkret die Fliegen. Die Aussage ist ebenfalls
eine Feststellung, wobei die Schlussfolgerung nicht aus den Angaben im Text gezogen wer-
den kann, sondern durch genaues Uberlegen erhalten wird.

In den drei Aussagen werden jeweils die plausiblen unabhéngigen Variablen aus der Diag-
noseaufgabe aufgegriffen. Dies lasst darauf schlieRen, dass die Schilerinnen den Kern einer
Hypothese mit dem Benennen der plausiblen unabhangigen Variable erfasst haben und das
Prinzip der Isolierung wirksamer Faktoren von weniger wirksamen Faktoren anwenden kon-
nen (vgl. Kapitel 2.3.1). Bei den Aussagen der Schilerinnen fehlt der Bezug der unabhangi-
gen Variable zur abhangigen Variable (vgl. Kapitel 2.3.4). Somit kdnnen aus den Aussagen
der Schilerinnen keine Prognosen abgeleitet werden, womit die Aussagen nicht empirisch
uberpriufbar sind und die Verifizierung und Falsifizierung der aufgestellten Aussagesysteme
nicht mdglich ist (vgl. Kapitel 2.3.1). Der Zusammenhang der unabhangigen und abhangigen
Variable wird in der Begriindung einbezogen.

Die Begriindungen der Schilerinnen lassen sich in zwei Arten untergliedern. Zum einen gibt
es die offensichtliche Begriindung mit Hilfe des Aufgabentextes der Diagnoseaufgabe und
zum anderen gibt es die fachwissenschaftliche Begrindung mit Hilfe von Fachkonzepten der
Biologie. Bei der unabhangigen Variable der Dunkelheit werden beide Begrindungsarten
genutzt. Das Prinzip der offensichtlichen Begrindung wird im Zusammenhang mit dem Auf-
stellen der Hypothese verwendet. Die Schilerinnen begriinden die Wahl der unabhéngigen
Variable damit, dass die Abweichung dieser Variable im Vergleich der natirlichen Standort-
bedingungen am gréf3ten ist und im Vergleich der anderen méglichen unabhangigen Variab-
len am markantesten.

~svenja: Ich wirde mal sagen es liegt hauptsachlich am Licht. Oder? Weil es in ihrem Zimmer ja

doch eher dunkel ist.
Katharina: Hm, ja genau. Also die anderen Sachen, die weichen ja nur so ein bisschen ab."

Die offensichtliche Begriindung fiir die Verwendung der unabhangigen Variable wird von den
Schilerinnen nicht schriftlich fixiert. Schriftlich fixiert wird die fachwissenschaftliche Begrin-
dung. Die fachwissenschaftliche Begrindung fur die Verwendung der unabhéngigen Variable
der Dunkelheit wird im Anschluss an die Formulierung aller Hypothesen, durch den Impuls,
dass in der Aufgabenstellung eine Begrindung gefordert wird (vgl. A.3), aufgestellt.

~svenja: Wir sollen die Hypothese begriinden. ... Vielleicht liegt es auch, weil es eher dunkel ist,
ah. (...) Pflanzen machen doch diese Photosynthese.”

Fur die geforderte Begriindung verwenden die Schilerinnen fachwissenschaftliches Grund-
wissen. Die Photosynthese wird als Begriindungsfeld dafiir angebracht, dass das wenige
Licht einen Einfluss auf das Absterben der Kannenpflanze nehmen kann. Das fachwissen-
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schaftliche Konzept der Photosynthese besteht bei den Schilerinnen nicht konsistent. Sie
verwenden den Begriff als Schlagwort ohne den genauen Grund, was dies mit dem Licht zu
tun hat, anzugeben (vgl. Kapitel 2.3.2). Einhergehend mit der Begriindung wird die abhangi-
ge Variable, dass die Kannen braun werden und absterben, benannt und in einen Zusam-
menhang zu der unabhangigen Variable gebracht. Dies wird in der schriftlichen Fixierung
nochmals deutlich: ,Die Pflanzen werden braun und sterben ab, da nicht gentigend Licht fur
die Photosynthese vorhanden ist.“. Durch die geforderte Begriindung der Hypothese in der
Aufgabenstellung werden die Schilerinnen somit animiert, die abhéngige Variable zu nen-
nen und in einen Zusammenhang zur unabhangigen Variable zu bringen. Diese Zusammen-
fuhrung der Variablen zeigt, dass die Schilerinnen verstanden haben, dass es sich um eine
Ursache-Wirkungsrelation handelt, die untersucht werden soll (vgl. Kapitel 2.3.1). Die Zu-
sammenfihrung der Variablen im Gesprach und der schriftlichen Fixierung tritt relativ spat
auf. Bei der Begriindung der Aussage uber die Fliegen wird erst eine fachwissenschattliche
Begrindung und im Anschluss daran die offensichtliche Begriindung gegeben, dass es ei-
nen Unterschied zwischen Carolines Zimmer und dem natirlichen Standort gibt.

~svenja: ... Also die erndhren sich doch hauptsachlich von Fliegen und so.

Katharina: ... da ziehen sie ihre Nahrstoffe her. Aber, hier ist da ja jetzt nichts genannt, dass

das irgendwie weniger. ... (...) Oder ist das jetzt anders hier. Dann sollte man das doch noch

schreiben.
Svenja: (...) Ich weil3 nicht, aber ich glaube in ihrem Zimmer sind schon weniger.*

Die fachwissenschaftliche Begrindung wird im Gegensatz zur Begrindung fir die Aussage
zur Dunkelheit direkt beim Aufstellen der Hypothese angebracht. Die schriftlich fixierte Aus-
sage beinhaltet die offensichtliche Begriindung, dass es einen Unterschied der Fliegenanz-
ahl in Carolines Zimmer und der Natur gibt. Das fachwissenschaftliche Konzept notwendiger
Nahrstoffe zum Uberleben der Kannenpflanze wird von den Schiilerinnen im Zusammen-
hang mit dem Aufstellen der Hypothese als Grund fiir die Wahl der unabhangigen Variable
der Nahrung angegeben. Im Zusammenhang mit der geforderten Begriindung in der Aufga-
benstellung wird die fachwissenschaftliche Begriindung schriftlich fixiert: ,Zusétzlich hat sie
durch zu wenig Nahrung Nahrstoffmangel.”. Bei der formulierten schriftlichen Begrindung
wird die Nahrstoffkomponente zum Nahrstoffmangel prazisiert, wobei nicht weiter vertieft
wird, was dies genau fur die Pflanze bedeutet. Unsicherheiten der Begriindung spiegeln sich
in der Aussage von Katharina durch die verwendeten ,Vielleicht* wieder:

.Katharina: Und zuséatzlich, weil die Pflanze vielleicht nicht ausreichend mit Nahrstoffen versorgt
ist. Was sich dann auch vielleicht in den Blattern zeigt.”

Das Wort ,zuséatzlich“ in der schriftlichen, wie auch mindlichen Begriindung fir die Verwen-
dung der unabhangigen Variable der Fliegen kann bedeuten, dass die Schilerinnen beide
unabhangigen Variablen, sowohl Dunkelheit und Fliegen, als Grund fur das Absterben anse-
hen und nicht nur eine als Ursache fur die Wirkung des Absterbens ausmachen (vgl. Kapitel
2.3.2). Die Schilerinnen sehen hinter dem Absterben moglicherweise einen Ursachenkom-
plex. Die Angabe, dass das Absterben an den Blattern erkannt werden kann, weist darauf
hin, dass sich die Schiilerin Gedanken Uber die Operationalisierung der abhéngigen Variable
machen. Das Operationalisieren des Absterbens zeigt auf, dass die Schilerinnen mdéglich-
erweise die empirische Uberpriifbarkeit im Sinn haben. Die Aussage der Luftfeuchtigkeit wird
beim direkten Aufstellen der Hypothese durch den offensichtlichen Unterschied im Aufgaben-
text begrtindet. Die offensichtliche Begriindung des Unterschieds wird auch in der Hypothese
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angegeben. In den Begriindungen auf fachwissenschatftlicher Basis wird deutlich, dass die
Schilerinnen die Aussagen unter bestehendem Wissen aufstellen (vgl. Kapitel 2.3.1).

Die aufgestellten Aussagen der Schilerinnen sind nur grob wissenschaftlich fundiert. Durch
die Verwendung der offensichtlichen Begriindungen kann vermutet werden, dass die unab-
héngigen Variablen vorwiegend intuitiv mit Hilfe grober Fachkonzepte festgestellt wurden
(vgl. Kapitel 2.3.1). Im Bildungsprozess der Hypothese sind keine Widerspriiche zu beste-
henden Theorien oder logische Inkonsistenzen zu beobachten.

Experimentplanung

Die schriftlichen Lésungen und Teilausziige aus dem Gesprach des Schilerpaares Svenja
und Katharina zur Diagnoseaufgabe ,Attrappenversuche mit Guppys”“ und die darin vorkom-
menden Charakteristika der Experimentplanung sind in der Tab. 7 aufgeflhrt. Im anschlie-
Renden Text werden die Inhalte analysiert.

Tabelle 7: Verwendete Charakteristika der Experimentplanung des Schiilerpaares Svenja und Katharina in den
chronologischen Daten der schriftlichen Losung und des lauten Denkens.

Charakteristika der Experimentplanung:
[1] Unabhéngige Variable wird benannt[2] UV wird operationalisiert

[3] Anzahl der Ansatze [4] Abhangige Variable wird benannt

[5] AV wird operationalisiert [6] StorgrolRen werden kontrolliert

[7] Angabe der Messintervalle [8] Angabe der Messwiederholungen

[9] Verifizierung und Falsifizierung der Hypothese ist mit dem Experiment mdglich

Daten der schriftlichen Lésung Daten des lauten Denkens
x 9 x 9
S= S5
g .2 g .2
5¢ GRS
Katharina: ... einmal ein Guppy- [1,2]

Weibchen mit, ah, groRRer weilRer Fla-
che aus zum Beispiel Knete halt nach-
macht. Und einer mit weniger weil3er
Flache. Und dann halt guckt, ah, bei
welchem der beiden Attrappen das
Mannchen halt intensiver reagiert. [4]
Katharina: ... dann halt guckt, &h bei

welchen das Mannchen sich halt, was [4,5]
weild ich, 6fters S-krimmt.

—
(o2}
—

1. Man stellt drei Attrappen, die aus- [3] Svenja: ... (...)( ) drei Modelle. Ir- [3]
sehen wie Guppy-Weibchen, aus Kne- | [6] gendwie eins mit ganz wenig WeiRan- [1,2]
te her. teil, eins mit so normal viel [und] ...

Katharina: ... Attrappen ... die Aussa- | [6]
hen wie Guppy-Weibchen.
Katharina: Ah. (...) Das erste mit, ah,

Eines mit groRem optischen WeilRan- [1,2] groRRer weiRer Flache oder wie hatten [1,2]
teil am Bauch, eines mit mittelgroRem | [6] die das genannt? ... Mit groRem WeiR-
optischen WeiRRanteil am Bauch und anteil, optischem WeiRRanteil.

eines mit geringerem optischen WeiR- Svenja: Wollen wir noch hinschreiben,

anteil am Bauch. dass es am Bauch ist. ... [6]

Katharina: Ja kannst du noch dazu

schreiben. Steht ja so genau wie mog-

lich. ... Ah, sollen wir jetzt nennen eins

mit mittlerem oder weniger. (...) Mittle- [1,2]
rem. (..) MittelgroRRen. ... Jetzt kommt
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kaum oder wenig.
Svenja: Oder gering.

Die erste Attrappe wird in ein Aquari- [6] Katharina: ... Das erste Weibchen wird
um mit einem mannlichen Guppy ge- in ein Aquarium mit mehreren mannli-
setzt. chen, also die (..) die erste Attrappe [6]

wird in ein Aquarium mit mehreren
mannlichen Guppys gesetzt, oder?

Svenja: Hm. (...) Oder vielleicht nur [6]
eins, dann kann man es besser be-
obachten.
Man beobachtet und notiert das Ver- [4] Svenja: Okay, dann beobachtet man, [4]
halten des Mannchen. wie sich das Ménnchen verhalt.
Denselben Vorgang wiederholt man [6] Katharina: ... Denselben Vorgang [6]
bei Weibchen zwei und drei. wiederholt man, &h auch bei Weibchen,

nein bei Attrappe zwei und drei.

Svenja: Ah, wie gut und wie (...) wie toll | [4,5]
die so ein Weibchen finden, machen

die das mehrmals mit der Krimmung?
Svenja: ... anschlielend ...

Katharina: [Vergleicht] man die Ergeb-

nisse, oder?
Anschliel3end vergleicht man die Er- Svenja: ... da kommt ja noch die Aus-
gebnisse. wertung. Man weild ja erst, ob es wirk- [9]
lich stimmt, wenn die sich wirklich bei
Krimmt sich das Mannchen bei der [9] dem groRReren WeilRanteil das Mann-
Attrappe mit dem gréR3ten optischen chen mehrmals hintereinander kriimmt.
WeiRanteil 6fter als bei den anderen, Und wenn halt nicht, dann stimmt es ja
so stimmt die Hypothese. wahrscheinlich auch nicht.

Katharina: Ja, aber gehért das zum
Experiment. Das ist doch dann schon
eine Auswertung.

Die Schilerinnen planen gemeinsam ein Experiment mit der unabhdngigen Variable des
WeilRanteils und der abhéngigen Variable des Verhaltens des Guppy-Mannchens. Durch die
Verwendung dieser Variable wird deutlich, dass die Schilerinnen auf die Hypothese beim
Planen des Experimentes zurtickgreifen (vgl. Kapitel 2.3.3). Die unabhéngige Variable des
WeilRanteils des Guppy-Weibchens wird durch die Schilerinnen systematisch variiert. Zu
Beginn der Planung sprechen die Schilerinnen von einer zweifachen Variation mit grol3er
und weniger weilRer Flache. Bei der anschlieRenden Verschriftlichung der Planung werden
drei Attrappen mit grol3em, mittelgroBem und geringem WeilRanteil angegeben. Beim Ge-
sprach tber die dreifache Variation wird folgende Aussage getroffen:

svenja: ... (...)( ) drei Modelle. Irgendwie eins mit ganz wenig Weil3anteil, eins mit so normal

viel [und]”
Eine der Attrappen stellt fur die Schilerinnen die normale Grol3e des WeiRanteils beim
Weibchen dar, wahrend die anderen zwei Attrappen zwei Extrema wiedergeben. Die Variati-
onen durch die Schilerinnen werden in ausreichend feinen Unterschieden fir die Untersu-
chung der Hypothese vorgenommen (vgl. Kapitel 2.3.3). Bei der schriftichen Beschreibung
der Attrappen beziehen die Schilerinnen Stérgrofden mit ein. Zum einen kontrollieren sie die
Variable, dass die Knetemodelle wie Guppy-Weibchen aussehen und zum anderen kontrol-
lieren sie, dass der WeilRanteil bei den Attrappen immer am Bauch ist. Die einbezogenen
StorgréRen beziehen sich hierbei auf die Attrappen. Die Konstanthaltung der Attrappen bis
auf den WeilRanteil weist darauf hin, dass die Schulerinnen verstanden haben, dass bei ei-
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nem Experiment relevante Faktoren isoliert und ein Faktor unter Konstanthaltung der tbrigen
Faktoren variiert wird (vgl. Kapitel 2.3.3). Im Zusammenhang zur systematischen Variation
der unabhadngigen Variable wird die abhangige Variable, die Reaktion des Guppy-
Méannchens, im Gesprach zu Beginn der Planung benannt.

.Katharina: Guppy-Weibchen mit, &h, gro3er weiRer Flache, aus zum Beispiel Knete halt nach-

macht, und einer mit weniger weiler Flache. Und dann halt guckt, &h, bei welchem der beiden
Attrappen das Mannchen halt intensiver reagiert.”

Die Benennung der abhéangigen Variable als intensives Reagieren wird durch eine Operatio-
nalisierung im Verlauf der Loésung konkretisiert, wie oft sich das Guppy-Mannchen S-krimmt
(vgl. Kapitel 2.3.4). Dies stellt eine objektiv beobachtbare Merkmalsauspragung dar, die in
ausreichend feinen Unterschieden gemessen werden kann. Die Anzahl und das Intervall der
Messungen wird nicht konkretisiert (vgl. Kapitel 2.3.3). Die Operationalisierung der abhangi-
gen Variable wird nicht in die schriftliche Lésung aufgenommen. In der schriftlichen Lésung
wird lediglich geschrieben: ,Man beobachtet und notiert das Verhalten des Mannchen.“. Dies
deutet darauf hin, dass der Operationalisierung ein geringerer Stellenwert zukommt und er
deshalb nicht aufgefiihrt wird. Die Schuilerinnen haben bei der Planung richtig gehandelt, in
dem sie die Variablen aus der Hypothese einbezogen haben und im Gespréach operationali-
siert haben, so dass die Hypothese empirisch Uberprift werden kann. Die Operationalisie-
rung im Gesprach und in der schriftlichen Losung ist fir die Uberprifung der Hypothese an-
gemessen.

Die logische und arbeitstechnische Umsetzung der Planung, kann anhand der Betrachtung
der Ablaufbeschreibung des Experimentes bewertet werden. Im Gespréach der Schilerinnen
wird folgender Vorschlag fir die Durchfuhrung gemacht:

.Katharina: ... Das erste Weibchen wird in ein Aquarium mit mehreren mannlichen, also die (..)

die erste Attrappe wird in ein Aquarium mit mehreren mannlichen Guppys gesetzt, oder?
Svenja: Hm. (...) Oder vielleicht nur eins, dann kann man es besser beobachten.”

Auf den Vorschlag mit mehreren Guppy-Mannchen im Aguarium wird mit einer Alternative
mit lediglich einem Guppy-Mannchen reagiert. Diese Umstellung des Experiments, die letzt-
lich auch schriftlich fixiert wird, stellt die Kontrolle mdéglicher Stérgréf3en, wie Konkurrenz,
dar. Begriindet wird das Nutzen eines Guppy-Méannchens von Svenja mit der besseren Be-
obachtbarkeit. Bei dieser kontrollierten Stérgrofe handelt es sich um den Faktor Guppy-
Mannchen. Die Tatsache, dass Attrappen in das Aquarium gehalten werden sollen, wird da-
mit begriindet, dass sonst nicht die Reaktion des Guppy-Mannchens beobachtet wird.
~svenja: Also (...) machen die das Knetemodell im Prinzip zu den Fischen da noch rein und gu-
cken, wie die reagieren oder was.

Katharina: Ja, so kann ich mir das vorstellen, weil sonst kdnnen die Mannchen ja nicht reagie-
ren.” (vgl. A.7.1.4)

Hiermit wird eine Rechtfertigung fur die Durchfiihrung vorgenommen (vgl. Kapitel 2.1.2). Die
Gegebenheit, dass immer eine Attrappe in das Aquarium gehalten wird, wird nicht weiter
begriindet, sondern mit der folgenden Bemerkung abgetan.

.Katharina: [Aber] hintereinander und nicht in einem. Wurde ich sagen. Oder? (...) Also nicht

gleichzeitig, dass das nicht gleichzeitig durchgefiihrt wird, sondern [hintereinander.]
Svenja: [Nein hintereinander]. Das ist ja klar.” (vgl. A.7.1.4)

In der Ablaufbeschreibung des Experimentes ist schriftlich enthalten, dass der Vorgang mit
den anderen Attrappen wiederholt wird. Die Wiederholung des Vorgehens mit den anderen
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Attrappen in der gleichen Weise verweist darauf, dass die Schilerinnen die Bedingungen
konstant halten wollen. Hierbei wird eine StorgroR3e bzgl. der Experimentdurchfiihrung kon-
stant gehalten.

Im Gespréch verweist Katharina darauf, dass sie noch eine Vermutung aufstellen missen
(vgl. A.7.1.4). Svenja verdeutlicht Katharina, dass die Vermutung bereits aufgestellt wurde
und verweist somit auf den hypothetisch-deduktiven Charakter des Experimentierens (vgl.
Kapitel 2.1.2).

In der Planung des Experiments nehmen sich die Schilerinnen zudem eine Datenanalyse
vor, die beinhaltet, dass ein Vergleich der Ergebnisse der verschiedenen Attrappen stattfin-
den soll. Dieser Planungsschritt zur Analyse der Daten zahlt fir die Schilerinnen zur Pla-
nung des Experiments dazu. Nach der Verschriftlichung dieses Punktes bringt Svenja an,
dass man sich noch Gedanken uber die zu erwartenden Ergebnisse und die Folgen fur die
Hypothese machen muss.

~svenja: ... da kommt ja noch die Auswertung. Man weil3 ja erst, ob es wirklich stimmt, wenn die

sich wirklich bei dem groReren Weil3anteil das Mannchen mehrmals hintereinander krimmt.

Und wenn halt nicht, dann stimmt es ja wahrscheinlich auch nicht.
Katharina: Ja, aber gehort das zum Experiment. Das ist doch dann schon eine Auswertung.”

Uber die Zugehdrigkeit der Folgen des Experimentausganges zur Experimentplanung sind
sich die Schilerinnen nicht einig. Letztlich fixiert Svenja den Rickschluss fur die Hypothese
trotzdem schriftlich. In der Beschreibung des Experimentablaufs wird deutlich, dass die
Schilerinnen logisch und arbeitstechnisch korrekt vorgehen. Die Beachtung der Datenanaly-
se als folgender Schritt beim Experimentieren verweist auf das Verstehen der Schritte des
hypothetisch-deduktiven Verfahrens.

Allgemein haben die Schiilerinnen die Variablen und den Ablauf des Experiments dem Pha-
nomen angemessen angepasst. Die Angaben von Messintervallen und Messwiederholungen
fehlen im Gesprach und auch in der schriftlichen Losung (vgl. Kapitel 2.3.4). Durch das Feh-
len dieser Angaben wird die Obijektivitdt und Reliabilitdt des Experimentes reduziert, da die
Nachvollziehbarkeit, Replizierbarkeit und Messgenauigkeit verloren geht (vgl. Kapitel 2.3.3).
Im Bereich der Validitat erweist sich das Experiment mit einer h6heren Giite, da die Sicher-
heit der Ergebnisse erhéht wird, indem die Schilerinnen Angaben Uber Storgrof3en vorneh-
men und diese kontrollieren. Die Validitat kann jedoch ebenfalls nicht vollstandig angenom-
men werden, da nur StorgroRen bzgl. der Gestaltung der Attrappe, der Einsatz eines Guppy-
Mannchens und der gleiche Ablauf der Durchfiihrung betrachtet werden. StorgréRen, die
wahrend des Versuchs durch beispielsweise konfundierte Bewegung der verschiedenen At-
trappen oder eines Guppy-Mannchens, welches noch kein Balzverhalten aufweist, entstehen
konnten, werden nicht von den Schilerinnen einbezogen. Die einseitige Betrachtung der
StorgrofRen fuhrt somit zu einem Verlust der Gute der Validitat und des Experimentes, da nur
mit einer geringen Sicherheit davon ausgegangen werden kann, dass die unabhangige Vari-
able auf die abh&ngige Variable wirkt (vgl. Kapitel 2.3.3).

Datenanalyse

Die schriftlichen Lésungen und Teilausziige aus dem Gesprach des Schilerpaares Svenja
und Katharina zur Diagnoseaufgabe ,Die Wirkung von Nikotin* und die darin vorkommenden
Charakteristika der Datenanalyse sind in der Tab. 8 aufgefuhrt. Im anschlieRenden Text
werden die Inhalte dargelegt.
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Tabelle 8: Verwendete Charakteristika der Datenanalyse des Schilerpaares Svenja und Katharina in den chro-

nologischen Daten der schriftlichen Lésung und des lauten Denkens.

Charakteristika der Datenanalyse:
[1] Beschreibung der Daten
[3] Vergleich der Daten

[2] Mathematische Beschreibung der Daten

[4]

Interpretation der Daten

[5] Verwendung von Fachwissen bei der Interpretation

[7] Riuckschluss auf die Hypothese
[9] Fehleranalyse

[11] Ausblick

[6] Generalisierende Interpretation

[8] Methodendiskussion
[10] Sicherheit der Interpretation
Daten der schriftlichen Losung

Wasserfloh 1:

Nach Zugabe der Tabaklosung mit
einer Nikotinkonzentration von
0,009% sinkt und steigt die Herzfre-
quenz des Wasserflohs unregelmé-
Big. Erst nach 16 Minuten sinkt sie
stark.

Wasserfloh 2:

Schon nach wenigen Minuten sinkt
die Herzfrequenz stark und nimmt
danach, allerdings weniger stark,
weiter ab. Nach dieser Phase sinkt
und steigt die Herzfrequenz, wie bei
Wasserfloh 1 unregelmafiq.

Sina und Steffen kénnen aus diesen
Daten schlieRen, dass Nikotin die
Herzschlagfrequenz verringert, aller-

54

Charak-
teristika

(1]

(2]

(1]

(3]

(4]

Daten des lauten Denkens

Svenja: Eigentlich hat sie mit ihrer Ver-
mutung Recht.

Svenja: Guck, hier vorne ist es noch
normal und ab da.

Katharina: ... Nach etwa sieben Minu-
ten, oder was wiirdest du, ne acht Minu-
ten. ... [Verandert] sich bei, &h, Wasser-
floh 2 die (...) die Herzschlagfreqguenz.
Ah (...) die Anzahl der Herzschlage pro
Minute, &h, nimmt deutlich ab. (...) O-
der?

Svenja: Warte mal. Hier bei dem ersten
zum Beispiel. ... Da geht es erst mal ein
bisschen hoch, dann geht es runter,
dann geht es wieder hoch, dann geht es
wieder runter. Und bei dem anderen
geht es immer steil runter und wird dann

nochmal ganz kurz konstant.
Katharina: ... Also bei dem ersten
steigt sie zuerst leicht an, sinkt dann
wieder, steigt an und dann sinkt es
mehr und dann wieder hoch, runter,
hoch, runter.

Svenja: [Steigt] und sinkt die Herzfre-
quenz des Wasserflohs unregelméaRig,
erst nach 16 Minuten, ah.

Katharina: = Sinkt sie um einiges.
Svenja: Sinkt sie stark.

Katharina: ...Schon nach wenigen Mi-
nuten, oder schon nach zwei Minuten.
Svenja: ... Ah. (...) Danach eher leicht
und dann auch wieder so unregelmafig,

wie beim ersten.
Katharina: Danach. (...) In einer Zeit-
spanne von zehn Minuten sinkt sie dann

weniger stark. ... Nimmt weiter ab. ...
Nach dieser Phase sinkt und steigt die
Herzfrequenz.

Svenja: Wie bei Floh 1.

Svenja: Okay, jetzt miissen wir noch
schreiben, welche Schliisse die beiden
daraus ziehen. Also Sina und Steffen

(1]

(1]

(1]

(1]

(2]
(1]
(1]
(1]
(2]

(3]
(2]
(1]

(3]
[4]

teristika
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dings kommt es auch auf die Nikotin- kénnen aus den Daten ziehen, dass (...)
konzentration im Tabak an. Nikotin die Herzschlagfrequenz (...)
wirklich verringert.
Katharina: allerdings kommt es auch
auf die Nikotinkonzentration an.

Bevor die Schulerinnen mit der Datenanalyse beginnen, zieht Svenja schon den Schluss,
dass die Hypothese stimmt (vgl. Kapitel 2.3.6). Die eigentliche Datenanalyse der Schiilerin-
nen hat den Schwerpunkt der Beschreibung. Die Schilerinnen beschreiben die Graphen
dabei auf unterschiedlichste Weise und verwenden verschiedene Beschreibungsstile. Die
Beschreibung fur die Graphen im Gesprach vor der schriftlichen Fixierung verdeutlicht das
Herangehen an die Beschreibung durch die zwei Schiilerinnen. Katharina beschreibt als ers-
tes den zweiten Wasserfloh. Bei ihrer Beschreibung bezieht sie die x- und y-Achse des Dia-
gramms ein, indem sie Zeitmarken und die Herzschlage angibt.

.Katharina: ... Nach etwa sieben Minuten, oder was wiirdest du, ne acht Minuten. ... [Verandert]

sich bei, &h, Wasserfloh 2 die (...) die Herzschlagfrequenz. Ah (...) die Anzahl der Herzschlage
pro Minute, ah, nimmt deutlich ab. (...)"

Svenja hingegen versucht das Diagramm als Ganzes zu erfassen. Durch die Beschreibung
des Verlaufs des Graphen in seiner Gesamtheit verschafft sie sich einen Uberblick tiber die
jeweiligen Verlaufe.

Svenja: Warte mal. Hier bei dem ersten zum Beispiel. ... Da geht es erst mal ein bisschen

hoch, dann geht es runter, dann geht es wieder hoch, dann geht es wieder runter. Und bei dem
anderen geht es immer steil runter und wird dann nochmal ganz kurz konstant.”

Die ersten Beschreibungen beider Schilerinnen sind dabei noch ohne die Anwendung eines
Vergleichs. Nach den ersten allgemeinen mindlichen Beschreibungen verfasst Katharina
eine mundliche Beschreibung fir den ersten Wasserfloh.

-Katharina: Also bei dem ersten steigt sie zuerst leicht an, sinkt dann wieder, steigt an und dann
sinkt es mehr und dann wieder hoch, runter, hoch, runter.”

Diese Beschreibung wird fur die schriftliche Fixierung verfeinert.

~Wasserfloh 1: Nach Zugabe der Tabaklésung mit einer Nikotinkonzentration von 0,009% sinkt
und steigt die Herzfrequenz des Wasserflohs unregelméafig. Erst nach 16 Minuten sinkt sie
stark.”

Die mindliche Beschreibung des Sachverhalts wurde in der schriftlichen unter Orientierung
an der Hypothese verfeinert. Bei der schriftlichen Formulierung wurden mundliche Ausdri-
cke, wie ,sinkt sie um einiges* umgestellt zu ,sinkt sie stark”. Die Schilerinnen versuchten
scheinbar, die Beschreibung mdoglichst eindeutig und verstandlich vorzunehmen. Der Aus-
druck , Tabaklésung mit einer Nikotinkonzentration von 0,009%" entstand beispielsweise aus
der undetaillierten Angabe ,Tabakldésung“. Die Verwendung der detaillierten Beschreibung
zeigt auf, dass die Daten im Zusammenhang zu der Nikotinkonzentrationszugabe gesehen
werden und ist somit objektiver. Die mathematische Beschreibung mit Zeitangaben, wie den
16 Minuten, wurde von einer Schulerin reflektiert und dann als ausreichend befunden:
.Katharina: Das wird zwar hier so berechnet, dass sie von Anfang an, also erst sind sie ja nur

im Wasser und das wird ja erst zu dem Punkt dazugegeben. Aber ich glaube, das kénnen wir
trotzdem so nennen.”

Bei der Beschreibung des zweiten Wasserflohs verstandigen sich die Schilerinnen dartber,
ob die Beschreibung schon nach wenigen oder schon nach zwei Minuten verwendet werden
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soll. In der schriftlichen Fixierung wird die Beschreibung ohne die Mathematisierung gewahilt.
Weitere Angaben mit mathematisch beschreibendem Charakter, wie Angaben von Zeitspan-
nen, werden im schriftichen nicht genutzt. Dies kdnnte eventuell daran liegen, dass die
Ubertragung der mindlichen Formulierung in die schriftiche den Schiilerinnen Probleme
bereitet. Bei der Beschreibung des zweiten Wasserflohes wird neben der isolierenden Be-
schreibung ein Vergleich zum ersten Wasserfloh vorgenommen.

.Nach dieser Phase sinkt und steigt die Herzfrequenz, wie bei Wasserfloh 1 unregelmafig.”

Der Vergleich bezieht sich auf die gleiche UnregelmaRigkeit des Verlaufs des Graphen zum
Ende hin. Die Unterschiede, die zu Beginn der Graphen bestehen, werden nicht verglei-
chend beschrieben (vgl. Kapitel 2.3.6). Betrachtet man die Beschreibungsstile wird deutlich,
dass die Schilerinnen die Graphen hauptsachlich ohne den Bezug zu den x- und y-Achsen
beschreiben. Wird eine Mathematisierung genutzt, wird lediglich die Zeit benannt. Durch die
alleinige Beschreibung des Graphen durch Worte, wie ,nimmt deutlich ab®, ,ein bisschen
hoch, dann geht es runter, , steigt ... zuerst leicht an, sinkt dann wieder” oder ,eher leicht”
ist die Beschreibung vorwiegend auf einer subjektiven Ebene (vgl. Kapitel 2.3.5). Die objekii-
ve Beschreibung mit einer einheitlichen Wortverwendung und konkreten Wertangaben fir
beispielsweise Zeit und Herzschlagfrequenz fehlen. Die Daten werden allgemein nur gering
im Zusammenhang zueinander betrachtet. Eine angemessene Berlcksichtigung aller Daten
findet nicht statt (vgl. Kapitel 2.3.5).

Nach der Beschreibung der zwei Wasserflohe wird folgender Schluss aus den Daten mund-
lich gezogen und anschlieend schriftlich fixiert:
.Svenja: Okay, jetzt mussen wir noch schreiben, welche Schlisse die beiden daraus ziehen. Al-
so Sina und Steffen kénnen aus den Daten ziehen, dass (...) Nikotin die Herzschlagfrequenz

(...) wirklich verringert.
Katharina: ... allerdings kommt es auch auf die Nikotinkonzentration an.“

Diese Formulierung von Svenja und die Ergédnzung von Katharina stellt die Interpretation der
Daten dar, da die Daten zusammengefuhrt werden und der Einfluss des Nikotins auf die
Herzfrequenz durch die logische Verknipfung benannt wird. Mit dem Zusatz von Katharina
wird deutlich, dass der Vergleich der Daten einen Unterschied aufweist und in der Interpreta-
tion aufgezeigt werden soll. Eine kritische Interpretation ist nicht gegeben (vgl. Kapitel 2.3.5;
2.3.6). Die Verwendung der Aussage ,wirklich verringert“ weist darauf hin, dass die Interpre-
tation nicht als spekulativ angesehen wird (vgl. Kapitel 2.3.5). Fiur die Interpretation der Ur-
sache-Wirkung wird kein fachliches Hintergrundwissen verwendet. Die vorgegebene physio-
logische Erklarung aus dem Aufgabentext, dass das Nikotin als Nervengift auf die Nerven
wirkt, fehlt. Die klare Trennung der Beschreibung von der Interpretation ist ersichtlich. Ein
Ruckschluss auf die Hypothese wird zum Ende nicht vorgenommen (vgl. Kapitel 2.3.6). Dies
ist ein wichtiger fehlender Punkt, da das Experiment dem Zweck diente, die Hypothese zu
verifizieren oder zu falsifizieren (vgl. Kapitel 2.3.5). Die Interpretation der Schilerinnen zeigt
zudem lediglich die Ursache-Wirkungsrelation auf. Moglich wére noch eine Interpretation des
Verlaufs des Graphen, warum die Schwankungen auftreten. Eine Methodendiskussion und
Fehleranalyse wird nicht vorgenommen, sodass die Reflexion tber die Genauigkeit und Ver-
trauenswirdigkeit des Experiments und der Daten fehlt. In dem Zusammenhang wird auch
keine Aussage Uber die mogliche Generalisierung getroffen oder ein Ausblick fir die weitere
Forschung gegeben (vgl. Kapitel 2.3.5).
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5.1.2 Experimentelles Wissenschaftsverstandnis von Svenja

Hypothesenbildung

Teilausziige aus dem Gesprach des Interviews zur Hypothesenbildung und die darin vor-
kommenden Charakteristika der Hypothesenbildung mit zugeordneten Kerndimensionen des
Wissenschaftsverstandnisses sind in der Tab. 9 aufgefiihrt. Im anschlieBenden Text werden
die Inhalte analysiert.

Tabelle 9: Vorstellungen von Svenja zu den Kerndimensionen des Wissenschaftsverstandnisses fur die Charak-
teristika des wissenschaftlichen Denkens im Bereich der Hypothesenbildung

Dimension des Wissenschaftsverstandnisses (vgl. Abkirzungsverzeichnis)
Charakteristika | Zitat aus dem Interview

der Hypo- .5
thesenbildung 4
£
&)
Unabhéngige Svenja: Naja erst mal gucken, was fur Informationen man hat. Vermu- [H]
Variable tungen aufstellen. Hypothese halt aufstellen.
(Schwerpunkt auf dem Licht) [R]
Svenja: Ja, weil das so die gréfite Abweichung war.
(Idee mit den Fliegen)
Svenja: ... Weil so eine Fliege im Urwald oder so, denk mal, da gibt es
eine grolRere Verbreitung von den ganzen Tieren. Und bei uns da fliegt
mal eine vorbei, aber so besonders viele Fliegen gibt es da auch nicht.
Abhangige
Variable
Zusammen- (Vorteil Hypothese mit Zusammenhang der Variablen zu schreiben) [R]
hang Svenja: Vielleicht, dass es ein Au3enstehender besser aufnehmen kann
und besser versteht.
Interviewer: Wie kommt man zu einer Hypothese? [SZ]

Svenja: Das ist ja eigentlich, wenn man eine Frage hat, die man I6sen
muss, oder eine Aufgabe, die man lésen muss und dann halt so der ers-
te Losungsweg. Nein erste Losung aufstellen, womit man dann halt an-
fangt, die Frage zu lésen.

Richtung des Svenja: Sie (Hypothesen) sagen aus, dass die Pflanzen absterben, weil | [S]

Zusammen- es in Carolines Zimmer zu wenig Licht gibt und dass sie zu wenig Nah-
hangs rung bekommen.
Svenja: Es liegt an der Dunkelheit in Carolines Zimmer. [Z]

Interviewer: Was liegt daran? Wie meint ihr das?
Svenja: Na daran, dass die, hier steht ja, die Pflanzen werden braun und
sterben ab. Und das kénnte daran liegen, dass es zu dunkel ist.

Empirisch Svenja: Dass man sich schon fast sicher ist, dass (...) das es halt so ist | [S]
Uberprifbar und das dann nur nochmal Gberpruft.
Interviewer: Warum stelle ich eine Hypothese tiberhaupt auf? [R]

Svenja: Um eine Idee zu bekommen, wie man das Problem l6sen kann.
Also (...), um ein Experiment zu (stellen).

Svenja: Ja eine Vermutung, die man halt Gberprift. Im Prinzip. ... [E]
Und dabei stellt sich dann heraus, ob die Hypothese stimmt oder ob sie

nicht stimmt.

Svenja: Also wenn, wenn man eine Vermutung hat, dann hat man ja [2]

auch meistens irgendwie eine Idee, wie man das beweisen kann. Das ist
dann ja im Prinzip das Experiment.
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Alternative
Hypothese

Begriindung

Einfachheit,
logische Kon-
sistenz, wider-
spruchsfrei

Interviewer: Was ist fur dich eine Hypothese?

Svenja: ... Also es ist vielleicht eher wie eine Antwort.

Svenja: Ich denke mal, so abgestuft nach der Gravierendheit. Also erst
das GrofRte im Prinzip, das mit der Dunkelheit, dann der zweite grofdte
Wert ist dann mit der Luftfeuchtigkeit und dann so nach dem Motto gear-
beitet.

Svenja: ... Da haben wir einen Uberblick tiber das Ganze und kénnen
das vielleicht besser beantworten.

Svenja: Vielleicht zu gucken, was der Hauptgrund ist, warum die Pflan-
zen absterben. ...

Interviewer: Also ist es denkbar, dass auch noch andere Griinde biolo-
gisch dahinter stecken kénnten?

Svenja: Ja bestimmt, aber ich denke mal, das ist der Hauptgrund.
Svenja: Ich denke mal bei der Begriindung ist man sich definitiv sicher,
dass es das ist. Und bei einer Hypothese eher unsicher. Also erster L6-
sungsvorschlag.

Interviewer: Was muss man bei einer Begriindung beachten? Muss
man da was beachten?

Svenja: Vielleicht, dass man alles beantwortet, was in der Frage gestellt
wurde.

Interviewer: ...Wie ist das dann mit der Luftfeuchtigkeit? Die habt ihr
jetzt gar nicht weiter begriindet, die Hypothese.

Svenja: Das erschien dann nicht mehr als ganz so wichtig. Photosynthe-
se als Hauptgrund und das andere dann noch so nebensachlich. Weil
Luftfeuchtigkeit, da kann sie in ihrem Zimmer ja auch nicht so viel veran-
dern.

Interviewer: Warum habt ihr die zwei unterschiedlichen Begriindungen
gewahlt?

Svenja: Hm. Vielleicht so als Reserve, wenn eine Antwort falsch ist,
dass man sich auf was Weiteres beschréanken kann.

Interviewer: Warum wird die Begrindung Uberhaupt gefordert? Ist die
wichtig?

Svenja: Ja gut, wenn man keine Ahnung hat von Photosynthese und
woran es liegt, dann wahrscheinlich schon. Aber wenn man sich von
vorherein denken kann, woran es liegt. Ich weifl3 nicht.

Svenja: Also ich denke, sie ist schon wichtig.

Interviewer: Woftir?

Svenja: Um zu Uberpriifen, woran es liegt oder damit ihre Pflanzen halt
wieder wachsen. Damit sie weif3, woran es liegt und es beheben kann.

Interviewer: Warum habt ihr das aber so kurz aufgeschrieben? (die Hy-
pothesen)
Svenja: Wir haben es einfach so kurz wie méglich formuliert.

[SZ]

[R]

(2]

[S]

[H]

[R]

(2]

(K]

Im Bereich der Hypothesenbildung macht die Schiilerin Svenja zu sieben Dimensionen des
Wissenschaftsverstandnisses Aussagen.

Im Bereich der Vorstellungen Uber das naturwissenschaftliche Wissen werden die Dimensio-
nen ,Sicherheit®, ,Komplexitat“, ,Herkunft und ,Rechtfertigung” angesprochen. Die ,Sicher-

heit* der Hypothese wird nicht als gegeben angenommen. Die Hypothese wird von Svenja

als Vermutung und ersten ,eher unsicheren“ Lésungsansatz (,Wir vermuten, dass das und

das ist.” (vgl. A. 7.3)) beschrieben. Es besteht flr die Schulerin keine absolute Unsicherheit

bzgl. der Hypothese (,fast sicher”). Die Hypothese ist fir Svenja ein Konstrukt, welches zwi-
schen eher unsicher und fast sicher steht (vgl. A.1). Diese Vorstellung verweist darauf, dass
weitere Hypothesen flr Svenja in Frage kommen kdénnen und somit sich das Wissen entwi-
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ckeln kann (vgl. Kapitel 2.1.2; 2.4). Im Gespréch wird die Vorstellung nicht adaquat sprach-
lich umgesetzt. Es scheint als ob die Sicherheit des Hypotheseninhaltes bereits besteht.

Jnterviewer: ...Was sagen eure Hypothesen aus?
Svenja: Sie sagen aus, dass die Pflanzen absterben, weil es in Carolines Zimmer zu wenig
Licht gibt und das sie zu wenig Nahrung bekommen.*

Im Bereich der Begriindung der Hypothese wird deutlich, dass die Begriindung im Gegen-
satz zur Hypothese flr Svenja ,definitiv sicher” ist. Alternative Begriindungen kann es zwar
geben, aber der Hauptgrund ist festgelegt. Die Begriindung einer Hypothese kann sich somit
nicht weiter entwickeln, sondern steht fest (vgl. Kapitel 2.1.2). Die Dimension der ,Komplexi-
tat" wird von der Schillerin angewendet, indem sie darauf verweist, dass die Hypothese mdg-
lichst einfach und so kurz wie mdglich formuliert wurde. Dieser Gedanke der Einfachheit der
Hypothese ist durchaus adaquat (vgl. A.1). Jedoch haben die Schulerinnen durch die Beach-
tung der Einfachheit keine vollstdndigen Hypothesen formuliert, da der Zusammenhang zwi-
schen den Variablen meist fehlt (vgl. Kapitel 5.1.1). Uber die ,Herkunft* der Hypothesen hat
Svenja ein klares Verstandnis. Die Hypothese ergibt sich fir Svenja aus der Analyse von
gegebenen Informationen, wie den Standortbedingungen der Pflanzen im Aufgabentext der
Diagnoseaufgabe sowie dem verwenden bestehenden Wissens, wie der Verteilung von Flie-
gen an den zwei verschiedenen Standorten. Die Analyse und Wissensanwendung dient der
Identifizierung der unabhangigen Variable. Die Herkunft der Begriindung ergibt sich aus der
kompletten Beantwortung der gestellten Frage. Das Studium bestehenden Wissens und die
Beantwortung von Fragen tragt nach Svenjas Meinung zur Hypothesenbildung und der For-
mulierung der Begriindung bei (vgl. A.1). Es wird deutlich, dass nicht nur Wissenschatftler
Hypothesen und Begriindungen aufstellen kdnnen (vgl. Kapitel 2.1.2). Aussagen zur Dimen-
sion der ,Rechtfertigung” werden im Bereich der unabhéngigen Variable gemacht. Die unab-
hangige Variable Licht stellte fir das Schilerpaar die plausibelste Variable fur die Erklarung
des Phanomens dar, da der Faktor Licht am gré3ten abweicht und somit der gravierendste
Faktor ist. Die alternativen Hypothesen stellen weniger gravierende Faktoren dar. Die Ver-
wendung alternativer Hypothesen und damit einhergehenden Begrindungen wird damit ge-
rechtfertigt, dass es eine Ausweichantwort gibt, wenn eine Hypothese falsifiziert wird. Dies
stellt eine konkrete Vorstellung tber die Bedeutung der unabhangigen Variablen und alterna-
tiven Hypothesen dar (vgl. A.1). Die Formulierung eines Zusammenhangs in der Hypothese
mit abhangiger und unabhéngiger Variable rechtfertigt Svenja damit, dass dies die Nachvoll-
ziehbarkeit der Hypothese erhéht. Zudem dient die Formulierung der Hypothese der empiri-
schen Uberprifbarkeit und leitet die Experimentplanung an (,eine Idee zu bekommen, wie
man das Problem l6sen kann."). Dies stellt ein begriindetes Urteil fir die Charakteristika Zu-
sammenhang und empirische Uberpriifbarkeit dar (vgl. Kapitel 2.1.2). Das Anbringen einer
Begriindung fur die Hypothese wird damit gerechtfertigt, wie relevant die Hypothese ist. Die
Hypothese, die am plausibelsten ist, wird begriindet, wahrend unplausiblere Hypothesen
keiner Begriindung bedirfen. Der Umgang mit den Hypothesen ist dabei falsch, da jede Hy-
pothese eine begriindete Annahme darstellt und somit einer Begriindung bedarf (vgl. Kapitel
2.3.1; 2.4).

Im Bereich der Vorstellungen Uber naturwissenschaftliche Methoden werden die Dimensio-
nen ,Empirischer Charakter der Naturwissenschaft’, ,Zweck der Naturwissenschaft* und
~Struktur und Ziele von Experimenten” angesprochen. Der ,Empirische Charakter der Natur-
wissenschaft* wird von Svenja deutlich angesprochen. Die Hypothese wird immer in einen
Zusammenhang mit der empirischen Uberpriifbarkeit gebracht: ,Ja eine Vermutung, die man
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halt Gberprift, im Prinzip.“. Zudem wird das Experiment als Erkenntnismethode zur Verifizie-
rung oder Falsifizierung der Hypothese benannt. Der Zusammenhang von Erkenntnissen
und der Empirie wird deutlich (vgl. Kapitel 2.1.2). Der ,Zweck der Naturwissenschaft* wird
von Svenja umfassend erfasst. Die Schilerin erlautert, dass mehrere unabhangige Variablen
dazu dienen konnen, den ,Hauptgrund, warum die Pflanzen absterben” zu erfassen und so-
mit eine Erklarung fur das Phanomen zu finden. Das Aufstellen verschiedener Hypothesen
dient einem ,Uberblick tiber das Ganze* zu erlangen und die Frage besser beantworten zu
konnen. Die damit einhergehenden alternativen Begriindungen haben den Zweck, als Re-
serve zu dienen, wenn eine Aussage nicht stimmt. Die Zusammenfihrung von unabhéngigen
und abhangigen Variablen wird im Gesprach vorgenommen, womit den Erfahrungen eine
Ordnung gegeben wird (vgl. Kapitel 2.1.2).

~Svenja: Es liegt an der Dunkelheit in Carolines Zimmer.

Interviewer: Was liegt daran? Wie meint ihr das?

Svenja: Na daran, dass die, hier steht ja, die Pflanzen werden braun und sterben ab. Und das
koénnte daran liegen, dass es zu dunkel ist.”

Der Zweck des Experiments als Beweis und die Bedeutung des Experiments zum Finden
einer Erklarung wird von Svenja im Gesprach benannt und somit die Bedeutung der empiri-
schen Uberprifbarkeit der Hypothese angefiihrt. Die Begriindung wird auch in einem Zu-
sammenhang zur Uberpriifung benannt.

~Svenja: ... wenn Caroline sozusagen Uberpriift, ob es jetzt an der Photosynthese lag. Ihr Zim-

mer also heller macht. Und wenn es dann nicht besser wird, dann hat sie noch was Zweites wo-
rauf sie sich beziehen kann.“

Hierbei deutete sich die Fehlvorstellung an, dass die Begriindung Uberprift wird. Dies ist
aber nicht der Fall, da beispielsweise die unabhangige Variable Licht als Ausloser fur das
Absterben Uberprift wird und nicht die Photosynthese. Die Photosynthese stellt lediglich die
Begriindung dar, warum es an der Variable Licht liegen kénnte bzw. warum der Faktor Licht
Uberhaupt in Frage kommt (vgl. Kapitel 2.3.1). Dies wird von Svenja nicht erkannt. Eine Hy-
pothesen zu begrinden hat nach Svenjas Meinung dann einen Zweck, ,wenn man keine
Ahnung hat von Photosynthese und woran es liegt‘, wahrend sie keinen Zweck hat, ,wenn
man sich von vornherein denken kann, woran es liegt“. Die ,Struktur und Ziele von Experi-
menten“ werden damit angesprochen, dass sich das Experiment am hypothetisch-
deduktiven Verfahren orientiert.

Jnterviewer: Wie kommt man zu einer Hypothese?

Svenja: Das ist ja eigentlich, wenn man eine Frage hat, die man lésen muss.

Interviewer: Was ist fur dich eine Hypothese?
Svenja: Also es ist vielleicht eher wie eine Antwort.”

Dabei wird die Ableitung der Hypothese aus einer Frage in Form einer ,Antwort* angespro-
chen.

Experimentplanung

Teilausziige aus dem Gespréach des Interviews zur Experimentplanung und die darin vor-
kommenden Charakteristika der Experimentplanung mit zugeordneten Kerndimensionen des
Wissenschaftsverstandnisses sind in der Tab. 10 aufgefuhrt. Im anschlielenden Text wer-
den die Inhalte erlautert.
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Tabelle 10: Vorstellungen von Svenja zu den Kerndimensionen des Wissenschaftsverstandnisses fiir die Charak-
teristika des wissenschaftlichen Denkens im Bereich der Experimentplanung

Dimension des Wissenschaftsverstandnisses (vgl. Abkirzungsverzeichnis)

Charakteristika
der
Experiment-
planung

Unabhangige
und abhangige
Variable wird
benannt

Unabhangige
Variable wird
operationali-
siert

Anzahl der
Ansatze

Abhangige
Variable wird
operationali-
siert

Zitat aus dem Interview

(Sinn der Hypothese)
Svenja: Na damit kann man auch wieder das Experiment planen.

(Experimentplanung bei Naturwissenschaftlern)

Svenja: Ich glaube in dem Fall hatten die das, ah, viel detaillierter ge-
macht und auch noch mit mehreren Sachen. Also, dass es an mehreren
Sachen liegen kdnnte als an diesem WeilRanteil, also wahrscheinlich mit
GroRRe, Farbe und Form. (...) Also die hatten da bestimmt langer fiir ge-
braucht und langer geplant und mehr Details einfach.

Interviewer: Warum wabhlt ihr die Attrappen so, wenn du dir die Hypo-
these anguckst. Hat das irgendetwas mit der Hypothese zu tun? Wel-
chen Einfluss hat da was?

Svenja: Naja, das mit dem WeiRanteil. Steht ja auch hier: Der WeiRanteil
des Weibchens ist ein Ausléser fur die S-Krimmung des Mannchens.
Und das kann man dadurch halt (..) tUberprufen.

Interviewer: Waren noch andere Variationen moglich?

Svenja: Ich denke schon. Aber fir mich sind das eigentlich die sinnvolls-
ten.

Svenja: Dann hat man gutes Vergleichsmaterial. Man kann noch austes-
ten, wie es im Prinzip im Normalfall ist und dann im Extremfall, wenn es
ganz grof3 ist oder so.

Svenja: Wenn man nur eine Attrappe hat, dann sieht man ja nur wie es
da ware und héatte kein Vergleichsmaterial. Und wenn man halt mehrere
Attrappen hat, dann kann man gucken, wie reagiert es da, wie reagiert
es da. Und kann dadurch feststellen, ob es was ausmacht, wenn der
Fleck gré3er oder kleiner ist.

(3 Attrappen statt 2)

Svenja: Ich weil3 nicht. Ich denke immer so drei ist ein gutes Mittelding.
Eins mit viel, eins mit wenig und eins mit so normal viel.

Svenja: Ich denke grundsatzlich sind sie schon alle gleichbedeutend (die
Attrappen), aber mit dem mittleren Weianteil kénnte man halt auch so
eine Statistik machen. Also in der Regel verhalten sich die Fische so und
SO.

Interviewer: Was hab ich davon, wenn ich das mache? (Messen)
Svenja: Also hier wird ja gesagt, je groRer dieser weil3e Fleck ist, ah,
sich das Mannchen mehrmals krimmt. Und wenn es weniger ist halt
weniger. Und (...) wenn man halt weil wie oft es sich bei einem be-
stimmten Weif3anteil krimmt, dann kann man das vergleichen und dann
gucken, ob die Hypothese wahr ist.

X | Dimension

N

[SZ]

[Su]

(2]

[R]

[Su]

[E]
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StorgroflRen Interviewer: Wie kann ich das beeinflussen, dass das jetzt wirklich nur, [S]
werden kon- das es nur um den WeiRRanteil geht?
trolliert Svenja: Na indem man halt die Attrappen alle identisch macht, bis auf
diesen weilRen Fleck.
Interviewer: Was passiert denn, wenn ich zum Beispiel die Grof3e nicht
konstant halten kann. ...
Svenja: Naja, da kénnten die Werte halt abweichen und ungenau wer-
den. Und dann wissen wir halt nicht, ob es wirklich stimmt.
Interviewer: Okay, musste man fir die Durchfiihrung noch irgendwelche
konkreten Angaben machen?
Svenja: (...) Naja, wie gesagt es konnte ja von der Gro3e des Aquariums
oder der Temperatur abhangen. (...) Also unbedingt super prozentig
notwendig ist es, glaub ich auch nicht.
(Angabe weil3e Fleck der Attrappe am Bauch) [R]
Svenja: Naja, wenn man das nicht angibt, dann (...) dann wissen die ja
nicht genau, wo es weil} ist, ob an der Flosse, am Kopf oder so ist. Und
wenn man die genaue Angabe hat dann (...) dann hat man mehr Infor-
mationen.
(zwei Fischmannchen im Aguarium)
Svenja: Naja, wenn man mehrere Fische hat, dann kann man sich nicht
so genau auf die Details konzentrieren. Wenn man nur ein Mannchen
hat, kann man genau gucken, wie verhalt sich das und wie oft krimmt
sich das.
(Attrappen nacheinander reinhalten) [SZ]
Svenja: (...) ... wenn sie zwischen drei Weibchen auswahlen kénnten
und eins mit grol3em Fleck ist, dann schief3en die alle auf das eine
Weibchen los. Und die anderen werden ignoriert. Und wenn es halt nur
eins gibt, dann konzentrieren die sich darauf.
(Angabe weil3e Fleck am Bauch)
Svenja: ... Aber (..) vielleicht ist auch nochmal so ein Faktor, wovon es
abhangt, wie oft sich die Mannchen kriimmen. Aber wir wollen jetzt ja nur
wissen (...) ob halt mit der Gr6Re vom Fleck was zu tun hat und nicht von
was anderen. Kann ja auch sein, dass es zum Beispiel an der Grol3e
vom Weibchen liegt oder so.
Angabe der
Messintervalle
Angabe der (Vorteil mehrerer Mannchen) [S]
Messwiederho- | Svenja: Um halt zu gucken, wie die darauf reagieren. Dass es jetzt nicht
lungen nur bei diesem einen bestimmten so ist.
(Einsatz mehrerer Mannchen)
Svenja: Ja. Also ich denke nicht, dass es so unbedingt nétig ist, aber um
die Ergebnisse vielleicht ein bisschen genauer zu machen, ware das
schon ganz guinstig.
Svenja: Also ich persénlich wiirde es jetzt schon machen. (mehrere
Messwiederholungen) Aber halt je nachdem wie detailliert oder wie ge-
nau man die Ergebnisse haben will, dann mehr oder weniger Mannchen.
Svenja: Und wenn man halt mehrere hat (Mannchen), dann kann man [Su]
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Verifizierung (Verschriftlichung der Hypothese) [S]
und Falsifizie- Svenja: (..) Ich hab es fiur wichtig gehalten. Also das man, wenn wir
rung der Hypo- | schon so ein Ansatz haben, wie die Losung ausféllt, dass wir das schon
these ist mit mal hinschreiben kdnnen.
dem Experi- Interviewer: Inwiefern ist der Vergleich dann dafiir wichtig? (Hypothese [Z]
ment moglich stimmt oder stimmt nicht)
Svenja: (...) Hm. Um zu gucken, ob es halt Unterschiede gibt. ... ob jetzt
halt zwischen dem mittleren und dem grof3en zum Beispiel, wie grof} ist,
oder ob sich Uberhaupt irgendwas verandert.
Interviewer: Was wirde dir den die Durchfiihrung von dem Experiment
bringen? ...
Svenja: Ja dadurch wirde ich ja wissen, ob es jetzt, ob das Paarungs-
verhalten der Mannchen an diesen Weil3fleck eben liegt.

Im Bereich der Experimentplanung hat die Schilerin Svenja zu den Charakteristika gewisse
Vorstellungen. Sieben Dimensionen des Wissenschaftsverstandnisses kdnnen im Interview
identifiziert werden.

Im Bereich der Vorstellungen Uber das naturwissenschaftliche Wissen tauchen die Dimensi-
onen ,Sicherheit”, ,Rechtfertigung” und ,Subjektivitat* auf. Die ,Sicherheit* wird im Bereich
der Konstanthaltung der StoérgroRen behandelt. Svenja erkennt, dass die Reaktion des
Mannchens auch von GréRe oder Form des Guppy-Weibchens abhéngig sein kann. Aus
diesem Wissen heraus begrindet sie, dass die Attrappen identisch sein missen, da Veran-
derungen neben dem WeilRanteil zu ungenauen bzw. abweichenden Werten fihren kénnen
und somit nicht gesagt werden konnte, ob die Hypothese ,wirklich stimmt“. Neben den mdg-
lichen StorgroRen an der Attrappe benennt sie weitere Stérgréf3en, wie ,Grof3e des Aquari-
ums oder Temperatur des Wassers“. Die Angabe solcher Werte erachtet Svenja als ,unbe-
dingt super prozentig notwendig ist es, glaub ich auch nicht.“. Die Kontrolle gewisser Stor-
grolRen werden als relevant fir die Sicherheit der Ergebnisse angesehen, wahrend andere
GroRRen als nebensachlich erachtet werden (vgl. Kapitel 2.3.3; 2.4). Die Bedeutung der
Messwiederholungen wird ebenfalls in Bezug zur Sicherheit der Ergebnisse gebracht. Hier-
bei zeigt Svenja widersprichliche Aussagen. Zum einen werden Messwiederholungen mit
weiteren Guppy-Mannchen als vorteilhaft fir die Sicherheit angesehen, wobei die Anzahl der
Wiederholungen davon abhéngig ist, wie detailliert die Ergebnisse sein sollen. Zum anderen
wird gesagt, dass die Wiederholungen nicht notwendig sind.

~Svenja: Ja. Also ich denke nicht, dass es so unbedingt notig ist (mehrere Messwiederholun-

gen), aber um die Ergebnisse vielleicht ein bisschen genauer zu machen, wére das schon ganz

gunstig.”
Die inkonsistente Vorstellung weist darauf hin, dass Svenja nicht abschatzen kann, welche
Sicherheit notwendig ist. Im Bereich der Verifizierung und Falsifizierung der Hypothese mit-
tels des Experiments sagt Svenja, dass die Hypothese ein Ansatz zur Lésung darstellt, der
im Bereich der Planung bereits beachtet werden soll. Bei der Durchfiihrung eines Experi-
ments ohne Planung wird zudem angebracht:

Svenja: Naja, wenn man was Wichtiges vergisst. Und so dann kdénnen die Werte auch wieder

ungenau werden und dann kann man das Experiment im Prinzip gleich nochmal machen. Und
hat sich ja die Arbeit umsonst gemacht. (vgl. A.7.3)

Hierbei wird die Erhéhung der Sicherheit durch die Planung angesprochen und als wichtig
erachtet. Im Bereich der Kerndimension ,Rechtfertigung”, wird die detaillierte schriftliche Fi-
xierung des Experiments mit der Nachvollziehbarkeit begriindet. Die Angabe der Hypothese
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und damit die Benennung der unabhangigen und abhéngigen Variable dient der Planung des
Experiments und wird als relevant angesehen, um zu wissen, ,was gefragt ist“. Die Kontrolle
der Variable, wo sich der weil3e Fleck der Attrappe befindet, wird mit dem erhdhten Informa-
tionsgehalt gerechtfertigt. Die Relevanz als StorgroRe wird nicht identifiziert. Ahnlich ist es
bei der Verwendung nur eines Guppy-Mannchens pro Durchgang des Experiments. Hierbei
wird Uber die bessere Beobachtbarkeit argumentiert, wahrend die Bedeutung der Konkurrenz
als mogliche Storgrof3e nicht angebracht wird. Die Verwendung mindestens zweier Attrappen
wird damit gerechtfertigt, dass somit Vergleichsmaterial entsteht und dartiber die Hypothese
belegt oder widerlegt werden kann. Im Bereich der Variation der unabhangigen Variable au-
Rert sich die Schilerin, dass fur sie die von ihr gewahlten Variationen, am sinnvollsten sind
und macht damit eine Aussage zur ,Subjektivitat* von Wissenschaft. Die Aussage verdeut-
licht, dass die Wahl der Attrappen subjektiv ist und von anderen Personen anders durchge-
fuhrt werden konnte. Die Aussage zur Wahl der drei Ansatze findet ebenfalls auf subjektiver
Ebene statt (,ein gutes Mittelding“). Einer der drei Ansatze stellt fir Svenja die normale
FleckgroRe dar. Dies wird nicht deutlich in der Versuchsplanung und ist somit ebenfalls von
subjektiver Natur. Die Wahl der Attrappen und die Aussagen von Svenja verdeutlichen, dass
die Planung durch eigenstandige gedankliche Strukturen geleitet wird und somit der
Transsubjektivitat unterliegt (vgl. A.1). Als objektive Sichtweise wird die Moglichkeit ange-
sprochen, eine Statistik mit Hilfe der drei Ansatze zu erstellen. Im Bereich der Messwieder-
holungen wird ebenfalls die Moglichkeit der objektiven Auswertung durch Mehrheitsbetrach-
tungen angebracht (vgl. Kapitel 2.1.2).

Im Bereich der Vorstellungen Uber die naturwissenschaftlichen Methoden werden die Di-
mensionen ,Empirischer Charakter der Naturwissenschaft”, ,Zweck der Naturwissenschaft"
und ,Struktur und Ziele von Experimenten” verwendet. Eine Aussage zur Operationalisierung
der abhéangigen Variable lasst sich der Kerndimension ,Empirischer Charakter der Naturwis-
senschaft” zuordnen. Svenja verweist darauf, welche Bedeutung die Empirie und damit ein-
hergehend das Messen der abhéangigen Variable fur die naturwissenschaftlichen Erkenntnis-
se zu der Hypothese mit den Guppys einnimmt. Im Bereich ,Zweck der Naturwissenschaft”
wird Bezug zu den unabhangigen Variablen genommen. Svenja fiihrt an, dass neben dem
WeilRanteil unabhangige Variablen, wie Grof3e, Farbe und Form der Attrappen beim Experi-
mentieren in diesem Themengebiet relevant sind, um das Phanomen ggf. auf mehrere Fak-
toren zurlickfihren zu kénnen (vgl. Kapitel 2.4). Im Bereich der Operationalisierung der un-
abhangigen Variable wird aufgezeigt, dass durch die dreifache Variation mit Normalféllen
und Extremfallen neue Entdeckungen gemacht werden kénnen. Der Zweck der Variation
wird als relevant fir die Hypothese angebracht, da nur somit Vergleichsmaterial entsteht und
Ergebnisse fur die Hypothese geliefert werden kénnen (vgl. Kapitel 2.1.2). Der Zweck des
Experiments liegt fur Svenja darin eine Ursache-Wirkungsrelation auszumachen.

~Svenja: Ja dadurch wirde ich ja wissen, ob es jetzt, ob das Paarungsverhalten der Mannchen
an diesem weil3en Fleck eben liegt.”

Die ,Struktur und Ziele von Experimenten” wird im Bereich der Nennung der Variablen und
im Bereich der Storgrof3en angesprochen. Bei der Nennung der Variablen geht es darum,
dass die Hypothese die Variablen vorgibt und diese fir das Experiment genutzt werden. Die
Struktur des Experiments stellt fur Svenja somit ein hypothetisch-deduktives Verfahren dar
(vgl. Anhang A.1). Im Bereich der Storgrofenkontrolle wird die Struktur des Experiments mit
der Isolation und Kontrolle der unabhéngigen Variable angesprochen, indem nur eine Attrap-
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pe pro Durchgang genutzt wird und der Fleck immer an der gleichen Stelle ist. Zudem wird
angesprochen, dass durch die Kontrolle des Experiments bzw. von Stérgréf3en erst auf Zu-
sammenhange geschlossen werden kann.

Im Bereich Vorstellungen uber Institutionen und soziale Handhabung, wird die Zusammenar-
beit von Wissenschaftlern thematisiert:

~Svenja: ... Protokollieren und dann kann man es auch anderen Leuten zeigen und die kénnen
sich auch nochmal Gedanken driiber machen.” (vgl. A.7.3)

und auf die Bedeutsamkeit der Verschriftlichung hingewiesen.

Datenanalyse

Teilausziige aus dem Gesprach des Interviews zur Datenanalyse und die darin vorkommen-
den Charakteristika der Datenanalyse mit zugeordneten Kerndimensionen des Wissen-
schaftsverstandnisses sind in der Tab. 11 aufgefuhrt. Im anschlieRenden Text werden die
Inhalte erlautert.

Tabelle 11: Vorstellungen von Svenja zu den Kerndimensionen des Wissenschaftsverstandnisses fiir die Charak-
teristika des wissenschaftlichen Denkens im Bereich der Datenanalyse

Dimension des Wissenschaftsverstandnisses (vgl. Abkirzungsverzeichnis)
Charakteristika | Zitat aus dem Interview

der .5
Datenanalyse %
£
[a)
Beschreibung (Beschreibung ohne Mathematisierung ist ausreichend) [R]
der Daten Svenja: Ja, weil man kann von vornherein schon sehen, dass, ah, (..)
dass bei dem zweiten Floh halt (...) schlimmere Auswirkungen hat.
Svenja: Jaich hab es halt so beschrieben, wie ich den Graphen gese- [Su]
hen habe.
(Beschreibung des ersten Wasserflohs) [Z]

Svenja: (...) Naja, wir haben es ja jetzt eher so oberflachlich und grob
nur beschrieben. (..) &h, wie sich der Graph verandert. Das hatte man
auch detaillierter machen kdnnen. Also als Grundsatz, um halt zu erken-
nen, (..) ob jetzt (..) mit diesem (..) dieser Nikotinkonzentration irgendwas
mit dem Herzschlag zusammenhangt. Ist schon ganz okay, denke ich.

Interviewer: Wird deine Beschreibung von irgendwas beeinflusst? [SK]
Svenja: ... Also eigentlich denke ich nicht.
Mathematische | Interviewer: Warum habt ihr euch dann fiir ,nach wenigen Minuten (statt | [K]
Beschreibung nach zwei Minuten)“ entschieden?
der Daten Svenja: ... (...) also ich hielt es jetzt fiir das Experiment nicht unbedingt
fur notwendig.
Svenja: Naja, ich denke mal, man héatte das schon ein bisschen detail-
lierter machen kénnen. Mit in dem Zeitabstand veréndert es sich so und
so. Wir haben es ja jetzt nur grob an der Form festgehalten.
Vergleich der Interviewer: Was ist das Wichtige beim Beschreiben? [R]
Daten Svenja: Naja in dem Fall hat man ja zwei und (...) dann so im Vergleich,
wie verandert sich der Graph und wie verandert sich der Graph.
Interviewer: Warum macht ihr diesen Vergleich?
Svenja: Na vielleicht, weil man es dann nicht nochmal so detailliert aus-
schreiben muss, dann kann man halt gucken (...) das ist ahnlich (...) also
hier sind die Werte ja auch gar nicht so abweichend voneinander.
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Svenja: Da kann man halt gucken, ob sich wirklich was verandert. Wenn
man jetzt nur einen Graph hat, dann hat man kein Vergleichsmaterial
und (..) kann halt nicht sagen, wie es in einem anderen Fall ware.

Interviewer: Und was ist das Besondere bei einer Interpretation im Ver-
gleich zur Beschreibung oder so?

Svenja: (..) Hm, bei einer Interpretation vielleicht, dass man so ein biss-
chen um die Ecke denkt und halt auch Sachen einbringt, die nicht so
offensichtlich sind, wie das, dass halt hier (...) deutlicher sinkt als bei
dem anderen.

Interviewer: Was verstehst du unter einer Interpretation der Daten?
Svenja: ... ja im Prinzip so eine Zusammenfassung von dem, was man
sich aus dem Diagramm erstmals so erschlie3en kann.

(Unterschied Beschreibung und Interpretation)

Svenja: (..) Na bei einer Beschreibung, da (..) erz&hlt man eigentlich nur
die Sachen die man genau sieht, von denen man weif3, sie sind da. Und
bei Interpretation (..), das ist auch so stiickweit die Vermutung.

Svenja: Ja dadurch weild man halt, dass (..) je mehr Nikotin enthalten ist,
dass die Herzfrequenz sinkt. Also je mehr da drin ist, desto schlechter ist
es halt.

Interviewer: Warum beschreibt ihr erst und interpretiert dann im An-
schluss? ... ware es anders herum auch denkbar?

Svenja: (..) Ja, es ware schon denkbar, aber es ist halt sinnvoller, wenn
man es sich vorher anguckt und dariber nachdenkt.

Interviewer: Gab es irgendwelche Faktoren ... die dich beeinflusst ha-
ben beim Interpretieren?

Svenja: ... (...) Nein eigentlich nicht, weil alle Informationen waren hier
drauf und es hat sich halt bestéatigt.

(Interpretation von Wissenschaftlern)

Svenja: (...) Nein denke ich nicht, die hatten das wahrscheinlich eher,
ah, (..) genauer und wissenschaftlicher gemacht.

Interviewer: Also wére jetzt eine Ubertragung auf irgendein anderes
Lebewesen nicht sinnvoll?

Svenja: (..) Also ja, man kénnte es schon machen, aber (...) man misste
halt im Prinzip nochmal ein neues Experiment machen.

Interviewer: Du hast gesagt, eigentlich hat sie mit der Hypothese Recht.
Svenja: ... auf den Text hier oder auf Vorwissen oder so Nervengifte.
(...) Da kann man sich eigentlich gleich denken, daran liegt es schon.
Interviewer: Wie sicher wirdest du die Daten bewerten?

Svenja: Naja geht so sicher, die hatten das mit Sicherheit noch viel de-
taillierter machen kdnnen. Aber (..) die wollten ja nur wissen, ob Nikotin
halt (..) ob eine hohere Nikotinkonzentration in dem Tabak eben mehr
Auswirkung drauf hat und das haben sie im Prinzip schon rausgefunden,
also ist es nicht not (..) notwendig, dass so detailliert zu machen.
Interviewer: Wie wiirdest du die Planung von dem Experiment bewerten?
Svenja: (..) Also ich denke, es ist schon ganz gut gelungen. Aber also,
wenn sie es detaillierter hatten haben wollen, dann hatten sie noch mehr
Flohe nehmen kénnen und das mit denen testen kdnnen. Aber das ist
schon ganz gut geworden.

Svenja: ich find es (das Experiment) gut so, weil sie ja rausgefunden
haben, was sie wissen wollten.

Svenja: Also wenn man sich vielleicht sicher ist, dass irgendwas unge-
nau ist oder dass irgendwas nicht stimmt.

(2]

(K]

[R]

[Su]

(2]

[SZ]

[SK]

LN

[E]

[S]

[S]

[SZ]

[S]
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Sicherheit der Interviewer: Ist es denkbar, dass jemand hier was anderes interpretiert [S]
Interpretation als ihr?
Svenja: (..) Also (..) das kénnte bei anderen wahrscheinlich schon pas-
sieren, aber in dem Fall wiirde ich es jetzt nicht sagen, weil es ja offen-
sichtlich ist.
Interviewer: Wie sicher ist euer neues Wissen, dass Tabak einen Ein-
fluss auf die Herzfrequenz hat?
Svenja: Ich wirde sagen ziemlich sicher. ... (..) Na es gibt ja (..) es gibt
ja verschiedene Tabaksorten im Prinzip. Man kann das ja nicht verall-
gemeinern (..)
Interviewer: Als wie sicher bewertest du ... (die Interpretation)
Svenja: Ganz sicher.
Interviewer: Was kénnte das fir einen Grund haben, dass eine andere [SK]
Person das anders interpretiert?
Svenja: Das kann ich jetzt nicht genau sagen, weil es eigentlich fir mich
sinnvoll, dass man das von vornherein versteht, dass da was passiert.

Ausblick (Hypothese widerlegt) [SK]
Svenja: ... Also fiir mich wirde es jetzt halt sagen, dass ich halt was
Falsches dabei gedacht hatte. Also eine falsche Losung im Prinzip. (...)
Keine Ahnung schlechte Bionote oder irgendwie (..), dass (..) das, &h,
(...) Experiment wiederholen. Und fir einen Wissenschaftler, wenn er
das behauptet und ein paar mehr Menschen denken das halt und es wird
widerlegt, dass es falsch ist, dann wird er unglaubwirdig und kann halt
sein Job verlieren.

(Hypothese bestétigt)

Svenja: (...) Ja dann weil3 man halt mehr und (..) fertig.

(Bedeutsamkeit der Ergebnisse)

Svenja: Ah, (..) vielleicht (..) fir Arzte, die Leute behandeln die beson-
ders tabakabhé&ngig sind oder so. (..) Die kdnnen halt gucken, wie (weit)
verschlechtert sich das so und kdnnen dann sagen, horen sie bitte auf,
das zu nehmen.

Im Bereich der Datenanalyse benennt die Schiilerin Svenja neun Dimensionen des Wissen-
schaftsverstandnisses.

Im Bereich der Vorstellungen Uber das naturwissenschatftliche Wissen werden die Dimensio-
nen ,Sicherheit’, ,Komplexitat®, ,Herkunft®, ,Rechtfertigung” und ,Subjektivitat® angespro-
chen. Zur Dimension der ,Sicherheit® macht Svenja Aussagen Uber die Sicherheit beim
Ruckschluss auf die Hypothese. Svenja bewertet die Hypothese bereits vor der Beschrei-
bung und Interpretation als richtig, aufgrund des Wissens uber Nervengifte. Die Hypothese
wird letztlich bestatigt, trotz der Unsicherheit der Daten, da das erwartete Ergebnis heraus-
gekommen ist. Die Sicherheit der Ergebnisse aus dem Experiment werden als ,gut gelun-
gen“ bezeichnet, wobei Verbesserungsvorschlage im Sinne einer Methodendiskussion ge-
nannt werden. Die Durchfiihrung der Fehleranalyse wird fiir Svenja nur dann durchgefihrt,
.wenn man sich vielleicht sicher ist, dass irgendwas ungenau ist oder dass irgendetwas nicht
stimmt“. Die Sicherheit der Interpretation wird von Svenja einmal als ziemlich sicher und am
Ende als ganz sicher eingeschatzt (vgl. Kapitel 2.4). Die Einschrankung bezieht sich dabei
auf die Sicherheit fur andere Tabaksorten. Alternative Interpretationen sind fur sie in dem
Kontext der Wasserflohe nicht denkbar und somit ist die Entwicklung der Erkenntnisse dies-
bezlglich abgeschlossen (vgl. Kapitel 2.1.2). Die ,Komplexitat* der Beschreibung der Daten
mit Hilfe von Mathematisierungen halt Svenja fir nicht unbedingt notwendig, trotz einer mog-
lichen Detailliertheit. Die Interpretation wird von Svenja als komplexes Geflige gesehen, da
das ,um die Ecke" Denken notwendig ist und nicht nur offensichtliche Aspekte eingebracht
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werden (vgl. Kapitel 2.3.3). Die Verwendung von vertiefendem Fachwissen fur die Interpreta-
tion wird vor allem Wissenschaftlern zugeschrieben. Im Bereich der ,Herkunft‘ spricht Svenja
an, dass die Angabe des Experiments fur die Datenanalyse grundlegend und damit klar ist,
woher die Daten stammen.

~Svenja: Ich denke schon, dass das wichtig ist, damit man, &h, genau weil3, wie sind die jetzt

auf die Werte gekommen. ... ich denke ohne das Vorwissen wiirde man mit dem Graphen zum
Beispiel Uberhaupt nichts anfangen kénnen.” (vgl. A.7.3)

In der Kerndimension der ,Rechtfertigung” wird die Beschreibung ohne Mathematisierungen
damit begrindet, dass bereits die Beschreibung des groben Kurvenverlaufs fur die Interpre-
tation ausreicht. Wichtig wird fur die Beschreibung der Vergleich angesehen, da er dem Ver-
kirzen der Beschreibung nttzt. Die Interpretation der Daten ,stellt im Prinzip eine Zusam-
menfassung von dem, was man sich aus dem Diagramm erstmals so erschlieBen kann“ dar.
Der Einfluss der ,Subjektivitat* bei der Datenanalyse wird deutlich, da Svenja sagt ,ich hab
es halt so beschrieben, wie ich den Graphen gesehen habe”. Allgemein bewertet sie die Be-
schreibung als objektiv, wahrend die Interpretation subjektiven Einflissen unterliegt. Die all-
gemeine Vorstellung der Beschreibung stimmt nicht konsistent mit der obigen Aussage
Uberein.

Im Bereich der Vorstellungen tber die naturwissenschaftliche Methode werden die Dimensi-
onen ,Empirischer Charakter der Naturwissenschaft®, ,Zweck der Naturwissenschaft* und
»Struktur und Ziele von Experimenten® angesprochen. Der ,Empirische Charakter der Natur-
wissenschaft* wird im Bereich der Generalisierung der Interpretation benannt. Svenja sagt,
dass neue Erkenntnisse aus Experimenten entstehen und nicht einfach generalisiert werden
konnen (vgl. Kapitel 2.4). Zum ,Zweck der Naturwissenschaft‘ uf3ert sich Svenja im Bereich
der Beschreibung und dem Vergleich der Daten. Die zwei Charakteristika dienen dem Er-
kennen von Erklarungen, wobei die Beschreibung ohne mathematische Werte ihr genigt.
Der Zweck der Interpretation wird ebenfalls im Finden der Erklarung gesehen. Bei der Di-
mension , Struktur und Ziele von Experimenten” sagt Svenja, dass die Interpretation nach der
Beschreibung folgt, da somit das Nachdenken angeregt wird. Hierbei wird der hypothetisch-
deduktive Charakter der Naturwissenschaft angesprochen. Im Bereich der Methodendiskus-
sion wird gesagt, dass die Uberpriifung des Experiments auf die Giitekriterien nicht notwen-
dig ist, da das erwartete Ergebnis herauskam.

Im Bereich der Vorstellungen Uber Institutionen und soziale Handhabungen &ufert sich die
Schilerin ebenfalls. Die Beschreibung und Interpretation wird ihrer Meinung nach von nichts
beeinflusst. Einen Grund fur andere Interpretationen kann sich Svenja nicht erklaren. Die
Widerlegung der Hypothese hat fiir Svenja auf lokaler Ebene eine Bedeutung. Auf Ebene
des Wissenschatftlers bringt sie den Verlust des Rufs und die Folge eines Jobverlustes an.
Die Bestatigung der Hypothese bringt lediglich den Zugewinn an Wissen. Der Nutzen fir
andere Bereiche, wie Arzte, wird benannt.
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5.2 Fallanalyse Lisa und Stephanie
5.2.1 Charakteristika des wissenschaftlichen Denkens beim Experimentieren

Hypothesenbildung

Die schriftlichen Losungen und Teilauszlige aus dem Gespréach des Schilerpaares Lisa und
Stephanie zur Diagnoseaufgabe ,Kannenpflanze* und die darin vorkommenden Charakteris-
tika der Hypothesenbildung sind in der Tab. 12 aufgefihrt. Im anschlieRenden Text werden
die Inhalte erlautert.

Tabelle 12: Verwendete Charakteristika der Hypothesenbildung des Schillerpaares Lisa und Stephanie in den
chronologischen Daten der schriftlichen Losung und des lauten Denkens.

Charakteristika der Hypothesenbildung:

[1] Unabhangige Variable [2] Abhangige Variable

[3] Zusammenhang [4] Richtung des Zusammenhangs

[5] Empirisch Uberprufbar [6] Alternative Hypothesen

[7] Begrindung [8] Einfachheit, logische Konsistenz,

widerspruchsfrei
Daten der schriftlichen Lésung Daten des lauten Denkens

x g x g
® = S
g .2 g0
GRS GRS

Stephanie: ... Stephanie liest die Auf-

gabe zu Ende. Die Photosynthese funk- | [7]
tioniert nicht richtig.

Lisa: ... die haben auch keine Fliegen [1,6]

(..) zum Fressen. ... nicht so viel wie [7]
drauRen. Aber die haben auch ahm, die
haben ja nachts kalter und hier haben [1,7]

sie nachts nicht kélter.
Stephanie: (...) Hm und sie haben
kaum Licht. (...) Die Luftfeuchtigkeit ist [1,6]

Zu gering.
1) DrauRRen ist es nachts kalt, im [1] Stephanie: [Das ist] das es nachts da ja | [1,7]
Schlafzimmer nicht. [7] kiihler wird und im Schlafzimmer es

immer gleich ist. Die Heizung verstellt.
Aber das ist ja immer so. Sind Tempera-
turkonstante.
Lisa: Ja aber, was hat das eigentlich mit
der Pflanze zu tun oder ich meine,
wieso braucht sie warm und kalt?
Stephanie: Ein Kaktus braucht auch [7]
manchmal kalt.
Stephanie: [Luftfeuchtigkeit] ist zu ge- [1,6]
ring.
Lisa: Also die nehmen auch was iber [7]
die Blatter auf.

2) Im tropischen Bergland ist die Luft- | [1,6,7] | Lisa: ... Vielleicht nehmen ja auch die [2,3,

feuchtigkeit héher als im Schlafzim- [7] Dinger das durch die Luft auf. Irgendwie | 4,5,7]
mer. Vielleicht nehmen die Kannen- [2,3, so. Und dann wenn sie weniger Luft-

pflanzen Wasser aus der Luft auf, 4,5] feuchtigkeit haben kénnen sie weniger

durch so Membranen an der Kanne aufnehmen und dann trocknen sie (...)

oder so. Wenn sie nicht genug auf- Stephanie: ... Da ist doch irgend so [7]
nehmen kénnen, trocknen sie aus. eine komische Flissigkeit drinnen oder
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so eine Geruch, der die Tiere dann an-
zieht, damit die da reinfliegen. Vielleicht
kann das nur mit einer bestimmten Luft-
feuchtigkeit so produziert werden.
Lisa: Oder sie trocknen einfach aus. [2,7]
Oder diese Flussigkeit, die die verdaut
ja die Tiere Vielleicht verdauen die sich
ja dann selber, wenn sie nicht genug
Luftfeuchtigkeit haben.
3) Vielleicht brauchen sie auch ein- Stephanie: Dass die Licht brauchen. [1,6]
fach mehr Licht, so wie die Ganse- [1,6] (...) Weil bei den (..) War das bei den [7]
blimchen, die ihre Bliten erst 6ffnen, | [7] Sonnenblumen? Nein gar nicht, bei den
wenn sie Licht kriegen. Génseblumchen. Die gehen doch, wenn
sie kein Licht bekommen immer wieder
zu. Und gehen morgens wieder auf.
Lisa: Keine Fliegen zum Fressen. [1,6]
4) Eventuell fehlen ihnen auch die Stephanie: Es gibt doch aber im Zim- [7]
Fliegen, denn dadurch, dass sie die [1,6] mer noch Fliegen. ... [Ok im Regen-
Fliegen fressen, nehmen sie be- [7] wald] gibt es mehr.
stimmte Nahrstoffe auf. Also fehlen Stephanie: ... meinst du die brauchen
die Néhrstoffe, wenn die Fliegen feh- Uberhaupt Fliegen?
len. [8] Lisa: Ja.

Stephanie: Die haben ja keinen Magen.

Lisa: (..) Ja aber so was Ahnliches. Die | [7]
haben ja die Flussigkeit, die ist ja in den

(..) die verdaut die. Und dann nehmen

die wahrscheinlich irgendwelche Néhr-

stoffe auf, sonst ware es ja sinnlos. (..) [8]

Das Schiilerpaar Lisa und Stephanie stellt insgesamt vier Aussagen auf. Dies verweist auf
eine Hypothesenvielfalt (vgl. Kapitel 2.3.2). Bevor das erste schriftliche Ergebnis fixiert wird,
sammeln die Schilerinnen im Gesprach die méglichen unabhéngigen Variablen.

JLisa: ... die haben auch keine Fliegen (..) zum Fressen. ... nicht so viel wie drauf3en. Aber die

haben auch &hm, die haben ja nachts kélter und hier haben sie nachts nicht kalter.
Stephanie: (...) Hm und sie haben kaum Licht. (...) Die Luftfeuchtigkeit ist zu gering.”

In dem Gespréach werden die vier unabhangigen Variablen Temperatur in der Nacht, Luft-
feuchtigkeit, Licht und Fliegen mundlich gesammelt. Nach der Sammelphase fixieren die
Schilerinnen die einzelnen Hypothesen nacheinander schriftlich und geben jeweils eine Be-
grindung mundlich und zum Teil schriftlich dazu an. Das erste schriftliche Ergebnis ,Drau-
Ben ist es nachts kalt, im Schlafzimmer nicht.” enthalt die unabhangige Variable Temperatur
in der Nacht. Bei der Aussage handelt es sich formal um keine Hypothese, da die Aussage
keine Prognose oder Wahrscheinlichkeitsaussage (vgl. Kapitel 2.3.1), sondern eine offen-
sichtliche Begrindung darstellt. Im Gespréach wird die unabhéngige Variable Temperatur in
der Nacht benannt und mit Hilfe einer Alltagsanalogie erlautert.

.Lisa: Ja aber, was hat das eigentlich mit der Pflanze zu tun oder ich meine, wieso braucht sie

warm und kalt?
Stephanie: Ein Kaktus braucht auch manchmal kalt.”

Diese Art der Begriindung zeigt kein vertiefendes Fachwissen. Die Ubertragung der All-
tagsanalogie vom Kaktus auf die Kannenpflanze wird nicht ndher erlautert sowie nicht schrift-
lich fixiert. Im zweiten Ergebnis:
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.Im tropischen Bergland ist die Luftfeuchtigkeit hdher als im Schlafzimmer. Vielleicht nehmen
die Kannenpflanzen Wasser aus der Luft auf, durch so Membranen an der Kanne oder so.
Wenn sie nicht genug aufnehmen kdénnen, trocknen sie aus.”

wird die Luftfeuchtigkeit als unabhangige Variable benannt. Hier wird Bezug darauf genom-
men, dass die Luftfeuchtigkeit im Schlafzimmer im Vergleich zu den natiirlichen Standortbe-
dingungen nicht hoch genug ist. Dies stellt eine offensichtliche Begriindung dar, weshalb die
Luftfeuchtigkeit als mégliche unabhéngige Variable in Frage kommt. Nach der offensichtli-
chen Begriindung wird versucht die Relevanz der Luftfeuchtigkeit fachwissenschaftlich zu
begrinden. Im Gesprach wird die fachliche Begriindung wie folgt vorgenommen:

LStephanie: [Luftfeuchtigkeit] ist zu gering.

Lisa: Also die nehmen auch was Uber die Blatter auf.

Lisa: ... Vielleicht nehmen ja auch die Dinger das durch die Luft auf irgendwie so. Und dann,
wenn sie weniger Luftfeuchtigkeit haben, kdnnen sie weniger aufnehmen und dann trocknen sie

(...)

Stephanie: ... Da ist doch irgend so eine komische Flussigkeit drinnen oder so eine Geruch, der
die Tiere dann anzieht, damit die da reinfliegen. Vielleicht kann das nur mit einer bestimmten
Luftfeuchtigkeit so produziert werden.

Lisa: Oder sie trocknen einfach aus. Oder diese Flissigkeit, die verdaut ja die Tiere. Vielleicht
verdauen die sich ja dann selber, wenn sie nicht genug Luftfeuchtigkeit haben.”

Die fachliche Begriindung, dass die Pflanze Wasser aus der Luft aufnimmt, stellt ein falsches
fachliches Konzept dar. Die Unsicherheit bei der Verwendung des Konzepts wird deutlich, da
Lisa das Wort ,vielleicht* verwendet. Die weitere fachliche Begriindung tiber den Einfluss der
Luftfeuchtigkeit auf die Flussigkeit in den Kannen ist ebenfalls mit Unsicherheit behaftet. Dies
zeigt, dass den Schilerinnen fachliches Wissen fehlt, um begriinden zu kdnnen, warum sie
die Luftfeuchtigkeit als unabhéngige Variable gewahlt haben. Schriftlich wird die Begriindung
der Wasseraufnahme aus der Luft mit Hilfe der Membran erklart. Der letzte Teil der Aussage
Wenn sie nicht genug aufnehmen kénnen, trocknen sie aus.” kann formal als Hypothese
angesehen werden, da die Luftfeuchtigkeit als unabhéangige Variable im Wenn-Teil steht und
die abhéngige Variable des Austrocknens im dann-Teil (vgl. Kapitel 2.3.1). Der restliche Teil
der Aussage stellt die offensichtliche und fachwissenschaftliche Begriindung dar. In der drit-
ten Aussage beziehen sich die Schilerinnen auf die unabhangige Variable Licht. Die Aussa-
ge stellt formal keine Hypothese dar, da der Bezug zu den Variablen fehlt und es sich um
keine Wahrscheinlichkeitsaussage handelt (vgl. Kapitel 2.3.1). Die fachwissenschaftliche
Begriindung, warum das Licht in Frage kommen kdnnte, bringt Stephanie bereits beim Lesen
der Aufgabenstellung an.

~Stephanie: Die Photosynthese funktioniert nicht richtig.

Lisa: (...) Hm. (...) aber die Dinger sind ja eh rot und nicht griin, also haben sie ja nicht so viele

Zellochlo. Wie heiRen die?
Stephanie: Chloroplasten oder so was.”

Die Reaktion von Lisa lasst fachliche Probleme erkennen. Der Gedanke wird nicht noch ein-
mal aufgegriffen und somit auch nicht schriftlich fixiert. Hingegen wird die Verwendung des
Lichtes wieder mit einer Alltagsanalogie, diesmal zu Ganseblimchen, begrindet.

~Stephanie: Dass die Licht brauchen. (...) Weil bei den (..) War das bei den Sonnenblumen?
Nein gar nicht, bei den Ganseblimchen. Die gehen doch, wenn sie kein Licht bekommen immer
wieder zu. Und gehen morgens wieder auf.”

Der Bezug von Ganseblimchen und Kannenpflanze wird, wie bei der Analogie mit dem Kak-
tus, nicht weiter erlautert. Im Gegensatz zu der Analogie mit dem Kaktus wird diese Begrin-
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dung schriftlich fixiert. Als letztes beschéaftigen sich die Schulerinnen mit der unabhangigen
Variable Fliegen. Dazu wird die folgende Aussage fixiert: ,Eventuell fehlen ihnen auch die
Fliegen, denn dadurch, dass sie die Fliegen fressen, nehmen sie bestimmte Nahrstoffe auf.
Also fehlen die Nahrstoffe, wenn die Fliegen fehlen.“. Der erste Teil der Aussage stellt eine
Uberlegung und nicht eine Hypothese dar. Der zweite Teil beinhaltet die fachwissenschaftli-
che Begrindung. Im Gesprach verstandigen sich die Schulerinnen dariber, warum die Flie-
gen in Frage kommen, bevor sie die Aussage schriftlich fixieren.
~Stephanie: Es gibt doch aber im Zimmer noch Fliegen. ... [Ok im Regenwald] gibt es mehr.
Stephanie: ... meinst du die brauchen uberhaupt Fliegen?... Die haben ja keinen Magen.
Lisa: (..) Ja aber so was Ahnliches. Die haben ja die Fliissigkeit, die ist ja in den (..) die die ver-
daut die. Und dann nehmen die wahrscheinlich irgendwelche Nahrstoffe auf, sonst ware es ja
sinnlos."
Im Gegensatz zur schriftlichen Fixierung werden im Gesprach eine offensichtliche Begrin-
dung am Anfang und eine fachwissenschaftliche am Ende besprochen.

In den vier Aussagen, wobei nur eine formal Hypothese vorliegt, werden jeweils die plausib-
len unabh&ngigen Variablen mittels der Diagnoseaufgabe und Alltagswissen aufgegriffen.
Dies lasst darauf schlieRen, dass die Schilerinnen den Kern einer Hypothese mit dem Be-
nennen der plausiblen unabhangigen Variable erfasst haben und das Prinzip der Isolierung
wirksamer Faktoren von weniger wirksamen Faktoren anwenden kénnen (vgl. Kapitel 2.3.1).
Bei den schriftlich fixierten Aussagen auf3er der zweiten Aussage fehlt der Bezug der unab-
hangigen Variable zur abhangigen Variable (vgl. Kapitel 2.3.4). Somit kdnnen aus den Aus-
sagen ohne diesen Bezug keine Prognosen abgeleitet werden, womit die Aussagen nicht
empirisch Uberprufbar sind und die Verifizierung und Falsifizierung der aufgestellten Aussa-
gesysteme nicht mdglich ist (vgl. Kapitel 2.3.1). Bei der zweiten Hypothese wurde als einzi-
ges der Zusammenhang dargestellt und somit die empirische Uberpriifbarkeit ermdglicht. Die
Begriindungen der Schilerinnen lassen sich in drei Arten von Begriindungen untergliedern.
Zum einen gibt es die offensichtliche Begriindung mit Hilfe des Aufgabentextes der Diagno-
seaufgabe, die fachwissenschaftliche Begrindung mit Hilfe von Fachkonzepten der Biologie
und zum anderen die Begriindung mit Hilfe von Alltagsanalogien. Die fachwissenschaftlichen
Begriindungen sowie das Fachwissen der Schilerinnen weisen erhebliche Defizite auf (vgl.
Kapitel 2.3.2). Darauf verweist eine Schilerin selbst.

.Lisa: Wir sollen das aber mit biologischem Wissen begrinden. Das haben wir aber leider

nicht.”
Vor allem hatten die Schilerinnen Probleme, mit dem Begriff Staunédsse etwas anzufangen.
Zum Teil werden Schlagworter der Biologie verwendet, ohne deren Bedeutung wirklich zu
kennen. In den Begrindungen auf fachwissenschaftlicher Basis wird deutlich, dass die Schi-
lerinnen versuchen, die Aussagen unter bestehendem Wissen aufzustellen (vgl. Kapitel
2.3.1). Die aufgestellten Aussagen der Schulerinnen sind nur grob wissenschatftlich fundiert,
da ihnen das Fachwissen fehlt. Die Verwendung der offensichtlichen Begriindungen verweist
darauf, dass die unabhangigen Variablen vorwiegend intuitiv mit Hilfe grober Fachkonzepte
festgestellt wurden (vgl. Kapitel 2.3.1). Im Bildungsprozess der Hypothese sind aber keine
Widerspriiche zu bestehenden Theorien oder logische Inkonsistenzen zu beobachten.

Experimentplanung

Die schriftlichen Losungen und Teilausziige aus dem Gespréch des Schilerpaares Lisa und
Stephanie zur Diagnoseaufgabe ,Attrappenversuche mit Guppys* und die darin vorkommen-

72



eZLB

den Charakteristika der Experimentplanung sind in der Tab. 13 aufgefuihrt. Im anschlieRen-
den Text werden die Inhalte erlautert.

Tabelle 13: Verwendete Charakteristika der Experimentplanung des Schilerpaares Lisa und Stephanie in den
chronologischen Daten der schriftlichen Lésung und des lauten Denkens.

Charakteristika der Experimentplanung:
[1] Unabhéngige Variable wird benannt [2]JUV wird operationalisiert

[3] Anzahl der Ansétze [4] Abhangige Variable wird benannt

[5] AV wird operationalisiert [6] StorgrolRen werden kontrolliert

[71 Angabe der Messintervalle [8] Angabe der Messwiederholungen

[9] Verifizierung und Falsifizierung der Hypothese ist mit dem Experiment mdglich
Daten der schriftlichen Losung Daten des lauten Denkens

Charak-
teristika
Charak-
teristika

Vermutung: Je gréRer der weil3e Lisa: [Also] beim Versuch brauchen wir

Fleck, desto starker das Balzverhal- Gerate Materialien. (...)

ten eines Mannchens. Lisa: ... Dann (...) ein Knetweibchen.

Daflrr braucht man: Aquarium, ein (..) Oder ein Weibchen aus Knete.

Weibchen aus Knete (1x mit klei- [1,2,3] | Stephanie: Mit groRem wei3en Fleck. [1,3]
nem wei3en Fleck, 1x mit normal- [Oder]

groRem weilRen Fleck und 1x mit Lisa: [Einmal] mit

groRem weilRen Fleck) an einem Stephanie: kleinem und einmal mit [1,2,3]
Faden, ein echtes Fischménnchen [8] groRem. Oder?

und noch eins. Lisa: Oder wir machen drei. [1,2,3]

Lisa: ... Und einen echtes

Stephanie: =[Mannchen].

Lisa: =[Fischménnchen]. Oder wir [8]
nehmen zwei Mé&nnchen, weil vielleicht

ist das eine ja ein bisschen komisch.

Lisa: ... und dann (...) kommt ein Ver-

suchsaufbau.

Lisa: ... Wir missen paar Blumen [rein-
Versuchsaufbau: stellen]. [6]
(Aquarium mit einer weiblichen Stephanie: [och Gott].
Attrappe an einem Faden und ei- Lisa: Ja die Fische missen sich ja auch
nem mannlichen Guppy, eine Pflan- wohl fuhlen.
ze befindet sich im Aquarium) Stephanie: Und dann noch ein Mann- [6]

chen da hin. [Das ...]

Lisa: [Aber du] vielleicht wollen die
dann konkurrieren.

Lisa: ... So. Dann Durchfiihrung. ... Erst

setzt [man [6]
Stephanie: [das Mannchen reinl.
Versuchsdurchfuihrung: Erst setzt [6] Lisa: Das Mannchen in das Aquarium.
man das Mannchen ins Aquarium. Danach
Danach hélt Stephanie das erste Stephanie: =kommt das Weibchen.
Weibchen-Attrappen-Fisch mit dem Lisa: ... das erste Weibchen- Attrap-
kleinen weifl3en Fleck ins Wasser. pen- Fisch. ... mit dem kleinem
Jetzt beobachtet man das Méann- [4] Stephanie: weil3en Fleck.
chen. Danach hangt man jeweils die | [6] Lisa: weil3en Fleck in das Wasser. Jetzt
anderen beiden Attrappen ins Was- beobachtet man das (..) Mannchen. [4]
ser und beobachtet wieder das [Danach]
Verhalten des Mannchens. Stephanie: [Danach macht man das- [6]
Danach macht man das Gleiche mit | [6] selbe] mit den zwei anderen Fischen.
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dem anderen Mannchen. [8] Lisa: hangt man jeweils die anderen
beiden ... Attrappen in das Wasser
[und]
Stephanie: [beobachtet (...)wie das
Verhalten des Mannchen] [4]
Lisa: [beobachtet] wieder das Verhalten
des Mannchen. Ah. Und danach ma- [8]
chen wir das mit dem anderen Ménn- [9]

[9] chen.

Die Schilerinnen planen gemeinsam ein Experiment mit der unabhdngigen Variable des
WeilRanteils und der abhéngigen Variable des Verhaltens des Guppy-Mannchens. Durch die
Verwendung dieser Variable und die Angabe der Hypothese in schriftlicher Form wird deut-
lich, dass die Schulerinnen auf die Hypothese beim Planen des Experimentes zuriickgreifen
(vgl. Kapitel 2.3.3; 2.3.4). Bei der Planung des Experiments orientieren sich die Schulerinnen
am Schreiben eines Protokolls aus dem Physikunterricht, dies wird durch Aussagen, wie ,Wir
sehen das ja (gerade in) Physik.“ oder ,dann (...) kommt ein Versuchsaufbau. Ich hab in
Physik aufgepasst.” (vgl. A.7.1.6) deutlich. Die Planung des Experiments besteht bei den
Schilerinnen aus der Angabe der Vermutung, den notwendigen Materialien, dem Versuchs-
aufbau und der Versuchsdurchfiihrung. Durch die Thematisierung der einzelnen Punkte
kommen die Schilerinnen zu ihrem Experiment.

Im Bereich der Materialienangabe geben die Schilerinnen die unabhangige Variable des
Weil3anteils des Weibchens in dreifacher Variation an. Im Gesprach kommen die Schilerin-
nen von einem Ansatz, zu zwei Ansatzen und letztendlich zu drei Ansétzen. Der Grund,
weshalb drei Ansatze letztlich gewahlt werden, wird nicht angebracht. Bei der schriftlichen
Fixierung werden die drei Ansétze, wie folgt, konkretisiert: ,1x mit kleinem weil3en Fleck, 1x
mit normalgrofRem weil3en Fleck und 1x mit gro3em weiRen Fleck”. Die Formulierung nor-
malgrol3 deutet darauf hin, dass eine Attrappe der Realitdt in Bezug auf die GroRRe des
WeilRanteils des Weibchens entsprechen soll, wahrend die anderen Attrappen Minimum und
Maximum bzgl. der Gré3e darstellen. Die unabhéngige Variable des Weil3anteils des Guppy-
Weibchens wird durch die Schilerinnen systematisch variiert und in ausreichend feinen Un-
terschieden fur die Uberprifung der Hypothese in den drei Ansatzen angegeben (vgl. Kapitel
2.3.3). Bei der Angabe der Materialien wird zudem schriftlich festgehalten, dass zwei echte
Méannchen verwendet werden.

JLisa: =[Fischmannchen]. Oder wir nehmen zwei Mannchen. Weil vielleicht ist das eine ja ein

bisschen komisch.*
Die Schilerinnen planen damit eine Wiederholung des Versuchs und geben in diesem Zu-
sammenhang die Grol3e der Stichprobe mit zwei Guppy-Mannchen an (vgl. Kapitel 2.3.4).
Nach der Beschreibung der Materialien wird der Versuchsaufbau aufgezeichnet. Mit der
Skizzierung des Aquariums mit einem mannlichen und einer weiblichen Attrappe schlagt Lisa
vor, dass Blumen ins Aquarium missen, damit sich der Fisch wohlfiihlt. Diese Anpassung
des Aquariums an die normale Umgebung des Fisches kann als Stérgrof3e agieren, wenn
beispielsweise das Verhalten des Mannchens nicht beobachtet werden kann. Da es aber
nach der Zeichnung nur eine Pflanze sein soll, kann diese durch die Reduktion der normalen
Umgebung als Kontrolle der Stérgrof3e angesehen werden. Zusatzlich zu dem bereits ge-
zeichneten Mannchen wollte Stephanie das zweite M&nnchen noch in das Aquarium zeich-
nen. Lisa widerspricht dem jedoch, da durch zwei M&nnchen eine Konkurrenz entstehen
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konnte. Somit kontrolliert Lisa die StorgroRe der Konkurrenz, indem pro Versuch nur ein
Mannchen im Aquarium ist. Im Zusammenhang mit den zwei Mannchen im Aquarium findet
folgendes Gespréach statt:
~Stephanie: [Das kann man ja in einem zweiten Versuch] dann gucken. ... Ob die Konkurrenz
machen, ob die um das Weibchen kampfen.
Lisa: Aber dann wiirde man ja den Versuch machen, ob die Fische, ahm sich mehr Miihe ge-
ben, wenn noch ein anderer Fisch dabei ist oder ob es ihnen egal ist, ob noch ein Fisch dabei
ist, dass war ja dann eine andere Vermutung.“
Stephanie bringt durch ihre Idee, ein zweites Mannchen in das Aquarium zu setzen, ein wei-
terfihrendes Experiment hervor. Lisa verweist darauf, dass dieses Experiment eine andere
Hypothese zum Konkurrenzverhalten beinhalten wirde und verwirft die Idee, da das zu pla-
nende Experiment lediglich der Uberprifung der Hypothese zum WeiRanteil dienen soll. Aus
diesem Grund wird das zweite Mannchen als Versuchswiederholung genutzt und somit kein
konfundierendes Experiment geplant (vgl. Kapitel 2.3.3).

Im Anschluss an den Versuchsaufbau wird die Versuchsdurchfiihrung besprochen und
schriftlich fixiert. Die mundliche Besprechung und das schriftliche Ergebnisse sind dabei
identisch.
LErst setzt man das Méannchen ins Aquarium. Danach halt Stephanie das erste Weibchen-
Attrappen-Fisch mit dem kleinen weil3en Fleck ins Wasser. Jetzt beobachtet man das Méann-
chen. Danach hangt man jeweils die anderen beiden Attrappen ins Wasser und beobachtet
wieder das Verhalten des Mannchens. Danach macht man das Gleiche mit dem anderen
Mannchen.”
Die Versuchsdurchfihrung beinhaltet die Kontrolle der StorgroRe bzgl. der Durchfiihrung des
Experiments. Durch den ersten Schritt, das Mannchen in das Aquarium zu tun und dann die
Attrappe reinzuhalten, werden die Versuchsbedingungen konstant gehalten und nichts zu-
séatzlich bis auf den Weil3anteil des Weibchens variiert. Im Zusammenhang mit der Ver-
suchsdurchfiihrung wird die abhangige Variable, dass das Mannchen beobachtet wird, be-
nannt. Eine konkrete Operationalisierung der Variable wird sowohl mundlich wie auch schrift-
lich nicht festgehalten, womit die Hypothese nicht empirisch Uberprifbar ins Experiment ein-
bezogen wird.

Allgemein haben die Schilerinnen die Entscheidungen fur die Variablen und den Ablauf des
Experiments dem Pha&nomen angemessen angepasst. Die Angaben von Messintervallen
fehlen im Gespréach sowie in der schriftlichen Lésung komplett. Durch das Fehlen dieser An-
gaben wird die Objektivitdt des Experimentes reduziert, da die Nachvollziehbarkeit und
Replizierbarkeit verloren geht. Die Messgenauigkeit des Experimentes ist gegeben da eine
Wiederholung mit einem zweiten Mannchen stattfindet. Die Angabe der Wiederholung erhdht
neben der Reliabilitdt auch die Validitat, da Wiederholungen einen Hinweis darauf geben
koénnen, ob die erhaltenen Werte der normalen Verteilung entsprechen. Vor allem bei leben-
den Versuchsobjekten ist dies grundlegend fir die Gite des Experimentes (vgl. Kapitel
2.3.3). Die Validitat wird durch die Kontrolle von Stérgréf3en erhoht. Die Schilerinnen bezie-
hen sich bei der Kontrolle von StérgrofRen auf die Gestaltung des Aquariums, die Verwen-
dung zweier Mannchen zur Erhéhung der Sicherheit und die gleiche Durchfiihrung der Ver-
suche. Die Konstanthaltung der Versuchsbedingungen weist darauf hin, dass die Schiilerin-
nen verstanden haben, dass bei einem Experiment relevante Faktoren isoliert und ein Faktor
unter Konstanthaltung der tbrigen Faktoren variiert wird (vgl. Kapitel 2.3.3). Die Validitat
kann jedoch nicht vollstdndig angenommen werden, da nur wenige Stoérgrol3en konkret ein-
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bezogen werden. Stoérgréf3en, die wahrend des Versuchs durch beispielsweise verschiedene
Messzeiten entstehen kdnnten, werden nicht von den Schilerinnen einbezogen. Die einseiti-
ge Betrachtung der StorgroRen fihrt somit zu einer gewissen Unsicherheit des Experiment-
ausganges (vgl. Kapitel 2.3.3).

Datenanalyse

Die schriftlichen Losungen und Teilauszlige aus dem Gesprach des Schilerpaares Lisa und
Stephanie zur Diagnoseaufgabe ,Die Wirkung von Nikotin“ und die darin vorkommenden
Charakteristika der Datenanalyse sind in der Tab. 14 aufgefuhrt. Im anschlieBenden Text
werden die Inhalte dargelegt.

Tabelle 14: Verwendete Charakteristika der Datenanalyse des Schiilerpaares Lisa und Stephanie in den chrono-
logischen Daten der schriftlichen L6sung und des lauten Denkens.

Charakteristika der Datenanalyse

[1] Beschreibung der Daten [2] Mathematische Beschreibung der Daten
[3] Vergleich der Daten [4] Interpretation der Daten
[5] Verwendung von Fachwissen bei der Interpretation
[6] Generalisierende Interpretation [7] Riuckschluss auf die Hypothese
[8] Methodendiskussion [9] Fehleranalyse
[10] Sicherheit der Interpretation [11] Ausblick
Daten der schriftlichen Losung Daten des lauten Denkens

Charak-
teristika
Charak-
teristika

[Bei dem_ersten Wasserfloh in dem [1] Stephanie: Das es erst kurz hoch geht, | [1]
Wasser mit 0,009% Tabak sind die je nachdem wie viel und das dann ei-

Anzahl der Herzschlage sehr unre- gentlich runter geht. Oder? Weil bei
gelmaRig. In den_ersten vier Minuten| | [2] dem ersten macht das so Schwankun-

geht der Puls hoch (von 325 auf 350) gen.

nach weiteren vier Minuten sinkt er Lisa: Hm. Wir kbnnen ja erst mal be-

auf 278 Schlage. Nach 2 Minuten schreiben. Vielleicht fallt uns ja dann

i ] etwas auf. Ah. (...) Vielleicht ist das [4]

eigentlich so, &h, so hart bei dem ers-

ten, weil der hat ja 0,009 der andere hat

ja mehr Tabak. Vielleicht ist er nur ver-

wirrt.

Lisa: Ah (...) Also erst einmal bleibt es [1]
ja so (...) ja dann geht es kurz hoch,

dann geht es runter, dann geht es hoch

und dann geht es sehr runter, dann geht

es wieder hoch und dann geht es wie-

der ein Stiickchen runter und dann

bleibt es.

Stephanie: Na, kdnnen wir auch

schreiben, erreichen nach fast 25 Minu- | [2]
ten einen Tiefpunkt.

Lisa: In den ersten vier Minuten geht [2]
der Puls hoch, &h, dann sinkt er.

Stephanie: Von 10 bis 15 und dann.

Lisa: ... Sinkt er auf ... 275.

Bei dem_Wasserfloh, der in dem Stephanie: Bei der ersten, das ist halt [1]
Wasser mit 0,009% Tabak sitzt, geht | [1] unregelmaRig, das die ganze Zeit hoch
der Puls oft hoch und runter, wird am und runter geht mit den Herzschlagen.
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Ende aber deutlich niedriger. Der

Puls des Wasserflohs, der im Wasser

mit 0,018% Tabak sitzt, fallt sehr

schnell, aber nicht viel tiefer als der [3]
des ersten Wasserflohs.

=) Bei einer gréReren Menge Tabak | [4]
reagiert der Kérper schneller, aber

am Ende kriegt er das Problem bei

beiden Mengen Tabak ,in den Griff“.

Und bei der zweiten bleibt es erst ein-
mal unten.

Stephanie: Oder er war beim zweiten
Mal schon besser daran gewdhnt.
Lisa: Das war ein anderer Floh.

Lisa: (...) Weil das ist ja fast genauso
tief wie der Puls dann da.

Lisa: Hm. Vielleicht ist das ja ein, ah,
mehr Tabak darin ist, ist das fiir den
Korper erst mal sozusagen erschre-
ckender, so dass das schneller darauf
reagiert, dann schneller der Puls runter

geht.
Stephanie: Ok, Kérper kriegt Schock.

Fremdkdrper.

Lisa: Ah .. Bei einer héheren Menge
reagiert der Kérper schneller.

Lisa: Aber am Ende irgendwie gleich.
Stephanie: ... die das bekdmpfen. [Viel-
leicht] ... sind die damit Uberfordert....
Lisa: Aber wieso bekampfen die das
denn?

Stephanie: Ja, weil es ein Fremdkdrper
ist. Oder? Das [verunreinigt doch das
Blut)]

Lisa: [(Ja es ist ja Gift)]

Stephanie: ... wenn du Leukamie hast
und irgendeine Krankheit hast, dann
konnen die das nicht richtig bekampfen.
Lisa: Dann machen die (..) die Fresszel-
len und so. Aber was hat das jetzt mit
den Floh zu tun?

Stephanie: Dass der Floh vielleicht auch

[4]

3]

[4]

[4]

3]

[4]

[5]
[4]

so was in sich hat.

Lisa: Ach so, du meinst, ah, hier sind es
zu viele [Nikotindinger]..

Stephanie: [Also es ist zu viel auf ein-
mal, das sie das (...langsam...)]

Lisa: Und dann und dann (kriegen) sie
es aber auf die Reihe, dass sie das
bekampfen.

Stephanie: Genau! Und das obere er-
klart sich dadurch [nicht].

Lisa: [Ha!]. Ja, vielleicht hat der auch
einfach Herzrhythmusstorungen.
Stephanie: [Also] es ist jetzt eqgal, ob
man die Menge nimmt oder die Menge
nimmt. Nur, dass man am Anfang dann
vielleicht besser drauf ist. Oder ruhiger.
Stephanie: Dass, wenn du, wenn du
mehr nimmst, dann bist du schneller
ruhiger und wenn du zu viel nimmst bist

du ganz ruhig.

[4]

[10]

[4]
[4]

[4]

Die Datenanalyse der Schilerinnen beginnt mit der groben Beschreibung der zwei Graphen.
Lisa verweist darauf, dass erst eine Beschreibung sinnvoll wére, da dadurch eventuell eine
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Idee fUr die Interpretation entsteht. Statt einer Beschreibung bringt sie jedoch selbst eine
Interpretation an.

JLisa: Hm. Wir kénnen ja erst mal beschreiben. Vielleicht fallt uns ja dann etwas auf. Ah. (...)

Vielleicht ist das eigentlich so, ah, so hart bei dem ersten, weil der hat ja 0,009 der andere hat

ja mehr Tabak. Vielleicht ist er nur verwirrt.”
Hier scheint Lisa zwischen der Beschreibung und der Interpretation nicht deutlich unter-
scheiden zu kénnen. Nach dieser Interpretation konzentrieren sich die zwei Schilerinnen auf
die Beschreibung. Bei der Beschreibung nutzen sie zum Teil subjektive Begriffe, wie ,dann
geht es sehr runter.“. Durch die Verwendung vieler mathematischer Werte ist die Beschrei-
bung zum Teil objektiv. Die mathematische Beschreibung bezieht sich auf konkrete Zeitan-
gaben und auf konkrete Werte fir die Anzahl der Herzschlage sowie mathematische Fach-
begriffe, wie Tiefpunkt. Die Beschreibung der zwei Graphen wird getrennt voneinander vor-
genommen. In der schriftlichen Fixierung spiegelt sich die Konzentration auf die mathemati-
sche Beschreibung wider:

.Bei dem ersten Wasserfloh in dem Wasser mit 0,009% Tabak sind die Anzahl der Herzschlage

sehr unregelmagig. In den ersten vier Minuten geht der Puls hoch (von 325 auf 350) nach wei-

teren vier Minuten sinkt er auf 278 Schlage.”
Die Beschreibung mit Hilfe der Mathematisierungen wird unterbrochen, da sie Lisa zu genau
erscheint. Daraufhin wird die Beschreibung in Klammern gesetzt und eine Beschreibung oh-
ne Mathematisierungen schriftlich fixiert.

.Bei dem Wasserfloh, der in dem Wasser mit 0,009% Tabak sitzt, geht der Puls oft hoch und

runter, wird am Ende aber deutlich niedriger. Der Puls des Wasserflohs, der im Wasser mit

0,018% Tabak sitzt, fallt sehr schnell, aber nicht viel tiefer als der des ersten Wasserflohs.*
In der Beschreibung wird zum Ende ein Vergleich zwischen den Wasserflohen vorgenom-
men. Die Daten werden in der weiteren Datenanalyse nur gering im Zusammenhang zuei-
nander betrachtet und verglichen. Eine angemessene Berlcksichtigung aller Daten findet
nicht statt (vgl. Kapitel 2.3.5; 2.3.6). Im Verlauf der Beschreibung nimmt Stephanie einen
weiteren Interpretationsversuch vor. Stephanie sagt, dass der Wasserfloh beim zweiten Mal
schon besser daran gewohnt sein konnte. Dieser Erklarungsversuch wird jedoch verworfen,
da in dem Experiment zwei verschiedene Fléhe genutzt wurden. Die Interpretation wird aus
diesem Grund auch nicht schriftlich fixiert.

AnschlieBend an die schriftliche Fixierung der Beschreibung widmen sich die Schilerinnen
ausfuhrlich der Interpretation. Der Interpretationsgedanke taucht im Gesprach bereits zwei-
mal auf und in der restlichen Datenanalyse stellt er den Hauptaspekt dar. Die Schilerinnen
versuchen so gut wie moglich mit ihrem fachlichen Vorwissen zu erklaren, warum die Gra-
phen so verlaufen (vgl. Kapitel 2.3.6). Die erste Interpretation liefert Lisa.
LLisa: Hm. Vielleicht ist das ja ein ah mehr Tabak darin ist, ist das fiir den Kérper erst mal sozu-
sagen erschreckender. So dass das schneller darauf reagiert, dann schneller der Puls runter
eht.
gStephanie: Vielleicht, wenn das mehr ist, dann verteilt sich es ja auch einfach schneller. ... Aber
es geht ja um die Nerven. Ja, die werden ja mit Blut versorgt oder so."
Dies stellt eine Erklarung dar, bei der sich Lisa auf eine Nahursache bezieht. Der Bezug zu
den Nerven und dem Blut macht deutlich, dass die Schilerinnen Vorwissen einbeziehen. Die
Verteilung des Nervengiftes bei der héheren Konzentration im Vergleich zu einer geringeren
Konzentration versucht Stephanie durch einen Vergleich mit Wassereimern und Umschut-
tungen zu verdeutlichen (vgl. A.7.1.6). Am Ende ihrer Ausfuhrung ist sich Stephanie selbst
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nicht mehr sicher, was sie damit erklaren wollte und verwirft den Gedanken. Der ,Schock*
der Wasserfléhe wird in Bezug zu den eindringenden Fremdkdrper gebracht. Die Schilerin-
nen versuchen, das Phdnomen mit Hilfe der Immunbiologie zu erklaren. Sie stellen fest, dass
bei einer hbheren Menge der Fremdkorper der Korper schneller reagiert, es am Ende aber
gleich ist. Die Idee mit der Immunbiologie wird versucht, weiter zu konkretisieren.

~Stephanie: ... die das bekampfen. [Vielleicht] ... sind die damit Giberfordert....

Lisa: Aber wieso bekampfen die das denn?

Stephanie: Ja, weil es ein Fremdkorper ist. Oder? Das [verunreinigt doch das Blut)]

Lisa: [(Ja es ist ja Gift)]"
Basierend auf dieser Erklarung wird mit Hilfe einer Analogie zum Mensch die Erklarung spe-
zifiziert.

Stephanie: ... wenn du Leukdmie hast und irgendeine Krankheit hast, dann kénnen die das

nicht richtig bekampfen.

Lisa: Dann machen die (..) die Fresszellen und so. Aber was hat das jetzt mit dem Floh zu tun?

Stephanie: Dass der Floh vielleicht auch so was in sich hat.

Lisa: Ach so, du meinst, &h, hier sind es zu viele [Nikotindinger]..

Stephanie: [Also es ist zu viel auf einmal, das sie das (...langsam...)]

Lisa: Und dann und dann (kriegen) sie es aber auf die Reihe, dass sie das bekampfen.

Stephanie: Genau! Und das obere erklart sich dadurch [nicht].”
Die Schulerinnen sind sich am Ende einig, dass die Interpretation basierend auf der Immun-
biologie eine gute Erklarung fir den Wasserfloh zwei darstellt, jedoch die Schwankungen
beim Wasserfloh eins damit nicht geklart werden kdnnen. Scherzhaft sagt Lisa, dass der
Wasserfloh eins eventuell Herzrhythmusstérungen hat (vgl. Kapitel 2.3.6). Dieser Scherz
konnte der Fehleranalyse dienen. Die Aussage, dass die Immunbiologie nur einen Graphen
erklart, verweist auf die Einschatzung der Sicherheit der Interpretation. Als Interpretation ei-
nigen sie sich im Mundlichen darauf, dass es egal ist, ,0b man die Menge nimmt oder die
Menge nimmt. Nur das man am Anfang, dann vielleicht besser drauf ist. Oder ruhiger.”.
Schriftlich wird diese Interpretation wie folgt fixiert:

.Bei einer groReren Menge Tabak reagiert der Korper schneller, aber am Ende kriegt er das

Problem bei beiden Mengen Tabak ,in den Griff*."
Die Formulierung stellt die Interpretation der Daten dar, da die Daten zusammengefuhrt wer-
den und der Einfluss des Nikotins auf den Kérper durch die logische Verknipfung benannt
wird (vgl. Kapitel 2.3.5). Der Bezug zur Immunbiologie wird im schriftlichen Teil der Lésung
nicht angebracht und der Riickschluss der sich fiir die Hypothese ergeben wirde, wird eben-
falls nicht vorgenommen. Der Einfluss des Nervengifts auf das Herz wird nicht schriftlich fi-
xiert. Die Aussage, dass der Kdrper es bei beiden Konzentrationen in den Griff bekommt ist
subjektiv formuliert.

Allgemein wird deutlich, dass sich die Schiilerinnen vorwiegend der Interpretation widmen.
Die klare Trennung der Beschreibung von der Interpretation gelingt den Schilerinnen zu
Beginn nicht vollstandig. Bei den Versuchen zu einer Interpretation wird deutlich, dass den
Schilerinnen Fachwissen fehlt, um die Interpretation klar darlegen zu kénnen. Der fehlende
Bezug zur Hypothese ist ein wichtiger Punkt, da das Experiment dem Zweck diente, die Hy-
pothese zu verifizieren oder falsifizieren (vgl. Kapitel 2.3.5). Die Interpretation der Schulerin-
nen widmet sich nicht nur der allgemeinen Interpretation des Unterschieds zwischen den
Graphen, sondern die Schilerinnen versuchen auch, den Graphen zu deuten. Eine Metho-
dendiskussion oder Fehleranalyse findet nicht statt, es wird lediglich darauf verwiesen, dass
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die Interpretation nicht sicher ist. Eine mdgliche Generalisierung oder ein Ausblick wird eben-
falls nicht von den Schuilerinnen gegeben (vgl. Kapitel 2.3.5).

5.2.2 Experimentelles Wissenschaftsverstéandnis von Lisa

Hypothesenbildung

Teilausziige aus dem Gesprach des Interviews zur Hypothesenbildung und die darin vor-
kommenden Charakteristika der Hypothesenbildung mit zugeordneten Kerndimensionen des
Wissenschaftsverstandnisses sind in der Tab. 15 aufgefiihrt. Im anschlielenden Text wer-
den die Inhalte analysiert.

Tabelle 15: Vorstellungen von Lisa zu den Kerndimensionen des Wissenschaftsverstandnisses fir die Charakte-
ristika des wissenschaftlichen Denkens im Bereich der Hypothesenbildung

Dimension des Wissenschaftsverstandnisses (vgl. Abkirzungsverzeichnis)

Charakteristika | Zitat aus dem Interview

c

der Hypo- .g

thesenbildung S

£

=)

Unabhangige Lisa: ... Vermutungen, warum die Kannenpflanze nicht so richtig ge- [S]
Variable deiht.

Lisa: Ja man muss ja schon, &h, irgendwie so Fakten haben, durch die [H]

man dann Uberhaupt auf die Idee kommt, warum das so ist, damit man
die Hypothese aufstellen kann.
Lisa: Ja, wir dachten halt, &h, irgendwie, dass es eventuell an der Tem- [R]
peratur steht, &h, liegt, weil die ja da auch gesagt ist und tagstuiber passt
es ja nur so ungefahr.
Abhangige
Variable
Zusammen- Interviewer: Also wére es auch denkbar, dass man zum Beispiel dann K]
hang sagt, wenn sie keine Fliegen haben, dann gedeihen sie nicht.
Lisa: Ja, so meinten wir das einfach ja eigentlich auch (wir haben es nur)
nicht mit aufgeschrieben.
Interviewer: ... Was sind die Merkmale einer Hypothese? [H]
Lisa: Ah. Dass man irgendwas vorher wusste, also zum Beispiel jetzt,
wann das (so) bliht oder so oder wie viel Grad es braucht und dann, &h,
sich dazu irgendwie was mit dem Zusammenhang, da sich was aus-
denkt, irgend so eine Behauptung.
Richtung des Interviewer: Inwiefern passt die (Hypothese) zu der Fragestellung? [Z]
Zusammen- Lisa: Ah, vielleicht hat das, die Temperatur ja auch irgendwas mit der
hangs Pflanze zu tun, irgendwie. Die braucht ja so bestimmte, ah, Umstande,
sonst wachst die ja nicht wirklich. Und vielleicht hat das ja auch irgen-
detwas mit der Temperatur zu tun, dass das dann irgendwas fehlt und
deshalb werden dann die Kannen braun.

Interviewer: Wenn die weniger Luftfeuchtigkeit haben, dann vertrocknen | [SZ]

die. Aus welchen zwei Teilen besteht denn da deine Aussage?

Lisa: Ja das eigentlich schon so, &h, das Ende (mit drin), wenn man jetzt

einen Versuch machen wiirde. Also die Auswertung. (...)
Empirisch Interviewer: ... Was ist denn Uberhaupt eine Hypothese? ... [E]
Uberprifbar Lisa: Das ist so was, wenn man irgendwas behauptet. Und danach kann

man halt noch so einen Versuch machen, um das zu belegen, ob das

auch richtig ist (iberhaupt).
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Interviewer: ... Was bringt denn das Aufstellen von Hypothesen. Warum | [Z]
macht man das?

Lisa: Dann hat man halt so eine Behauptung und die kann man dann
Uberprifen und dann weifl man, warum irgendetwas so ist, wie es ist.
Interviewer: Was wiirdest du jetzt mit euren Hypothesen machen? [SZ]
Lisa: Uberpriifen, ob das stimmt!

Interviewer: Wie kann man die Gberpriifen?

Lisa: Mit Versuchen.

Alternative Interviewer: Warum habt ihr mehrere Hypothesen aufgestellt? [R]
Hypothese Lisa: Weil wir nicht wussten, welche am sinnvollsten ist, wir haben ein-

fach mal alles aufgeschrieben, was uns so eingefallen ist.
Begriindung Lisa: Hypothese ist einfach, was man, ah, (..) was nicht feststeht und [S]

das mit der Begriindung ist das, was feststeht, durch das man auf die
Hypothese gekommen ist.

(Grundlage fir eine Begriindung) [H]
Lisa: Ja man muss ja erst einmal irgendwie etwas davon wissen.

Lisa: Eigentlich schon (Begriindung ist wichtig), weil dann kann man das | [R]
alles viel besser nachvollziehen, dann gibt es nicht so viel Verwirrung.

Lisa: Da versucht man halt zu erklaren, wie man darauf gekommen ist [Z]
(auf die unabhangige Variable).
Lisa: Falls jetzt irgendwer anderes eine Hypothese macht und dann [SK]

nochmal jemand anders das Uberprifen will. Der muss ja dann verste-
hen, wie das gemeint ist mit dieser Hypothese (braucht also die Begrin-
dung). Und wie der darauf gekommen ist, damit er auch eine Ahnung
hat, wie er das jetzt eigentlich ausprobieren soll.

Einfachheit, Lisa: Also, das, ah, vielleicht brauchen sie auch einfach mehr Licht. Ist K]
Logische so eine Hypothese. [Kr]
Konsistenz, Lisa: Ich denke mal die von so Wissenschaftlern, die haben viel mehr
widerspruchs- | Fachausdriicke und sind vielleicht auch kirzer und &h (...) irgendwie

frei sinnvoller (Hypothese). Ich weil3 nicht. Weil unsere sind ja jetzt manch-

mal ein bisschen kreativ, phantasievoll, &h, ja.

Im Bereich der Hypothesenbildung hat die Schilerin Lisa gewisse Vorstellungen tber neun
Dimensionen des Wissenschaftsverstandnisses zu den Charakteristika gedul3ert.

Im Bereich der Vorstellungen Uber das naturwissenschatftliche Wissen werden die Dimensio-
nen ,Sicherheit’, ,Komplexitat®, ,Herkunft* und ,Rechtfertigung” angesprochen. Im Bereich
der ,Sicherheit® bringt Lisa zum Ausdruck, dass die Hypothese mit den unabh&ngigen Vari-
ablen eine Vermutung darstellt:

.Lisa: Hypothese ist erst einmal der Satz in dem Behauptung steht, die man sich ausgedacht

hat.” (vgl. A.7.4)
Die komplette Sicherheit der Hypothese ist also nicht gegeben (vgl. Kapitel 2.1.2). Die Be-
grundung wird hingegen als etwas Sicheres gedeutet. Zu der Dimension ,Komplexitat* bringt
Lisa an, dass die aufgestellten Hypothesen, wie ,vielleicht brauchen sie auch einfach mehr
Licht" sehr vereinfacht sind. Sie verweist darauf, dass in der Hypothese der Zusammenhang
der Variablen beschrieben werden kann und dass dies hier lediglich vergessen wurde. Dies
deutet darauf hin, dass durch die angestrebte Einfachheit der Hypothese, die Formalitat,
dass ein Zusammenhang benannt wird, nicht eingehalten werden (vgl. Kapitel 2.3.1). Zudem
weist Lisa darauf hin, dass Wissenschaftler Hypothesen mit mehr Fachausdriicken und einer
gewissen Kirze aufstellen. Dies deutet an, dass Lisa die Theorien, die Wissenschaftler auf-
stellen, nicht als kompliziert ansieht (vgl. Kapitel 2.4). Des Weiteren werden bestehende
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Wechselbeziehungen zwischen Hypothese, Begriindung, Feststellung und Erklarung ange-
deutet und somit die Komplexitat aufgezeigt (vgl. Kapitel 2.1.2).

sLisa: Also im tropischen Bergland ist die Luftfeuchtigkeit hdher, als im Schlafzimmer. Vielleicht

nehmen die Kannenpflanzen Wasser aus der Luft auf, durch so Membran an der Kanne oder

so0. Wenn sie nicht genug aufnehmen kénnen, trocknen sie aus.

Interviewer: Sag mir mal, was davon eine Hypothese ist und was der Rest ist, also?

Lisa: Ah, also der erste Satz ist erst einmal so eine Feststellung, das ist ja so. Und dann, &h,

vielleicht nehmen die Kannenpflanzen Wasser aufs der Luft auf. Ah, das ist ja eigentlich die Hy-

pothese. Und dann das mit den Membranen, wie wir auf die Hypothese gekommen sind. Und

das, wenn sie nicht genug aufnehmen kénnen, trocknen sie aus, ware wieder so eine Erklarung

dafir, als wenn man den Versuch schon gemacht hat.” (vgl. A.7.4)
Lisa hat eine genaue Vorstellung dartiber, was die einzelnen Elemente des Aussagesystems
darstellen. Die Vorstellung, wie eine Hypothese aufgestellt sein sollte, ist dabei auf die unab-
hangige Variable verkirzt. Die Vorstellung von Lisa bzgl. der Hypothese ist nicht konsistent.
Einerseits sagt sie, dass im Zusammenhang mit der Hypothese die Begriindung angegeben
wird und dann wiederum macht sie Aussagen, in denen deutlich wird, dass die Hypothese
die Begrundung ist.

.Lisa: Weil die Hypothese, wére ja jetzt ah was das, was die Temperatur da mit der Kannen-

pflanze zu tun hat. Ob sie dann jetzt rot oder braun wird.“ (vgl. A.7.4)
Im Bereich der ,Herkunft* wird deutlich, dass Lisa bewusst ist, dass Fakten bzw. bestehen-
des Wissen die Grundlage bildet, um unabhéngige Variablen und somit eine Idee zu finden
(vgl. A.1). Durch den Vergleich gegebener Fakten kdnnen die unabhéngigen Variablen iden-
tifiziert und ein Zusammenhang angegeben werden.

LLisa: Ja, halt, wann das wo, &h, naja wie viel Licht das braucht oder Luftfeuchtigkeit und so

was. Und dann haben wir halt einfach alles einmal ausprobiert.”
In Bezug auf die Begrindung wird ebenfalls das bestehende Wissen als Grundlage ange-
bracht. ,Rechtfertigungen werden bzgl. der unabhangigen Variablen, alternativen Hypothe-
sen und Begriindung vorgenommen. Die Wahl der unabhéngigen Variablen wird damit be-
grindet, wie grol3 der Unterschied zwischen den Standortbedingungen ist. Hierbei wird nicht
deutlich, ob es einen weiteren Einfluss gibt, der feststellt, welche Variablen plausibel und
welche weniger plausibel sind (vgl. Kapitel 2.3.1). Bei der Hypothesenvielfalt wird auf die
Plausibilitat eingegangen. Die Hypothesenvielfalt wurde gewahlt, da die Schulerinnen sich
nicht sicher waren, welche unabhéngigen Variablen plausibel sind, weshalb sie alle durch-
gegangen sind und dann eine Auswahl auf Grundlage der Unterschiede der Bedingungen
getroffen haben. Die Angabe der Begrindung wird damit gerechtfertigt, dass somit besser
nachvollzogen werden kann, warum die unabhangige Variable ausgewahlt wurde. Der Sinn
der Begruindung wird hierbei von Lisa erfasst (vgl. Kapitel 2.3.1).

Im Bereich der Vorstellungen tber die naturwissenschaftliche Methode werden die Dimensi-
onen ,Empirischer Charakter der Naturwissenschaft”, ,Zweck der Naturwissenschatft®, ,Struk-
tur und Ziele von Experimenten” und ,Kreativitat in der Naturwissenschaft* angesprochen. Im
Bereich ,Empirischer Charakter der Naturwissenschaft” wird die Beziehung von Hypothese
und Empirie dargestellt (vgl. Kapitel 2.4). Die Hypothese stellt fur Lisa eine Behauptung dar,
die durch einen Versuch belegt oder widerlegt werden kann. In der Dimension ,Zweck der
Naturwissenschaft* wird der Zusammenhang zwischen unabhangiger und abhangiger Vari-
able hergestellt und somit den Variablen eine Ordnung und einen Zusammenhang zueinan-
der gegeben. Die Bedeutsamkeit neuer Erklarungen mit Hilfe von Hypothesen und Versu-

82



eZLB

chen zu erlangen, wird ebenfalls angebracht. Aul3erdem wird der Sinn der Begriindung, der
damit erklart wird, wie man auf die unabhangigen Variablen gekommen ist, aufgezeigt. Im
Bereich ,Struktur und Ziele von Experimenten” hat Lisa die Vorstellung, dass eine formal
richtige Hypothese mit Wenn-dann-Teil die Auswertung darstellt. Zudem wird erlautert, dass
die Hypothesen und die damit im Zusammenhang stehenden Experimente neue Erkenntnis-
se bringen kdnnen. Im Bereich ,Kreativitat* verweist Lisa darauf, dass die aufgestellten Hy-
pothesen mit Hilfe der Kreativitat zustande kamen. Die Verwendung der Kreativitat in fachli-
chen Kreisen sieht sie auch als gegeben an.

Jnterviewer: Meinst du die Kreativitat ist wichtig, um Hypothesen aufzustellen?
Lisa: Manchmal schon. Manches ist ja eher so, ah, wenn man irgendetwas hort, warum irgen-
detwas irgendwie ist. Ah, dann denkt man so: Oh da waére ich jetzt nicht darauf gekommen. Und
manchmal ist ja schon irgendwie etwas véllig absurd. (Und) muss man vielleicht schon bisschen
kreativ sein.“(vgl. A.7.4)
In Bereich der Vorstellungen tber Institutionen und soziale Handhabung bringt Lisa an, dass
die Hypothesen von unterschiedlichen Personen uberprift werden kdnnen und aus diesem

Grund die Nachvollziehbarkeit grundlegend ist.

Experimentplanung

Teilausziige aus dem Gespréach des Interviews zur Experimentplanung und die darin vor-
kommenden Charakteristika der Experimentplanung mit zugeordneten Kerndimensionen des
Wissenschaftsverstandnisses sind in der Tab. 16 aufgefuhrt. Im anschlielenden Text wer-
den die Inhalte dargelegt.

Tabelle 16: Vorstellungen von Lisa zu den Kerndimensionen des Wissenschaftsverstandnisses fir die Charakte-
ristika des wissenschaftlichen Denkens im Bereich der Experimentplanung

Dimension des Wissenschaftsverstandnisses (vgl. Abkirzungsverzeichnis)

Charakteristika | Zitat aus dem Interview
der

Experiment-

planung

T |Dimension

Unabhangige Lisa: Es war eigentlich schon so, ah, ... als sie dann beschrieben haben,

und abhéangige | wie die aussehen, dann, ah. Also erst als ich das noch nicht wusste, mit

Variable wird dem weif3en Fleck dachte ich, es kommt irgendwie darauf an, wie (..)

benannt grof3 die sind oder irgend so etwas, weil ich habe schon 6éfters einmal so
etwas im Fernsehen gesehen mit irgendwelchen Tieren.

Interviewer: ... Also ist die Hypothese fiir das Experiment notwendig [R]
oder ist ... gutes Beiwerk?

Lisa: Ich finde schon, dass sie notwendig ist, weil sonst weil3 man ja gar

nicht, was man tberprifen muss oder mochte.

Interviewer: ... Waren denn noch andere Variationen méglich ... ? [SZ]
Lisa: Ja man konnte ja das Weibchen noch gréf3er oder kleiner machen

und den Fleck gleichgroR lassen. Ah, das wére ja dann eher so ein Ver-

such zu einer Vermutung, das irgendwie (..), dass (..) je gro3er das

Weibchen ist so starker das Balzverhalten. Oder so.
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Unabhangige
Variable wird
operationali-
siert

Anzahl der
Ansatze

Abhéangige
Variable wird
operationali-
siert

Storgrolien
werden kon-
trolliert

Angabe der
Messintervalle
Angabe der
Messwiederho-
lungen
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Interviewer: Warum macht ihr diese drei Unterschiede?

Lisa: Das ist mir halt grad so eingefallen, dass man auch drei nehmen
kénnte irgendwie, dass man dann das noch besser sieht, wie der rea-
giert (..) oder ob das Uberhaupt etwas mit den Flecken zu tun hat. Weil
es kann ja sein, dass der irgendwie bei dem, ah, (..) bei dem kleinen
Fleck weniger reagiert, bei dem mittelgrof3en mehr und dann denkt man
ja, dass der wegen den Flecken da reagiert hat. Aber vielleicht war ja
irgendetwas anderes anders und wenn man dann noch eins reinhalt mit
einem noch gréReren Fleck, wenn er dann wieder weniger reagiert, dann
weild man ja, dass es nicht an dem Fleck lag.

Lisa: Man kdnnte nattrlich noch mehr nehmen (Variationen), aber das
ware dann vielleicht ein bisschen umstéandlich oder so.

Interviewer: Welche Bedeutung hat das Variieren von dem Fleck?
Lisa: Dann kann man das besser vergleichen, weil dann hat man ja
mehr zum Vergleichen.

Lisa: Das man halt darauf achtet, wie der sich bewegt oder wie sehr er
sich bewegt und so. Und dann das am besten noch aufschreiben, so
dass man es dann mit den anderen vergleichen kann, also (..) andere
Weibchen reinhalt oder einen anderen Fisch hat.

Interviewer: ... Woher weil3t du, dass jetzt das Mannchen sich krimmt,
weil der weil3e Fleck so aussieht? ...

Lisa: Ja das ist halt mit den verschiedenen Grof3en. Also musste er sich
ja verschieden stark krimmen.

Interviewer: Wenn ich jetzt irgendetwas nicht konstant halten kann? ...
Ware das problematisch?

Lisa: Hm. Naja (..) Also (..) Es kommt darauf an, ob der jetzt wichtig ist
oder nicht.

Interviewer: Wofur wichtig?

Lisa: Fur den Fisch, wie er sich verhalt.

Interviewer: Warum machst du da Blumen rein?

Lisa: Ja also, die Blume, die sollte jetzt eigentlich so (..) dafir stehen,
dass man erkennt, dass das Aquarium so relativ normal eingerichtet ist.
... Damit die (..) jetzt schon auf das Weibchen achten und nicht auf ihre
Umgebung, weil wenn die vollig anders ist dann achtet man ja mehr auf
die Umgebung.

Interviewer: Was ware da die Konsequenz (wenn ich die Storgré3en
nicht kontrollieren kann)?

Lisa: Dann wisste man halt nicht wirklich, warum der jetzt so reagiert
hat, wie er reagiert hat oder ob das jetzt irgendetwas mit dem weiRen
Fleck zu tun hat.

Interviewer: Und warum muss man das beachten (dass man das Was-
ser aus dem Teich nimmt)?

Lisa: Ah. Die Fische sind ja an ihr Wasser gewohnt und manchmal ster-
ben die ja auch, wenn man mal sie in anderes Wasser macht.

(zwei Mannchen im Aquarium)

Lisa: ... dann wiirde man ja auch wieder eher eine andere Hypothese
untersuchen, also ob das Verhalten irgendetwas mit dem Konkurrenz-
kampf zu tun hat. ...

Interviewer: Reicht das dann diese zwei Mannchen? ...

Lisa: [Ja man koénnte ja auch mehr] nehmen. Aber (...) Also wenn es
jetzt irgendetwas, ein ganz wichtiger Versuch ware oder so, dann (..)
wirde man bestimmt noch mehr Médnnchen nehmen. Vielleicht auch

noch mehr Attrappen aber (..) das war ja jetzt nur mal so.

Lisa: Ich denke die wiirden das noch genauer aufschreiben und viel-
leicht mit mehr Fischen und vor allem noch mehr verschieden grof3en

[S]

[R]

[R]

[R]

[SZ]

[S]

[R]

(2]

[S]
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Flecken machen. Oder noch mit so anderen (..), &h, Eigenschaften oder
Merkmalen von dem weiblichen Fisch, wie grol3 der ist oder wie die
Schwanzflosse aussieht und so was. ... einfach damit man genauere
Ergebnisse hat.

Interviewer: ... du hast ja gesagt, vielleicht ist das andere Mannchen [R]
auch komisch.

Lisa: ... das es so (..) von der Norm irgendwie abweicht und dass das
normalerweise den Fischen zum Beispiel nach den Flecken geht. Und

denen geht es aber irgendwie nach der Schwanzflosse oder so. (...)

Wenn man zwei hat, ist ja die Wahrscheinlichkeit gro3er, dass irgendwie
zumindest einer so ist, wie fast alle.

Interviewer: Und was wirdest du dann mit den Daten machen, wenn du | [Su]
das jetzt von beiden Mannchen hast?

Lisa: So den Durchschnitt ungefahr nehmen.

Verifizierung Interviewer: Welchen Bezug haben jetzt die Attrappen zu der Hypothe- [E]

und Falsifizie- se?

rung der Hypo- | Lisa: Die haben ja verschieden grof3e Flecken und es geht ja in der Hy-

these ist mit pothese um den Fleck. Also je gréRer der ist, desto starker ist das Balz-

dem Experi- verhalten. Und dann musste halt bei den dritten Weibchen das mit dem

ment mdglich grofiten Fleck misste da ja sich dann (..) ja am meisten irgendwie so
krimmen.
Lisa: Damit krieg ich dann heraus, ob die Vermutung stimmt oder [Z]

Quatsch ist (...) und bei der Beobachtung kriegt man am besten noch
heraus, warum das so ist.

Im Bereich der Experimentplanung hat die Schilerin Lisa Vorstellungen zu den Charakteris-
tika und benennt acht Dimensionen des Wissenschaftsverstandnisses.

Im Bereich der Vorstellungen Uber das naturwissenschaftliche Wissen werden die Dimensio-
nen ,Sicherheit”, ,Herkunft, ,Rechtfertigung” und ,Subjektivitdt* angesprochen. Im Bereich
der ,Sicherheit" wird auf die Variation der Attrappen eingegangen. Lisa beschreibt, dass die
dreifache Variation eine Sicherheit fir das Ergebnis erbringt. Im Bereich der Kontrolle der
StoérgroRen verweist Lisa darauf, dass das Vergessen einer StérgrofRe nur dann einen Ein-
fluss hat, wenn die Storgréf3e einen Einfluss auf die abhangige Variable hatte. Hier unter-
scheidet sie zwischen relevanten und unrelevanten Faktoren und verdeutlicht deren Einfluss
(vgl. Kapitel 2.3.3). Wenn eine relevante Storgrof3e nicht kontrolliert werden kann, ,dann
wuisste man halt nicht wirklich, warum der jetzt so reagiert hat“. Der Einsatz der Blumen wird
damit begriindet, dass somit das Mannchen durch die ungewohnte Umgebung nicht abge-
lenkt ist. Im Bereich der Wiederholung des Versuchs bringt Lisa an, dass eine héhere Anzahl
an Mannchen und Attrappen die Sicherheit der Ergebnisse erhdhen wirde. Im Zusammen-
hang mit dem selbstgeplanten Experiment mit zwei M&nnchen verweist sie darauf, dass die
Planung ,ja jetzt nur mal so* war. Die Relevanz der Sicherheit flir das eigene Experiment
wird also unterschéatzt. Die Bedeutung der Sicherheit fur Wissenschaftler wird hoher ange-
setzt.
sLisa: Ich denke die wirden das noch genauer aufschreiben und vielleicht mit mehr Fischen und
vor allem noch mehr verschieden grof3en Flecken machen. Oder noch mit so anderen (..), ah,
Eigenschaften oder Merkmalen von dem weiblichen Fisch, wie grol3 der ist oder wie die
Schwanzflosse aussieht und so was. ... Einfach damit man genauere Ergebnisse hat.”
Im Bereich ,Herkunft macht Lisa die Aussage, dass sie bereits wahrend des Lesens Ideen
hatte, was untersucht werden kann. Damit verweist sie darauf, dass durch Informationsgabe
und eigenes Hintergrundwissen Ideen fir Hypothesen und Experimente aufgeworfen werden
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(vgl. Kapitel 2.1.2). Ein ,Rechtfertigung” wird fir die angegebene Hypothese vorgenommen.
Die Bedeutsamkeit der Hypothese, dass sie das Experiment leitet wird angebracht. Die Ver-
wendung von mehr als drei Variationen wird nicht vorgenommen, da dies zu umstandlich
nach Lisas Meinung wére. Die Bedeutsamkeit mehrere Ansétze wird jedoch bzgl. der Ver-
gleichbarkeit angebracht. Die Notwendigkeit der Messung der abhangigen Variable wird
ebenfalls mit der Vergleichbarkeit begriindet. Die Beachtung von StérgréRen bzgl. der Aqua-
riengestaltung wird damit erlautert, dass die Fische dies nicht gewohnt sind und somit Ver-
zerrungen auftreten konnten. Die Wiederholung des Experiments mit weiteren Mannchen
wird damit gerechtfertigt, dass ein Mannchen von der Norm abweichen konnte. Bei zwei
Méannchen ist die Wahrscheinlichkeit groRer, dass der Mittelwert im Bereich der Norm liegt.
Die schriftliche Fixierung der Experimentplanung orientiert sich an Physikprotokollen. Dies
wird damit begrindet, dass somit die Gedanken in eine Reihenfolge gebracht werden und
nichts vergessen wird.

.Lisa: Das halt in einer Reihenfolge. Also erst, was man braucht, dann, wie man es aufbaut und

dann, was man eigentlich macht.

Interviewer: Was bringt so eine genaue Planung von dem Experiment?

Lisa: Damit man nichts vergisst oder durcheinander kommt. ... Und ich denke, wenn man es so

macht, ist es auch fiir andere leichter verstandlich, die nicht dabei waren und sich das dann nur

angucken.” (vgl. A.7.4)
Im Bereich der ,Subjektivitat* macht Lisa die Angabe, dass die Messwiederholung mit einem
weiteren Fisch der Durchschnittsbildung und somit der objektiven Beschreibung dienen
kann.

Im Bereich der Vorstellungen Gber die naturwissenschaftliche Methode werden die Dimensi-
onen ,Empirischer Charakter der Naturwissenschaft®, ,Zweck der Naturwissenschaft* und
»Struktur und Ziele von Experimenten® angesprochen. Im Bereich ,Empirischer Charakter der
Naturwissenschaft spricht Lisa an, was man auf Grundlage der Hypothese fir das Experi-
ment erwartet (vgl. Kapitel 2.4). Zur Dimension ,Zweck der Naturwissenschaft* wird im Be-
reich der Storgrol3enkontrolle eine Aussage gemacht. Die StérgréRenkontrolle besteht in der
Reduzierung eines Mannchens statt zwei pro Aquarium. Lisa verweist darauf, dass bei dem
Experiment mit zwei Mannchen sich eine neue Hypothese und ein neues Experiment erge-
ben wiirde. Zudem verweist Lisa darauf, dass das Experiment der Uberpriifung der Hypothe-
se und der Erklarung dient. Zur ,Struktur und den Zielen eines Experiments” sagt Lisa, dass
der Kontext des Balzverhaltens noch auf weitere Hypothesen mit anderen unabhangigen
Variablen, wie die Grof3e des Weibchen, Gberprift werden kann. Dies ist ein Verweis auf die
Fruchtbarkeit des Experiments (vgl. Kapitel 2.3.3). Zudem verweist sie darauf, dass durch
die verschiedenen Gré3en ein Zusammenhang erkannt werden kann. Durch die Anwendung
des Protokolls wird der hypothetisch-deduktive Charakter des Experiments deutlich.
.Lisa: Das machen wir in Physik auch immer so. Da gibt es doch so ein ah, (...) gibt es so eine
Frage der Stunde. Und dann schreibt man erst auf: Vermutung, dann Gerate, Materialien. Da
kann ich ja jetzt schlecht Gerate schreiben bei Fischen. Ah und dann halt Versuchsaufbau und
Durchfiihrung und dann Beobachtung und Auswertung. Die haben wir ja jetzt nicht ge-
macht.“(vgl. Anhang)
Die Verwendbarkeit der Physikprotokolle fir die Biologie wird damit gerechtfertigt, dass die
schriftliche Fixierung von Versuchen fachunabhéangig ist.
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Im Bereich der Vorstellungen uber Institutionen und soziale Handhabung verweist Lisa da-
rauf, dass die Planung durch die Protokolle im Physikunterricht beeinflusst wurde, da die
Verschriftlichungen in dieser Weise fiir die zwei Schilerinnen Gewohnheit sind.

Datenanalyse

Teilausziige aus dem Gesprach des Interviews zur Datenanalyse und die darin vorkommen-
den Charakteristika der Datenanalyse mit zugeordneten Kerndimensionen des Wissen-
schaftsverstandnisses sind in der Tab. 17 aufgefuhrt. Im anschlieenden Text werden die
Inhalte erlautert.

Tabelle 17: Vorstellungen von Lisa zu den Kerndimensionen des Wissenschaftsverstandnisses fir die Charakte-
ristika des wissenschaftlichen Denkens im Bereich der Datenanalyse

Dimension des Wissenschaftsverstandnisses (vgl. Abkirzungsverzeichnis)

Charakteristika | Zitat aus dem Interview
der
Datenanalyse

T |Dimension

Beschreibung Lisa: Ah (..) naja also ich denke, wenn man jetzt so einen Versuch ge-
der Daten macht hat und dann einen Graph dazu zeichnen muss, finde ich es dann
eigentlich nicht mehr so wichtig, dass man noch einmal beschreibt, wie
das passiert ist, weil man hat ja den Graphen. Dann ist das ja eigentlich
doppelt.
Interviewer: Muss man irgendetwas beim Beschreiben beachten? K]
Lisa: Man muss halt darauf achten, dass man alle Daten, &h, dabei hat
und auch in dem Zusammenhang, wie die jetzt stehen.

(Faktoren, die das Beschreiben beeinflussen) [Su]
Lisa: Nein eigentlich von den Werten.
Mathematische | (Beschreibung mit vs. ohne Mathematisierungen) [R]
Beschreibung Lisa: Ah. Es kommt eigentlich (finde ich) immer so ein bisschen auf die
der Daten Situation an, ... wenn es wirklich genau um die Anzahl der Pulsschlage

geht oder so. Dann sind die genauen Werte, denke ich schon besser,
aber wenn es allgemein um das Problem geht, dann kann man es, den-
ke ich, schon ein bisschen verallgemeinern, weil sonst wird das so ellen-
lang und dann weif? man am Ende doch nicht, worum es jetzt eigentlich
ging, weil das so viel Information auf einmal war.

Vergleich der

Daten
Interpretation (Unterschied zwischen Beschreiben und Interpretieren) [S]
der Daten Lisa: Also Beschreiben, dass weil3 man, dass das auch wirklich so ist

und beim Interpretieren Gberlegt man sich halt selber, warum das so sein
kénnte. Aber da steht halt nicht fest, ob es so richtig ist oder nicht.

(Interpretation nicht gut) [H]
Lisa: Weil das war eigentlich mehr geraten. Ich konnte nicht wirklich

etwas damit anfangen und dann hab ich mir einfach einmal so etwas
ausgedacht.

Interviewer: Wuirde es reichen, wenn man das nur beschreibt?

Lisa: Ja, man interpretiert da ja schon irgendetwas hinein. Das macht

man ja eigentlich automatisch schon, dass man dann sich dann selber

fragt, warum ist das eigentlich so.
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Interviewer: Warum sollte man oder warum macht ihr das so, dass ihr
erst beschreibt und dann die Interpretation macht?

Lisa: Sonst ware ja die Beschreibung ein bisschen sinnlos. Wenn man
das noch einmal beschreibt, dann féllt einem vielleicht noch einmal et-
was daran auf.

Lisa: Weil man das ja nicht wirklich weif3. Das denkt man sich ja nur so.

Interviewer: Was sind denn Merkmale, so ganz allgemein, die man beim
Datenauswerten nicht vergessen darf? ...

Lisa: Man muss halt dazu schreiben, was man jetzt da untersucht hat
oder was man fir Daten hat und, ah, ob die jetzt noch in irgendeinem
Zusammenhang stehen.

Lisa: Ah. Da schaut man sich halt die Daten an und liberlegt dann, &h,
warum (..) die so sind. Also zum Beispiel warum das jetzt so stark abge-
fallen ist und bei den anderen erst spater.

Lisa: Wenn man das dann (..) schon so richtig erklaren kann, so dass es
fur die anderen auch Sinn macht. Dann kann man ja schon sagen, dass
die Hypothese stimmt.

(Voraussetzung fur die Interpretation)

Lisa: Ah (..) Ja uns war halt nicht wirklich klar, was das jetzt ah was die
Herzschlage mit dem (..) mit der Menge von dem Tabak zu tun haben
und (...) weil da steht ja auch das irgendwas mit den Nerven zu tun hat.

Lisa: Also man kann es ja jetzt nicht genau sagen, weil ein Mensch hat
ja nicht so einen hohen Puls, der ist ja viel niedriger. Aber vielleicht ist
das ja dann auch so, dass der bei einer héheren Menge schneller fallt
und bei einer niedrigeren Menge nicht ganz so schnell und dass es am
Ende dann beides eine bisschen gefallen ist, aber ungeféhr gleich egal
wie viel und (..) aber man kann es jetzt nicht genauso Ubertragen.

Lisa: Also man kann das noch weiterprifen irgendwie. Oder man lasst
es halt, aber dann kann man die Hypothese jetzt nicht sagen, dass das
so ist, also so als Fakt, sondern dann ist es halt weiter eine Vermutung.
Interviewer: Welche Funktion Gbernimmt dann die Hypothese?

Lisa: Die sagt einem halt, ah, (..) was eigentlich Uberprift wird und (..),
ah, was man eigentlich in der Auswertung dann erkléaren sollte.

Lisa: Ah wir haben uns halt so gedacht, dass der Kérper von dem Was-
serfloh erst einmal sozusagen irgendwie geschockt ist oder so von die-
ser groRen ... Menge Tabak und (...) bei der kleineren nicht so ganz und
das ist dann am Ende aber doch ungefahr auf das Gleiche herauskommt

Interviewer: Was heif3t das dann fur die Hypothese, die die Schiler
aufgestellt haben?

Lisa: Dass das (..) teilweise stimmt.

Interviewer: ... Du weil3t ja, wie das Experiment durchgefiihrt wird. Wir-
dest du die Werte als sicher bezeichnen ...?

Lisa: ... Also es ist nicht so ganz sicher.

Interviewer: Warum ist hier der Experimentverlauf angegeben?

Lisa: Damit man weiR3, wie das [abgelaufen ist]. ... Sonst wiissten wir ja
nicht, was in dem Diagramm dargestellt ist.

Interviewer: Also wann wirdest dariiber nachdenken, was die Schiler
falsch gemacht haben bei dem Experiment?

Lisa: Wenn man zu keinem Ergebnis kommen kann und das dann schon
mehrmals und dann denkt, dass der Fehler irgendwo anders liegen
muss.

[R]

[Su]

[E]

(2]

[SK]

[H]

(2]

[S]

[R]

[SZ]

[S]

[R]

[S]
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Sicherheit der Interviewer: Wie kann das passieren, dass man da andere Interpretatio- | [Su]
Interpretation nen herausbekommt?
Lisa: Vielleicht hat derjenige ein ganz anderes Wissen schon vorher
oder &h (...) denkt ganz anders und kommt auf irgendeine Idee.
Ausblick Interviewer: Stellen sich dir da jetzt irgendwie neu Fragen oder neue [H]
Hypothesen?
Lisa: Wenn man jetzt so den Graph da sieht, dann wiirde ich mich als
nachstes fragen, wann er wieder hoch geht und ob der dann gleichméaRig
wieder hoch geht oder ob das auch verschieden ist.

Im Bereich der Datenanalyse hat die Schulerin Lisa gewisse Vorstellungen zu den Charakte-
ristika. Neun Dimensionen des Wissenschaftsverstandnisses konnen im Interview herausge-
funden werden.

Im Bereich der Vorstellungen Uber das naturwissenschaftliche Wissen werden die Dimensio-
nen ,Sicherheit®, ,Komplexitat®, ,Herkunft®, ,Rechtfertigung” und ,Subjektivitat® angespro-
chen. Im Bereich ,Sicherheit* verweist Lisa darauf, dass die Beschreibung sicher ist, wah-
rend die Interpretation nicht feststeht. Die Hypothese wird von Lisa nur als teilweise bestatigt
angesehen. Als Folge wird benannt, dass die Hypothese weiter geprift werden muss oder
sie weiter als Hypothese bestehen bleibt. Damit wird auf die Entwicklung der Wissenschaft
hingewiesen (vgl. Kapitel 2.1.2; 2.4). Die Werte aus dem Experiment werden als ,hicht so
ganz sicher* bewertet, weil beispielsweise Zahlfehler bei den Herzschlagen oder Krankheit
bei den Fl6hen vorliegen kénnten (vgl. A.7.4). Um die Sicherheit zu erhdhen, schlagt Lisa
eine Alternative vor:
sLisa: Und dass man dann, &h, dass man dann einfach, ah, zum Beispiel zwei Fl6he in das
Wasser mit der ersten Tabaklésung setzt und auch zwei Fl6he in das Wasser mit der zweiten
Tabaklésung, damit man dann nochmal sieht, ob die Werte jetzt bei der gleichen Tabaklésung
auch ungefahr ahnlich sind oder ob die véllig anders sind. Weil dann liegt es ja bestimmt an den
Flohen.”
Die Durchfiihrung der Fehleranalyse wird fir Lisa nur dann notwendig, ,wenn man zu keinem
Ergebnis kommen kann und das dann schon mehrmals und dann denkt, dass der Fehler
irgendwo anders liegen muss“. Im Bereich der ,Komplexitat“ wird gesagt, dass beim Be-
schreiben aller Werte beachtet und im Zusammenhang betrachtet werden missen. Zur ,Her-
kunft“ der Interpretation verweist Lisa darauf, dass die eigene Interpretation durch Raten
zustande kam, da Fachwissen fehlte. Die Durchfiihrung einer Interpretation wird nach Lisas
Meinung automatisch gemacht, da man sich ,selber fragt, warum ist das eigentlich so?“. Of-
fen stehende Fragen fihren somit zum Interpretieren (vgl. A.1). Der Ausblick wird durch die
Daten angeleitet. Im Bereich der ,Rechtfertigung” wird gesagt, dass eine Beschreibung der
Daten unndtig ist, wenn ein Graph vorhanden ist. Der Wechsel von einer mathematischen
Beschreibung der Daten auf eine allgemeine Beschreibung der Daten wird wie folgt erklart
sLisa: Also eigentlich ist es schon wichtig, dass man die genauen Werte hat. Aber wenn man
schon den Graphen hat muss man auch nicht noch einmal aufschreiben. (Weil) man sieht das
ja schon dann.“(vgl. A.7.4)
Dies zeigt, dass die Beschreibung im Allgemeinen unterschatzt wird. Wobei andererseits
darauf verwiesen wird, wann sich welche Beschreibungsart anbietet. Die mathematische
Beschreibung ist wichtig, wenn es um die genaue Beschreibung geht, wahrend die Be-
schreibung ohne Werte ausreichend ist, wenn allgemein das Problem im Vordergrund steht
und eine Informationsflut vermieden werden soll. Die Beschreibung vor der Interpretation
wird damit gerechtfertigt, dass noch weitere Ideen einfallen, die fur die Interpretation relevant
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sind. Die angegebene Hypothese wird damit begriindet, dass man durch sie weild was aus-
gewertet werden muss. Die angegebene Experimentplanung dient dem Wissen, woher die
Daten stammen, die im Diagramm dargestellt sind. Zur ,Subjektivitat* wird gesagt, dass die
Beschreibung objektiv ist, wahrend die Interpretation subjektiv ist. Verschiedene Interpretati-
onen kdnnen auftreten, da unterschiedliche Personen anderes Wissen haben. Damit wird auf
die Unsicherheit der eigenen Interpretation hingewiesen.

Im Bereich der Vorstellungen tber die naturwissenschaftliche Methode werden die Dimensi-
onen ,Empirischer Charakter der Naturwissenschaft, ,Zweck der Naturwissenschaft‘ und
~Struktur und Ziele von Experimenten” angesprochen. Im Bereich des ,Empirischen Charak-
ter der Naturwissenschaft‘ auf3ert sich Lisa zur Interpretation. Die Interpretation der empiri-
schen Daten fordert das Erkennen von Zusammenh&ngen. Im Bereich ,Zweck der Naturwis-
senschaft‘ verweist Lisa darauf, dass die Interpretation der Erklarung des Ph&dnomens dient.
Dabei wird nicht nur Interpretation fir den allgemeinen Zusammenhang vorgenommen, son-
dern Schwankungen des Graphen werden auch interpretiert. Im Bereich der Generalisierung
der Ergebnisse bringt Lisa an, dass eventuell die gleichen Ergebnisse beim Menschen her-
auskommen kénnten, wobei die Erklarung nicht einfach tbernommen werden kann, sondern
Versuche notwendig waren. Im Bereich ,Struktur und Ziele von Experimenten* wird bzgl. der
Hypothese darauf verwiesen, dass mit Hilfe des Experiments und der Daten die Hypothese
als teilweise richtig angenommen werden kann.

Im Bereich der Vorstellungen tber Institutionen und soziale Handhabung verweist Lisa da-
rauf, dass richtige und verstandliche Interpretationen bedeutend sind. Zudem wird die Zu-
sammenarbeit der Wissenschaftler angesprochen.

5.3 Vergleich der Fallanalysen

Die zwei aufgefiihrten Fallanalysen (vgl. Kapitel 5.1; 5.2) der Schilerpaare und der Schiile-
rinnen weisen Gemeinsamkeiten sowie Unterschiede im wissenschaftlichen Denken und im
Wissenschaftsversténdnis im Bereich des Experimentierens auf (vgl. Kapitel 3). In der Tab.
21 sind die Ergebnisse zusammenfassend dargestellt. Im anschlieBenden Text werden die
Gemeinsamkeiten sowie Unterschiede auf Grundlage der Ergebnisse aus Kapitel 5.1 und
5.2 sowie der Tab. 18 analysiert, um eventuell bestehende Zusammenhange zwischen den
Kompetenzkonstrukten der Erkenntnisgewinnung explorativ zu erkennen.
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Tabelle 18: Gemeinsamkeiten und Unterschiede im wissenschaftlichen Denken und im Wissenschaftsverstandnis

im Bereich des Experimentierens bei den untersuchten Schilerinnen

1 — Schulerpaar Svenja und Katharina / 2 — Schilerpaar Lisa und Stephanie
Dimension des Wissenschaftsverstandnisses (vgl. Abkirzungsverzeichnis)
schriftlicher/ mindlicher Lésung bzw. Unterschiede

fett gedruckte Elemente: Unterschiede zwischen
im Wissenschaftsverstandnis der Schilerinnen

Wissenschaftliches Den-
ken (Charakteristika der
Teilkompetenzen)

Schriftlich

festgehaltene
Charakteristika

Mundlich erwahn-
te Charakteristika
des Schilerpaares

Mundlich erwahnte
Kerndimensionen des
Wissenschaftsverstand-

des Schuler- nisses
paares

Schiilerpaar 1 2 1] 2 1 [ 2

HYPOTHESENBILDUNG

Unabhangige Variable X X X X [H]; [R] [S]; [H]; [R]

(VV)

Abhéangige Variable (AV X X X X

Zusammenhang X X X X [R]; [SZ] [K]; [H]

Richtung des Zusam- X X [S]; [2] [Z]; [SZ]

menhangs

Empirisch Uberprufbar X X [SI; [RI; [E], | [ED; [2Z]; [SZ]
[Z]; [SZ]

Alternative Hypothesen X X X X [R]; [Z] [R]

Begriundung X X X X [S]; [H]; [R]; [S]; [H]; [R];
[Z] [Z]; [SK]

Einfachheit (...) X X X X K] [K]; [Kr]

EXPERIMENTPLANUNG

UV wird benannt X X X X [R]; [21;[SZ] | [HI; [R],

[SZ]

UV wird operationalisiert X X X X [Sul; [Z] [S]; [R]

Anzahl der Ansatze [R]; [Su] [R]

1 Ansatz X

2 Ansatze X X

3 Ansétze X X X X

> 3 Ansétze

AV wird benannt X X X X [R]; [SZ] [R]

AV wird operationalisiert X [E] [R]; [SZ]

StorgroRen werden kon- X X X X [S]; [R]; [SZ] | [S]; [R]; [2]

trolliert

Angabe der Messintervalle

Angabe der Messwieder- X X [S]; [Su] [S]; [R];

holungen [Su]

Verifizierung und Falsifi- X X X X [S]; [2] [ET; [2]

zierung der Hypothese ist

mit dem Experiment mdg-

lich

DATENANALYSE

Beschreibung der Daten X X X X [R]; [Sul; [Z]; | [R]; [K];
[SK] [Su]

Mathematische Beschrei- X X X X K] [R]

bung der Daten

Vergleich der Daten X X X X [R]; [Z]

Interpretation der Daten X X X X [KI; [R]; [Su]; | [S]; [HI; [RI;
[Z]; [SZ]; [Su]; [E];
[SK] [Z]; [SK]
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UNIKASSEL

VERSITAT

Verwendung von Fach- X [K] [H]
wissen bei der Interpreta-

tion
Generalisierende Inter- [E] [Z]
pretation
Ruckschluss auf die Hy- X [S] [S]; [R];
pothese [SZ]
Methodendiskussion [S]; [SZ] [S]; [R]
Fehleranalyse [S] [S]
Sicherheit der Interpreta- X [S]; [SK] [Su]
tion

Ausblick [SK] [H]

In der Studie wurde ersichtlich, dass Svenja und Lisa im Bereich des wissenschaftlichen
Denkens Charakteristika der Teilkompetenzen mit Unterstitzung einer weiteren Schilerin
anwenden und eine Vielzahl an Vorstellungen zu den einzelnen Charakteristika benennen.
Der Zweck des Experimentierens mit der Klarung von Phanomenen und der Ablauf nach
dem hypothetisch-deduktiven Verfahren werden von beiden Schiilerinnen benannt. Das hy-
pothetisch-deduktive Vorgehen ist den zwei Schiilerinnen aus dem Physikunterricht bekannt
und gelaufig. Die Mdéglichkeit der Verifizierung und Falsifizierung einer Hypothese mit Hilfe
des Experiments ist den Schilerinnen bewusst und wird in jeder Teilkompetenz herausge-
stellt. Der Aspekt der Sicherheit wird ebenfalls sehr oft von den Schilerinnen benannt. Zu-
dem verweisen beide Schiilerinnen auf die Komplexitatsunterschiede zwischen dem schuli-
schen und dem wissenschaftlichen Experimentieren.

Hypothesenbildung

Im Bereich der Hypothesenbildung wissen beide Schuilerinnen, dass sich die unabhangige
Variable aus bestehendem Wissen ergibt (vgl. A.1). Die zugehérige abhangige Variable wird
relativ spat in den LOsungsprozess beider Schilerpaare einbezogen und im Bereich des
Wissenschaftsverstéandnisses nicht thematisiert. Die Nichtbertcksichtigung der abhangigen
Variable im Losungsprozess bewirkt, dass nur ein allgemeiner Zusammenhang zwischen
den Variablen von den Schilerpaaren hergestellt wird und keine Hypothesen, wie sie bei
Ursache-Wirkungsrelationen (Wenn-dann, Je-desto) ublich sind (vgl. Kapitel 2.3.1), formuliert
werden. Um die Komplexitat minimal zu halten, bilden die Schilerpaare Aussagen, die ledig-
lich die unabhangigen Variablen enthalten. Die Einzige formal richtige Hypothese mit einer
angegebenen Richtung des Zusammenhangs wird von dem zweiten Schilerpaar aufgestellt.
Die Richtigkeit der Hypothese wird jedoch nicht von der Schilerin erkannt, die darauf ver-
weist, dass die formale Hypothese eigentlich eine Auswertung und keine Behauptung dar-
stellt. Die Vorstellung der beiden Schilerinnen besteht darin, dass die Hypothese eine Be-
hauptung mit der unabhangigen Variable ist, die mit Wahrscheinlichkeitsbegriffen, wie ver-
muten oder vielleicht, aufgestellt wird. Die Verwendung solcher Begriffe und die konkrete
Stellungnahme zur Sicherheit der Hypothese verweist darauf, dass die Hypothese von den
Schilerinnen als nicht sicher eingeschéatzt wird. Im Bereich der Hypothesenvielfalt verweisen
beide Schiilerinnen darauf, dass es plausible und unplausible Hypothesen gibt. Die Hypo-
thesenvielfalt ist fir Svenja eine Sammlung von Ausweichantworten, wahrend die Hypothe-
senvielfalt von Lisa auf das fehlende Fachwissen zurtickgefihrt wird. Die Wechselbeziehun-
gen von Hypothese und Experiment im hypothetisch-deduktiven Verfahren werden erkannt.
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Trotzdem stellen die Schilerinnen insgesamt nur eine empirisch Uberprifbare Hypothese
auf, die als Auswertung gedeutet wurde.

Im Bereich der Begriindung werden von den Schilerinnen einige Wissenschaftsverstandnis-
dimensionen angesprochen. Trotz gleicher angesprochener Dimensionen sind verschiedene
inkonsistente Vorstellungen bei beiden Schilerinnen vorhanden. Das erste Schulerpaar fuhrt
die offensichtlichen Begriindungen im Gespréch parallel zu den aufgestellten Hypothesen an
und fixiert schriftlich die fachwissenschaftlichen Begrindungen im Rahmen der geforderten
Begriindung in der Aufgabenstellung der Diagnoseaufgabe. Bei einer Variable wird die fach-
wissenschaftliche Begriindung vor der offensichtlichen Begriindung gegeben. Eine fachwis-
senschatftliche Begrindung ist nach Svenjas Meinung nur fir plausible Hypothesen notwen-
dig und ergibt nur dann Sinn, wenn das Fachwissen fehlt. Zudem wird im Gesprach deutlich,
dass nicht die Hypothese sondern falschlicherweise die Begrindung mit dem Experiment
uberpruft werden soll. Das zweite Schilerpaar begriindet parallel zur Aufstellung der einzel-
nen Hypothesen die Wahl der unabhangigen Variablen und fixiert die Begrindungen, ob
offensichtlich, fachwissenschaftlich oder als Alltagsanalogien, schriftlich. Das Aufschreiben
der offensichtlichen Begriindungen deutet darauf hin, dass die Vorstellung tber die Art der
Begrindung mittels Fachwissen nicht konsistent besteht. Das Finden der unabhangigen Va-
riable findet somit scheinbar bei beiden Schilerpaaren hauptsachlich intuitiv statt, da der
theoretische Rahmen meist nicht vor dem Aufstellen der Hypothese geklart wird (vgl. Kapitel
2.3.1). Die Formulierung einer Hypothese mit einer Begriindung wird von beiden Schiilerin-
nen mit der Nachvollziehbarkeit begriindet und als sicher eingeschétzt. Lisa verweist geson-
dert auf die Bedeutung der Begriindung, um Ideen von anderen Wissenschaftlern nachvoll-
ziehen zu kdnnen.

Experimentplanung

Die unabhéngige Variable wird von beiden Schilerpaaren identifiziert und systematisch vari-
iert. Auffallig ist dabei, dass beide Schilerpaare erst zwei und dann letztlich drei Attrappen
wahlen. Die Wahl mehrere Attrappen begrinden die beiden Schilerinnen mit der Vergleich-
barkeit. Lisa bringt vertiefend an, dass das Nutzen noch mehr Attrappen zu umstandlich wa-
re. Die Messung der abh&ngigen Variable wird von beiden Schulerinnen als wichtig fur das
Experiment und die Auswertung erachtet, da mit Hilfe der genauen Werte Mittelwerte und
eine Statistik erstellt werden konnen (vgl. Kapitel 2.3.3). Trotz der Vorteile, die benannt wer-
den, wird die abhéangige Variable des Balzverhaltens nur einmal mindlich von dem ersten
Schilerpaar operationalisiert. Eine Unterschatzung der abhéngigen Variable wird deutlich.
Im Bereich der Stérgrolien bezieht sich das erste Schilerpaar auf die Attrappen, Konkurrenz
zweier Mannchen im Aguarium sowie die gleiche Experimentdurchfihrung bei anderen At-
trappen. Das zweite Schulerpaar bezieht sich auf die Aquariengestaltung, Konkurrenz zweier
Méannchen im Aquarium sowie die gleiche Experimentdurchfihrung mit einem weiteren
Méannchen. Bei dem ersten Schilerpaar wird die Stérgré3e bzgl. der Konkurrenz der Mann-
chen nicht erkannt, sondern das Nutzen eines Mannchens mit der besseren Beobachtbarkeit
begriindet. Das zweite Schilerpaar rechtfertigt die Wahl eines Mannchens pro Aquarium mit
der eventuell auftretenden Konkurrenz und verweist auf die Mdglichkeit eines weiteren Expe-
riments. Beide Schuilerinnen betonen im Interview, dass Stérgré3enkontrollen fur die Sicher-
heit des Experiments und des Ergebnisses wichtig sind (vgl. Kapitel 2.3.3). Bzgl. der Art von
StorgréRen, die beachtet werden muissen, gehen beide Schilerinnen darauf ein, dass nur
die Faktoren relevant fir die Kontrolle sind, die einen Einfluss auf die abhéngige Variable
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haben. Messintervalle, die auch als Storgré3e wirken und konfundierte Experimente bewir-
ken konnten, werden von beiden Schilerpaaren nicht einbezogen und im Interview auch
nicht benannt. Nur das zweite Schilerpaar plant eine Experimentwiederholung und rechtfer-
tigt dies mit der sonst vorliegenden Unsicherheit. Die Bedeutung der Messwiederholung fir
Wissenschaftler wird von Lisa hoher eingeschéatzt als fiir das eigene Experiment, weshalb
nur zwei Fischmannchen gewahlt wurden. Svenja verweist ebenfalls auf die Erh6hung der
Sicherheit durch Messwiederholungen, sagt jedoch zugleich, dass dies hier nicht notwendig
ware. Die inkonsistente Haltung zur Messwiederholung bzw. die Unterschatzung fir das ei-
gene Experiment fuhrt zu geringen oder keinen geplanten Messwiederholungen. Das erste
Schilerpaar plant im Gegensatz zu dem anderen Schiilerpaar zudem die Datenanalyse. Die
schriftliche Fixierung wird von beiden Schilerinnen fir die Nachvollziehbarkeit alt notwendig
erachtet, so dass keine Versdaumnisse stattfinden. Svenja verweist zudem darauf, dass durch
die Verschriftichung die Zusammenarbeit zwischen Wissenschaftlern maoglich wird. Die
Fruchtbarkeit des Experiments wird von beiden Schilerinnen erkannt (vgl. Kapitel 2.3.3).

Datenanalyse

Im Bereich der Beschreibung der Daten wird von beiden Schilerpaaren die allgemeine als
auch die mathematische Beschreibung angewendet. Die allgemeine Beschreibung wird bei
beiden Schulerpaaren auf subjektiver Ebene geftihrt, wobei der Versuch besteht, die mindli-
chen Aussagen im Schriftlichen zu verfeinern. Bei der mathematischen Beschreibung bezie-
hen sich beide Schilerpaare auf die Zeitangaben. Das zweite Schilerpaar gibt zuséatzlich
genaue Werte fur die Herzfrequenz an. Die mathematische Beschreibung wird von beiden
als vorteilhaft angesehen, da somit die Daten detaillierter dargestellt werden kénnen (vgl.
Kapitel 2.3.5). Es wird aber darauf verwiesen, dass es trotzdem nicht notwendig ist. Svenja
und Lisa sagen, dass eine Beschreibung ohne mathematische Werte auch fur die Interpreta-
tion genigt. Zudem bringt Lisa an, dass man sonst nur Einzelfélle analysiert und die Informa-
tionsflut nicht notwendig wéare. Die Beschreibung wird von beiden Schuilerinnen als grundle-
gend fur das Finden von Ideen fur die Interpretation angesehen. Lisa spricht an, dass bei der
Beschreibung alle Werte zu beachten sind. In der eigenen Beschreibung wird jedoch nur
vereinzelt auf die Werte eingegangen. Die Beschreibung erachtet Lisa als sicher, aber nicht
als notwendig, da der Graph bereits die Beschreibung darstellt. Der Vergleich, der im Zu-
sammenhang mit der Beschreibung stattfindet wird von Svenja als Mittel zur verkirzten Ver-
schriftlichung angebracht. In der Anwendung nutzen die zwei Schulerpaare zu gering den
Vergleich der Daten.

Die Interpretation dient beiden Schilerinnen dem Finden von Zusammenhé&ngen. Das erste
Schilerpaar nahm eine allgemeine Interpretation vor, wéhrend das zweite Schilerpaar so-
wohl allgemein als auch speziell bzgl. des Graphenverlaufs interpretierte. Bei der Interpreta-
tion versucht das zweite Schilerpaar, das Phanomen mittels Fachwissen zu erklaren (vgl.
Kapitel 2.3.5). Svenja verweist darauf, dass die Interpretation ein komplexes Gebilde ist, bei
dem Wissenschaftler Fachwissen anwenden. Zudem ist die Interpretation fur Svenja sicher,
womit keine alternativen Interpretationen fir den Kontext existieren kdnnen. Lisa hingegen
sieht die Unsicherheit der Interpretation und somit die Mdglichkeiten anderer Interpretationen
aufgrund quantitativ unterschiedlichem Fachwissens. Der Rickschluss auf die Hypothese,
der sich durch die Interpretation ergeben sollte, wird von keinem der Schilerpaare vorge-
nommen. Im Interviewgesprach wird die Hypothese von Svenja bestatigt und von Lisa teil-
weise bestatigt. Svenja hat die Vorstellung, dass die Hypothese als sicher gelten kann, wah-
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rend Lisa auf die Notwendigkeit der weiteren Uberprifung verweist. Fir beide Schulerinnen
bedeutet die Hypothesenbestatigung, dass die Ergebnisse einen Einfluss auf die weitere
Forschung haben wird. Die Widerlegung wird von Svenja fur Wissenschatftler als grundle-
gend angesehen. Eine Generalisierung wird von beiden Schilerinnen kritisch gesehen und
auf die Notwendigkeit von weiterfihrenden Experimenten hingewiesen. Die Sicherheit des
Experiments wird von Svenja als gut und von Lisa als unsicher im Interviewgesprach bewer-
tet. Die Experimentangabe wird von beiden als grundlegend fur die Auswertung angesehen.
Trotz der Notwendigkeit der Experimentangabe und der Unsicherheit bei Lisa wurde in der
Losung der Aufgabe kein Bezug darauf genommen und eine Methodendiskussion oder Feh-
leranalyse durchgefiihrt. Die Schilerinnen verweisen beide darauf, dass eine Fehleranalyse
nur dann notwendig ist, wenn von einem Fehler sicher ausgegangen werden kann. Da sich
die Hypothese jedoch jeweils komplett oder teils bestétigt hat, wurde keine kritische Uberpri-
fung der Methode und eine Fehleranalyse als notwendig empfunden.

Bei der Datenanalyse ist aufféllig, dass beide Schilerpaare vor der Interpretation die Be-
schreibung vornehmen, wobei beim zweiten Schilerpaar z. T. Interpretationen schon wah-
rend der Beschreibung vorgenommen werden. Das erste Schulerpaar legt bei der Datenana-
lyse den Schwerpunkt auf die Beschreibung, wahrend das zweite Schilerpaar sich vor allem
der Interpretation widmet. Die Beschreibung wird als objektiv und die Interpretation als sub-
jektiv von beiden Schilerinnen angesehen (vgl. Kapitel 2.3.5).

6 Diskussion und Ausblick

Die im 5. Kapitel beschriebenen Fallanalysen behandeln miteinander vernetzte Aspekte des
wissenschaftlichen Denkens und des Wissenschaftsverstéandnisses im Bereich des Experi-
mentierens. Im ersten Teil jeder Fallanalyse wurden die Charakteristika der Teilkompetenzen
des Experimentierens analysiert. Im zweiten Teil wurde das dahinter stehende Wissen-
schaftsverstandnis des Experimentierens fir die Charakteristika in den Fokus genommen. Im
Vergleich der Falle wurden die Gemeinsamkeiten und Unterschiede herausgearbeitet. Durch
die Fallanalysen wurden die Forschungsfragen beantwortet. Im Folgenden soll eine kritische
Diskussion uber die Ergebnisse und ihren Nutzen stattfinden.

Anhand der Schilerlésungen und AuBerungen wird deutlich, dass Schilerinnen in der 10.
Gymnasialklasse in der Lage sind, Charakteristika des wissenschaftlichen Denkens im Be-
reich des Experimentierens sowie das experimentelle Wissenschaftsverstandnis differenziert
und begrundet darzustellen. Die Schulerantworten, die bzgl. des Kontextes Experimentieren
erhoben wurden, konnten den aufgestellten Kategorien des wissenschaftlichen Denkens und
des Wissenschaftsverstandnisses zugeordnet werden. Eine Bewertung des wissenschaftli-
chen Denkens wurde auf Grundlage der Anwendung oder Nichtanwendung der Charakteris-
tika im vorherigen Kapitel vorgenommen. Im Bereich des Wissenschaftsverstandnisses wur-
de zwischen informativ und naiv unterschieden. Eine Bewertung des Wissenschaftsver-
sténdnisses nach der Angemessenheit erweist sich als schwierig, da selbst unter Experten
kein Konsens dartber herrscht, was ein angemessenes Wissenschaftsverstandnis umfassen
muss (Priemer, 2006). Die Schiilerpaare und Schiilerinnen des Interviews haben in Ansétzen
ein angemessenes wissenschaftliches Denken und ein angemessenes Wissenschaftsver-
standnis im Bereich des Experimentierens erkennen lassen. Dies verweist auf eine Korrelati-
on zwischen den Konstrukten, wie sie in der Literatur haufig angenommen wird und bereits
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festgestellt wurde (Kremer, 2010). Im Folgenden sollen die mdglichen Zusammenhange zwi-
schen dem wissenschaftlichen Denken und dem Wissenschaftsverstandnis der untersuchten
Fallanalysen kritisch dargestellt werden.

Im Zusammenhang zwischen dem wissenschaftlichen Denken sowie dem Wissenschafts-
verstandnis konnten Konsistenz und Inkonsistenz bei den Schiilerlésungen und Schiilerau-
Rerungen festgestellt werden. Bei den Konsistenzen existieren zwei Falle. Einerseits wird
das wissenschaftliche Denken angewandt und ein gewisses angemessenes Wissenschafts-
verstandnis liegt vor. Andererseits wird das wissenschaftliche Denken nicht angewandt, aber
es liegt auch kein angemessenes Wissenschaftsverstdndnis vor (Beispiele: vgl. Tab. 22).
Dies entspricht der angenommenen Korrelation zwischen den Kompetenzkonstrukten der
Erkenntnisgewinnung und einer moglicherweise vorliegenden Kausalitat. Neben den konsis-
tenten Vorstellungen konnten jedoch auch Inkonsistenzen im Zusammenhang zwischen den
Kompetenzkonstrukten beobachtet werden. Bei den Inkonsistenzen konnten ebenfalls zwei
Falle identifiziert werden. Einerseits wird das wissenschaftliche Denken angewandt und ein
naives Wissenschaftsverstéandnis liegt zugrunde. Andererseits wird das wissenschaftliche
Denken nicht angewandt, aber es liegt ein angemessenes Wissenschaftsverstandnis vor
(Beispiele: vgl. Tab. 19). Der zweite Fall scheint zum Teil darin begriindet, dass die Schile-
rinnen die Wichtigkeit der Anwendung der Charakteristika im eigenen Experiment nicht als
essentiell ansehen. Die Schilerinnen sagen, dass diese Charakteristika fur Wissenschaftler
wichtiger sind.

Tabelle 19: Konsistenz und Inkonsistenz des Zusammenhangs zwischen dem wissenschaftlichen Denken und
dem Wissenschaftsverstandnis.

Kompetenzkonstrukt | Wissenschaftliches Denken Wissenschaftliches Denken

Informatives
Wissenschafts-
verstandnis

Naives
Wissenschafts-
verstandnis

wird angewendet

Konsistenz

Beispiel: Unabhéangige Variablen
werden im Bereich der Hypothesen-
bildung bestimmt und die ,Herkunft*
wird angemessen erkannt
Inkonsistenz

Beispiel: Der Vergleich der Daten
wird vorgenommen, jedoch besteht
ein naives Wissenschaftsverstand-
nis.

wird nicht angewendet

Inkonsistenz

Beispiel: Es findet kein Riickschluss
auf die Hypothese in der Datenana-
lyse statt, obwohl das ,Ziel von Ex-
perimenten” informativ besteht.
Konsistenz

Beispiel: Die Methodendiskussion
und Fehleranalyse aus dem Bereich
der Experimentplanung wird nicht
durchgefiihrt und es wird ein naives
Wissenschaftsverstandnis benannt.

Diese zwei letzten Falle im Bereiche des inkonsistenten Zusammenhangs der Kompetenz-
konstrukte beweisen, dass das Modell der Korrelation nicht ausreichend fein ist, um den Zu-
sammenhang der komplexen Kompetenzkonstrukte fir die zwei Fallanalysen zu erfassen.

Im Vergleich zu den zuvor angebrachten Beispielen, in denen eine Konsistenz zwischen den
Schilerpaaren und Vorstellungen der Schilerinnen besteht, gibt es zudem noch Aussagen,
bei denen auch Inkonsistenzen zwischen den Schulergruppen bestehen. Dabei existieren
Inkonsistenzen in jeweils einem Bereich der Erkenntnisgewinnung, wahrend der andere Be-
reich konsistent ist (vgl. Tab. 20).
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Tabelle 20: Inkonsistenzen zwischen den Fallanalysen im Bereich des wissenschaftlichen Denkens und des
Wissenschaftsverstéandnisses.

Kompetenzkonstrukt | Wissenschaftliches Denken Wissenschaftsverstandnis
Beispiel Im Bereich der Messung der ab- Im Bereich der Kontrolle der Stor-
hangigen Variable haben bei- groRen in der Experimentplanung

spielsweise beide Schilerinnen ein | und der Interpretation der Daten in
angemessenes Wissenschaftsver- | der Datenanalyse wenden beide
standnis, jedoch wird die abhéangige | Schiilerpaare die Charakteristika

Variable des Balzverhaltens nur an, jedoch hat die eine Schulerin im
von einem Schilerpaar mindlich Interview ein naives und die andere
operationalisiert. ein informatives Verstandnis.

AuBerdem konnten Inkonsistenzen im Wissenschaftsverstandnis festgestellt werden. Bei-
spielsweise wird die mathematische Beschreibung von beiden Schilerinnen als vorteilhaft
angesehen, aber die Anwendung als nicht notwendig erachtet. Des Weiteren stellte sich her-
aus, dass das wissenschaftliche Denken in den schriftlichen und mindlichen Daten nur ge-
ring variierte. Es zeigte sich aber, dass im Interview durch das Nachfragen neue Aspekte des
wissenschaftlichen Denkens ergeben haben. Variationen zwischen den Fallanalysen be-
standen zudem in den verschiedenen Anwendungen der Begrindungstypen bei der Hypo-
thesenbildung und den Interpretationstypen bei der Datenanalyse.

Es wurde deutlich, dass komplexe Zusammenhange zwischen den Kompetenzkonstrukten
bestehen. Die Vermittlung der Erkenntnisgewinnung in der Schule muss diesen Zusammen-
hangen Rechnung tragen. Im Folgenden werden mogliche Konsequenzen fir den kompe-
tenzorientierten Unterricht im Bereich des Experimentierens aufgefihrt.

In Deutschland ist es bisher so, dass das Wissenschaftsverstandnis durch das Erlernen des
wissenschaftlichen Denkens miterlernt werden soll (Mayer, 2007). Im Lésungsprozess der
Schilerpaare wurde deutlich, dass selten mittels des Wissenschaftsverstandnisses argu-
mentiert wird und zum Teil inkonsistente Vorstellungen bestehen. Dies verweist auf eine ein-
seitige Vermittlung des wissenschaftlichen Denkens ohne einen Bezug zum Wissenschafts-
verstandnis. Die Auseinandersetzung mit dem Phanomen auf der Basis des wissenschatftli-
chen Denkens, wie es an deutschen Schulen vorherrschend ist, genligt nicht, um die Kom-
petenz der Erkenntnisgewinnung angemessen zu erlernen. Die Hoffnung, implizit bei der
Vermittlung wissenschaftsmethodischer Denk- und Arbeitsweisen ein angemessenes Ver-
standnis der Charakteristika von Naturwissenschaft als ,Nebenprodukt gleich mit zu férdern,
ist somit nicht ohne weiteres haltbar (Kremer et al., 2007a). Aus diesem Grund muss sich
von der Ansicht verabschiedet werden, dass durch die Férderung eines Kompetenzkonstruk-
tes das andere Konstrukt automatisch erworben wird. Die Integration des Wissenschaftsver-
standnisses und der Bezug der Kompetenzkonstrukte zueinander ist grundlegend, um ein
angemessenes Kompetenzniveau im Bereich der Erkenntnisgewinnung zu erlangen (Leder-
mann; Wodzinski, 2010) und somit den obigen Fallen gerecht zu werden.

Im Unterricht sollten beide Kompetenzkonstrukte gefordert und vor allem in Beziehung zuei-
nander gesetzt werden. Beim Experimentieren bietet es sich in der Hypothesenphase die
LHerkunft“, wahrend der Experimentplanung die ,Sicherheit* und in der Datenanalyse den
Zweck der Naturwissenschaften” zu reflektieren. Eine explizit-reflektierte Betrachtung des
wissenschaftlichen Denkens und Wissenschaftsverstandnis ist notwendig (Labudde, 2010).
Die Bedeutsamkeit der Beziehung der beiden Konstrukte wurde auch bei dem L&sungspro-
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zess der Schilerpaare deutlich. Zum Teil hinterfragten die Schilerinnen Aspekte des wis-
senschaftlichen Denkens und versuchten eine Erklarung mit dem Wissenschaftsverstandnis
zu finden. Der Bezug zum Wissenschaftsverstandnis wirkt vor allem der unreflektierten Hin-
nahme entgegen und fordert die kritische Sichtweise. Im Unterricht muss darauf geachtet
werden, dass beim expliziten-reflektierten Betrachten beider Kompetenzkonstrukte der Er-
kenntnisgewinnung ein kumulatives Lernen stattfindet und mit Hilfe vieler Beispiele die Kom-
petenz der Erkenntnisgewinnung erworben wird. Weitere Zugange waren beispielsweise der
experimentell-forschende oder der historische Unterricht (Labudde, 2010; Kremer et al.,
2007a). Wobei ein rein implizierter Erwerb nicht zur Verbesserung des Wissenschaftsver-
standnisses ausreicht (Kremer et al., 2008). Konkrete Lernformen, die der Zusammenfih-
rung der Bereiche dienen kdnnen, sind das entdeckende, forschende oder problemorientierte
Lernen (Hof & Mayer, 2008). Dem offenen Lernen kann eine Bedeutung zukommen, um die
Individualitét der Schiler zu beachten. Aus den inkonsistenten Vorstellungen zwischen den
Schilerinnen, die vermutlich durch die verschiedenen Personenvariablen zustande kommen
(vgl. Kapitel 2.1.1), kann die Notwendigkeit der individuellen Forderung gezogen werden. Es
reicht nicht aus zu schauen, ob eine Aussage zu dem Kompetenzkonstrukt gemacht wird. Es
muss detailliert betrachtet werden, ob das Konstrukt Fehler aufweist, um diese individuell
beheben zu kdénnen. Beim offenen Lernen sind dabei vor allem open inquiry, bei dem die
Schiler eigene Experimente durchfihren und das geplante Ergebnis noch nicht feststeht,
aber der Ausgang dem Lehrer bekannt ist und guided inquiry, bei dem Experimente vorge-
geben, aber selber geplant werden und somit der Lehrer die Ergebnisse und den Ausgang
kennt, bedeutend (Hof & Mayer, 2008).

Vergleicht man das wissenschaftsorientierte Vorgehen der Lerner mit wissenschaftlichen
Kriterien des Experimentierens wird deutlich, dass Lerner relativ wissenschaftsnahe Vorstel-
lungen vom naturwissenschaftlichen Vorgehen haben. Unterschiede zeigen sich in der Be-
wertung und Ausfuhrung einzelner Punkte (Niebert & Gropengiel3er, 2006). Der scheinbaren
Unterschatzung des eigenen Forschens, die festgestellt wurde und eventuell einen Grund fir
das inkonsistente Verstandnis darstellt, muss entgegengewirkt werden. Den Schilern muss
mit Hilfe eines kognitiven Konflikts bewusst werden, dass sie ebenso ein Recht auf sicheres
Wissen, wie Wissenschaftler, haben. Die Betrachtung der Gutekriterien des Experimentie-
rens konnte die Bedeutung der Dimensionen des Wissenschaftsverstandnisses untermau-
ern. Eine Konsequenz des reflexiven Umgangs mit dem Wissenschaftsverstandnis zeigte
sich in der Studie, denn die Schuilerinnen brachten im Interview, wahrend der Reflexion neue
Ideen zum Bereich des wissenschaftlichen Denkens.

Neben dem Bezug der Kompetenzkonstrukte ist die grundlegende Klarung der einzelnen
Konstrukte wichtig. Den Schulerinnen fehlen zum Teil grundlegende Elemente zu den Cha-
rakteristika des Experimentierens und den Vorstellungen zum experimentellen Wissen-
schaftsverstandnis und deren Bedeutsamkeit. Eine Einfihrung in die experimentelle Metho-
dik und das experimentelle Wissenschaftsverstandnis vor Beginn der eigentlichen Durchfih-
rungen, durch ein Methodentraining kann sinnvoll sein (Mayer & Ziemek, 2006; Hammann et
al., 2006; Moisl, 1988), wobei eine moderat-konstruktivistische Ausrichtung des Unterrichts,
das heildt ein ausgewogenes Verhaltnis zwischen Instruktion und Eigenaktivitat, bestehen
muss (Hellmich & Hontges, 2010).

Mit der Methode des lauten Denkens wurde deutlich, dass sich die Erfassung des Wissen-
schaftsverstandnisses auf der Grundlage von authentischen eigenen Losungen im Bereich
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des wissenschaftlichen Denkens anbietet. Die Zugrundelegung der Daten ermdglicht, dass
das Wissenschaftsverstandnis gut erlautert werden kann und nicht abstrakt und losgeltst
vom Kontext abgefragt wird. Die Diagnoseaufgaben in Kombination mit der Methode des
lauten Denkens kdnnen der Diagnose von Schulerleistungen dienen. Es hat sich gezeigt,
dass sich der Kontext des Experimentierens sich zur Erfassung des wissenschaftlichen Den-
kens und des Wissenschaftsverstandnisses eignet. Aus dem Gebiet des Experimentierens
mit biologischem Kontext konnten viele Dimensionen des Wissenschaftsverstandnisses der
Schiler ausgemacht und analysiert werden. Im Bereich der Diagnoseaufgabe der Hypothe-
senbildung misste noch der Aspekt einbezogen werden, ob Schiler zwischen relevanten
und unrelevanten Faktoren unterscheiden kénnen. Dieser Faktor ist zu gering vertreten, da
eigentlich nur die Bodenfeuchtigkeit als unplausibel angesehen werden kann.

Diese aufgefuihrten Falle, Besonderheiten und sich daraus ergebenden Konsequenzen konn-
ten bei den zwei Fallanalysen festgestellt werden. Im weiteren Forschungsprozess musste
man vertiefend untersuchen, ob dies nur Einzelfalle sind oder ob eine Generalisierung mog-
lich ist. Anséatze fir vertiefende Untersuchungen wéren zudem die Untersuchung der Ursa-
chen firr die vorliegenden Falle und die Uberprifung des Einflusses von Fachwissen fiir das
wissenschaftliche Denken und das Wissenschaftsverstandnis.

7 Zusammenfassung

Im Verlauf dieser wissenschaftlichen Hausarbeit wurde das Experiment als Erkenntnisme-
thode betrachtet und wichtige Charakteristika der Hypothesenbildung, Experimentplanung
und Datenanalyse als Teile des wissenschaftlichen Denkens theoretisch hergeleitet. Zudem
wurde das allgemeine Wissenschaftsverstandnis auf das experimentelle Wissenschaftsver-
standnis Ubertragen und erweitert. Zur Uberpriifung der Charakteristika des wissenschaftli-
chen Denkens bei zwei Schilerpaaren wurden kompetenzorientierte Diagnoseaufgaben und
das laute Denken genutzt. Das Wissenschaftsverstandnis wurde in Bezug auf die Diagnose-
aufgaben und die eigenen Losungen mit Hilfe eines entworfenen Leitfadeninterviews mit der
Methode des nachtréaglichen lauten Denkens bei zwei Schilerinnen tberprift. Auf Grundlage
von Codierleitfaden wurden die schriftichen und mundlichen Daten ausgewertet. Bei den
Schilerinnen der Klassenstufe 10 zeigte sich, dass sie im Bereich des wissenschaftlichen
Denkens und des Wissenschaftsverstandnisses Vorstellungen besitzen, die bereits in der
Sekundarstufe | der Férderung bedurfen. Diese ist notwendig, da das Verstehen des hypo-
thetisch-deduktiven Verfahrens dazu beitragt, dass das Lernen von naturwissenschaftlichen
Inhalten erleichtert wird (Vorst, 2007).

Die Ergebnisse der Studie lassen den Schluss zu, dass ein Zusammenhang zwischen dem
wissenschaftlichen Denken und dem Wissenschaftsverstandnis der Erkenntnisgewinnung
bei den Fallanalysen vorliegt, welcher jedoch mit einem komplexeren Modell als der Korrela-
tion beschrieben werden muss. Fur den Unterricht kann auf Grundlage der Fallanalysen
festgehalten werden, dass das wissenschaftliche Denken und das Wissenschaftsverstandnis
starker im Zusammenhang geschult werden muss. Der explizit-reflektierte Umgang ist in bei-
den Teilbereichen der Erkenntnisgewinnung notwendig, da das Ziel des Unterrichts darin
besteht eine naturwissenschaftliche Grundbildung, mit beiden Kompetenzkonstrukten der
Erkenntnisgewinnung zu vermitteln. Im Unterricht kann das Experimentieren dem Zweck
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dienen, wissenschaftliches Denken zu fordern und den Bezug explizit zum Wissenschafts-
verstandnis zu schaffen und die Aspekte in Bezug zueinander zu reflektieren.

Auf Grundlage der Studie kdnnen die folgenden Hypothesen und Fragen formuliert werden,
die in weiteren Studien auf ihre Gultigkeit und Allgemeinheit zu Uberprifen sind.

Gibt es Unterschiede bei schriftichen und mundlichen Schulerpaarlésungen im Bereich
des wissenschatftlichen Denkens?

e Schriftliche und miindliche Losungen von Schilerpaaren unterscheiden sich nur mi-
nimal.
Ist der explizit-reflektierte Umgang mit dem Wissenschaftsverstandnis férderlich fir das
wissenschaftliche Denken?
o Der explizit-reflektierte Umgang mit dem Wissenschaftsverstéandnis fihrt zu einem
differenzierteren wissenschatftlichen Denken.
Welcher Zusammenhang besteht zwischen dem wissenschaftlichen Denken und dem
Wissenschaftsverstandnis?

e Zwischen dem wissenschaftlichen Denken und dem Wissenschaftsverstandnis kann
ein konsistenter Zusammenhang beobachtet werden.

e Zwischen dem wissenschaftlichen Denken und dem Wissenschaftsverstandnis kann
ein inkonsistenter Zusammenhang beobachtet werden.
Gibt es Muster bei den vorliegenden Zusammenhangen?

Fuhrt das prozedurale und deklarative Wissen der Schiler zu inkonsistenten Vorstellun-
gen im Bereich der Erkenntnisgewinnung zwischen den Schulern?

Wie kommen die widersprichlichen Wissenschaftsverstandnisse zustande?
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