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1 Einfiihrung und Ziele der Arbeit

Moderne Bildung wird verstanden als das Aneignen unterschiedlicher Wissensarten und
Basiskompetenzen mit deren Hilfe eine aktive Teilhabe am gesellschaftlichen Leben
ermOglicht wird. Erst ein ausreichendes MaB3 an Wissen und Kénnen schafft die Vo-
raussetzungen fiir eine erfolgreiche Berufsausbildung, fiir selbstbestimmtes und lebens-
langes Lernen, gesellschaftliche Integration und politische Partizipation (Hessisches
Kultusministerium, 2010). Insbesondere ist es Aufgabe der schulischen Bildung, Schii-
lerinnen und Schiiler auf ihre Zukunft, auf das Studium und den Beruf, sowie auf das
gesellschaftliche Leben vorzubereiten. Die naturwissenschaftliche Bildung spielt dabei
eine zentrale Rolle, denn erst ein umfassendes naturwissenschaftliches Grundwissen
ermdglicht das Verstehen und Deuten der alltdglichen Umwelt. Dariiber hinaus ist na-
turwissenschaftliches Wissen und Konnen gerade in technologisch und industriell hoch
entwickelten Staaten von wachsender Bedeutung (Hessisches Kultusministerium, 2010;
OECD PISA Deutschland, 2007). Naturwissenschaftliche Kompetenzen sind wichtig
fiir die Aufnahme und Entwicklung neuer Technologien, fiir die Innovationstatigkeit
und fiir die wirtschaftliche und sozio6konomische Entwicklung eines Landes. Folglich
zahlt das Erlangen einer naturwissenschaftlichen Grundbildung zu den Prioritdten schu-
lischer Bildungsbemiihungen.

Unter dem Konzept der naturwissenschaftlichen Grundbildung wird in der inter-
nationalen Schulleistungsstudie PISA (Programme for International Student Assess-
ment) die Fahigkeit verstanden, Fragestellungen unter Verwendung des naturwissen-
schaftlichen Fachwissens zu identifizieren, naturwissenschaftliche Phdnomene zu erkla-
ren und aus Beweisen Schlussfolgerungen ziehen zu kénnen (OECD PISA Deutschland,
2007). Das Beschreiben und Interpretieren naturwissenschaftlicher Phinomene unter
Anwendung von Fachwissen und insbesondere das reflektierte und logische Schlussfol-
gern aus Beobachtungen und Untersuchungen sind demnach zentrale Elemente einer
naturwissenschaftlichen Grundbildung (Kultusministerkonferenz, 2005). In umfassen-
derer aber dhnlicher Weise formuliert das hessische Kultusministerium Konnenserwar-
tungen fiir den Physikunterricht im neuen Kerncurriculum fiir Hessen, welche sich an
den bundesweiten Bildungsstandards der Kultusministerkonferenz orientieren. Als ein
wichtiges Bildungsziel der Naturwissenschaften gilt hier das systematische, logische
Denken und Planen, das Vorhersehen und Erkennen von Wirkungszusammenhéngen

und vor allem das Uberpriifen und Bewerten von Annahmen nach rationalen Kriterien
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oder logischen Schlussfolgerungen. Insbesondere postuliert das entsprechende Kerncur-
riculum das Aufstellen und Testen von Hypothesen mit Hilfe geeigneter Experimente
als zentrale Methode des naturwissenschaftlichen Unterrichts (Hessisches Kultusminis-
terium, 2010). Das Experimentieren im naturwissenschaftlichen Unterricht gilt dabei als
die zentrale Methode zur Aneignung einer naturwissenschaftlichen Grundbildung. Die
Lehrpléne fiir den gymnasialen Bildungsweg in Hessen betiteln das Experiment, insbe-
sondere das Schiilerexperiment, sogar als den Mittelpunkt des naturwissenschaftlichen
Unterrichts der Sekundarstufe I (Kultusministerium Hessen; Kultusministerium Hessen,
2010).

Verschiedene Untersuchungen der Unterrichtsforschung zeigen jedoch auf, dass
sowohl der Umfang als auch die Qualitit des durch Experimente erworbenen Wissens
hinter den Erwartungen zuriickbleibt (Hofstein & Lunetta, 1982). In Bezug auf das Ler-
nen durch Experimentieren im Physikunterricht konnte die sechsjdhrige IPN Videostu-
die von Seidel et al. (2006) belegen, dass der erzielte Lernerfolg bei den Schiilerinnen
und Schiilern oftmals ausbleibt, da der Physikunterricht der neunten Jahrgangsstufe
vorwiegend lehrerzentriert und im iiberwiegenden Malle als Demonstrationsunterricht
angelegt ist (Seidel et al., 2006). Dieser lédsst sich in erster Linie dadurch charakterisie-
ren, dass Lehrende klare Handlungsanweisungen vorgeben, welche die Lernenden
schrittweise und rezeptartig auszufithren haben. Das selbststdndige Experimentieren auf
Basis eigener Planung ist kaum vorzufinden. Der naturwissenschaftliche Zugang der
Schiilerinnen und Schiiler erfolgt daher nur singulédr durch eigenes ErschlieBen von In-
halten und Zusammenhingen. Ergebnisse verschiedener Untersuchungen stiitzen diese
Befunde und belegen, dass gerade das lehrerzentrierte Anfiithren von Schiilerexperimen-
ten ein entscheidender Faktor fiir das Ausbleiben des Lernerfolgs ist (Klahr & Nigam,
2004; Kiinsting, 2007; Wirth, Thillmann, Kiinsting, Fischer & Leutner, 2008).

Forschungsergebnisse weisen aber auch darauf hin, dass allein die Forderung
nach mehr Freiheitsgraden, nach einem hoheren Anteil selbststindig geplanter und aus-
gefiihrter Schiilerexperimente per se nicht zu einer hoheren Lernleistung fiihrt. Im Kon-
sens der empirischen Forschung zum selbststdndigen Experimentieren ist dies in erster
Linie darauf zuriickzufiihren, dass Lernende hohe kognitive Anspriiche beim selbststin-
digen Experimentieren zu bewaltigen haben. Diese erschweren die Selbstregulation und
konnen zu einer Uberforderung fithren (Kempf & Kiinsting, eingereicht; Kiinsting,
2007; Kiinsting, Wirth & Paas, 2011; Thillmann, 2007; Wirth et al., 2008). Aber auch

ein Mangel an doménenspezifischem und strategischem Wissen, sowie mangelnde
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selbstregulative und metakognitive Kompetenzen koénnen als Ursache misslungener
Schiilerexperimente identifiziert werden (Boekaerts, 1997; Renkl, 1996; Sii}, Kersting
& Oberauer, 1993; Wirth & Leutner, 2005). Studien zum Scientific Discovery Learning
belegen, dass Schiilerinnen und Schiiler beim selbststindigen Experimentieren wenig
selbstreguliert und tiberwiegend unsystematisch vorgehen (Chen & Klahr, 1999; de
Jong & van Joolingen, 1998). Zum einen misslingt den Lernenden haufig das Aufstellen
einer korrekten Beziehung zwischen Hypothese und Experiment. Zum anderen nutzen
Lernende nur selten geeignete Experimentierstrategien, um Annahmen und Hypothesen
gezielt zu iiberpriifen (Chen & Klahr, 1999; de Jong & van Joolingen, 1998; de Jong et
al., 1998; Kiinsting, Thillmann, Wirth, Fischer & Leutner, 2008). Es wird aber ange-
nommen, dass das systematische Aufstellen von Hypothesen und das Testen mittels
strategisch durchzufiihrender Experimente elementare Voraussetzungen fiir erfolgrei-
ches selbststindiges Experimentieren im naturwissenschaftlichen Unterricht sind (Chen
& Klahr, 1999; de Jong et al., 1998; GoBling, 2010; Klahr & Dunbar, 1988; Kiinsting et
al., 2008; van Joolingen & de Jong, 1997).

Den Ausgangspunkt dieser Arbeit bildet nun die Diskrepanz zwischen der als
Bildungsziel formulierten Entwicklung einer naturwissenschaftlichen Grundbildung
durch selbststindiges Experimentieren im naturwissenschaftlichen Unterricht und des
beobachteten geringen Lernerfolgs, welcher im Wesentlichen auf die hohen kognitiven
Anspriiche an die Selbstregulation der Lernenden zuriickzufiihren ist. Das libergeordne-
te Ziel aller Forschungsbemiihungen zum selbststindigen Experimentieren sollte daher
in der Entwicklung unterstiitzender MaBBnahmen liegen, die erfolgreiches Experimentie-
ren fordern und sich nach Moglichkeit an der individuellen Lernreife der Schiilerinnen
und Schiiler orientieren. Eine Forschungsliicke besteht bislang allerdings darin, dass das
selbststindige Experimentieren noch nicht hinreichend in Bezug auf mogliche Unter-
schiede zwischen einzelnen Jahrgangsstufen untersucht wurde. In diesem Zusammen-
hang ist denkbar, dass je nach Jahrgangsstufe und entsprechender Lernreife unterschied-
liche Befunde resultieren konnen.

Das Forschungsziel der vorliegenden Arbeit ist daher, mogliche Unterschiede im
selbststindigen Experimentieren zwischen verschiedenen Jahrgangsstufen der gymnasi-
alen Sekundarstufe I zu identifizieren und mogliche Zusammenhénge mit lernrelevanten
Variablen aufzudecken. Eine Forschungsfrage der vorliegenden Arbeit ist zum einen, ob
und inwiefern sich Unterschiede in Bezug auf das strategische Vorgehen beim selbst-

stindigen Experimentieren zwischen den Jahrgangsstufen 8 und 9 ergeben. Zum ande-
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ren wird der Frage nachgegangen, ob und inwiefern das systematische Experimentieren
mit dem Lernerfolg, der Motivation und dem Vorwissen zusammenhéngt. Die Ergeb-
nisse dieser Studie sollen schlieBlich dazu beitragen, lernférderliche und an die Lernrei-
fe der jeweiligen Jahrgangsstufen angepasste Unterstiitzungsmoglichkeiten zu entwi-
ckeln, damit selbststindiges Experimentieren in der Schulpraxis erfolgreich umgesetzt
werden kann.

Dazu werden exemplarisch Daten zum selbststindigen Experimentieren im
Rahmen des Physikunterrichts von N = 244 Schiilerinnen und Schiiler der gymnasialen
Jahrgangsstufen acht und neun genutzt. Diese wurden im Rahmen der DFG-Studie
ELWmeta (Der Einfluss von Lernzielspezifitit auf die Wirksamkeit metakognitiver
Lernhilfen) unter der Leitung von Prof. Dr. Josef Kiinsting im Jahr 2011 an der Univer-
sitidt Kassel erhoben (Kempf & Kiinsting, eingereicht). Die Studie hatte das Ziel, mogli-
che Interaktionseffekte zwischen den Faktoren ,,metakognitive Lernhilfen®, ,Lern-
zielspezifitit“ und Jahrgangsstufe auf die Lernwirksamkeit zu priifen. Die Lernenden
erwarben dabei in einer computerbasierten Lernumgebung Wissen zum Thema ,,Auf-
trieb in Fliissigkeiten®, ein verbindlicher Unterrichtsinhalt der gymnasialen Klassen 8
und 9 in Hessen fiir das Fach Physik (Kultusministerium Hessen; Kultusministerium
Hessen, 2010). Wihrend die Lernenden in der virtuellen Lernumgebung experimentie-
rend Wissen erwarben, wurden alle durchgefiihrten Experimente und aufgestellten Hy-
pothesen durch das Computerpragramm in Logfile-Dateien geschrieben, um eine pro-
zessbasierte Analyse der Schiilerexperimente hinsichtlich der Strategienutzung zu er-
moglichen. So kdnnen diese Daten auch genutzt werden, um der Fragestellung der vor-
liegenden Arbeit nachzugehen.

Bevor diese ausfiihrlich vorgestellt und Ergebnisse theoriegeleitet diskutiert
werden, soll im zweiten Kapitel dieser Arbeit zundchst der theoretische Hintergrund
dieser Untersuchung genauer erldutert werden. Dazu werden bereits genannte empiri-
sche Untersuchungen vertieft und theoretische Modelle aufgefiihrt. Der Fokus liegt da-
bei auf der Theorie des selbstregulierten Lernens im Hinblick auf doménenspezifische
Anforderungen speziell beim selbststdndigen Experimentieren im naturwissenschaftli-
chen Unterricht. Was bedeutet es, selbstreguliert-experimentierend zu lernen und wel-
che Anforderungen gehen damit einher? Welche Rolle spielen Motivation und Vorwis-
sen fiir den Erfolg beim selbstregulierten Lernen durch Experimentieren? In diesem
Zusammenhang werden das Scientific Discovery Learning (van Joolingen & de Jong,

1997) als spezielle Form des selbstregulierten Lernens in naturwissenschaftlichen Do-
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manen, sowie das Scientific Discovery as Dual Search — Modell von Klahr und Dunbar

(1988) in der Bedeutung fiir die vorliegende Arbeit ausfiihrlich vorgestellt.

2 Selbstreguliertes Experimentieren

2.1 Selbstreguliertes Lernen in offenen Lernumgebungen

Die Entwicklung der Fahigkeit zum selbstregulierten Lernen wird heute lidngst als eine
der Hauptaufgaben der schulischen Bildung gesehen (Baumert et al., 2000). Selbstregu-
liertes Lernen gilt als wichtige Handlungskompetenz und als Grundlage eines lebens-
langen Lernprozesses. Was aber bedeutet selbstreguliertes Lernen? Welche Faktoren
beeinflussen den Erfolg selbstregulierten Lernens und wie hingen selbstregulierte Lern-
prozesse, das Lernen in offenen Lernumgebungen und das selbststindige Experimentie-
ren zusammen? Der folgende Abschnitt versucht diese Fragen zu beantworten. Dazu
soll zundchst ein kurzer Einblick in die Theorie des Wissens dem Folgenden eine theo-
retische Grundlage geben. AnschlieBend wird das Konzept des selbstregulierten Ler-
nens vorgestellt und die damit verbundenen Herausforderungen diskutiert. Dabei wird
das selbstregulierte Lernen als Lernen in offenen Lernumgebungen fokussiert und in
Zusammenhang mit dieser Untersuchung gesetzt. An dieser Stelle wird insbesondere
auch die Bedeutung des Vorwissens und der Motivation fiir selbstregulierte Lernprozes-

se thematisiert.

2.1.1 Wissensarten und die Qualitit von Wissen

Wissensarten. Lernen oder der Erwerb von Wissen ist das zentrale Element von Bil-
dung. Der schulische Bildungsauftrag besteht schlieBlich darin, dass die Lehrenden
Wissen vermitteln beziehungsweise Lerngelegenheiten fiir die Erarbeitung von Wissen
geben, wihrend die Lernenden dieses Wissen erwerben sollen. Auch wenn dieses
Schema aus der Distanz betrachtet einfach und eingéngig scheint, so offenbart dieser
Prozess bei ndherer Betrachtung eine groBBe Komplexitit. Allein die Frage: ,,Was ist
Wissen?*“ kann nicht einheitlich und allgemeingiiltig beantwortet werden. Da eine aus-
fiihrliche Erorterung unterschiedlicher Konzeptualisierungen des Wissens und der Wis-
sensqualitdt sehr umfangreich ist, sollen an dieser Stelle nur einfiihrend die gingigsten
und fiir diese Untersuchung relevanten Bezeichnungen und Konzepte vorgestellt wer-

den.



In einem umfangreichen Beitrag zum Wissenserwerb im Sammelwerk ,,Pddago-
gische Psychologie* (Wild & Méller 2010) gibt Renkl (2010) einen kognitionspsycho-
logischen Uberblick (Renkl, 2009). In Bezug auf eine Kategorisierung verschiedener
Wissensarten besteht demnach weitestgehend ein Konsens iiber die Unterscheidung von
deklarativen und prozeduralem Wissen. Nach Renkl meint deklaratives Wissen in erster
Linie Faktenwissen. Dieses ldsst sich verbalisieren oder verschriftlichen und zum Bei-
spiel mit Hilfe eines Multiple-Choice-Tests messen. Dabei geht es um ,,wissen, dass*.
Deklaratives Wissen ldsst sich im einfachsten Sinne durch Auswendiglernen erwerben.
Prozedurales Wissen hingegen bezieht sich auf ,,wissen, wie* und wird auch oft als
Handlungswissen bezeichnet. Im alltidglichen Sprachgebrauch wird diese Wissensart
oftmals mit dem Begriff des Konnens gleichgesetzt. Beispielweise verfiigt ein Schiiler
iiber deklaratives Wissen, wenn er weil}, dass ein Korper in einer Fliissigkeit schwimmt,
sobald seine Dichte geringer ist als die der Fliissigkeit. Ein Schiiler, der weil3, wie er
durch ein Experiment diese Eigenschaft nachweisen kann, verfiigt hingegen tliber proze-
durales Wissen.

SiB (1996) hingegen merkt an, dass sich die Kategorien deklarativ und proze-
dural lediglich auf ein unterschiedliches Reprisentationsformat von Wissen beziehen,
eben auf eine verbale und eine prozedurale Représentation (Siif3, 1996). Demnach wiir-
de das ,,wissen, wie* dem deklarativen Wissen zugeordnet werden konnen, sobald ein
Schiiler oder eine Schiilerin diese Prozedur explizit verbalisieren kann. Unter proze-
duralem Wissen wird implizites Wissen verstanden, welches sich ausschlieflich in
Handlungskompetenz dufert. Die soeben beschriebenen Wissensarten differenziert Stif3
in Sachwissen und Handlungswissen, wobei das ,,wissen, dass* dem Sachwissen und
das ,,wissen, wie* dem Handlungswissen zugeordnet wird. Wissen wird also nicht ein-
heitlich konzeptualisiert. Vielmehr unterscheiden sich die Bezeichnungen und Katego-
rien. Dem Leser soll an dieser Stelle deutlich werden, dass Wissen in einer ersten Diffe-
renzierung in zwei grundsitzliche Arten unterschieden werden kann. Die eine Art von
Wissen meint Sachwissen, Faktenwissen, auswendig gelerntes Wissen, welches verbal
oder schriftlich wiedergegeben werden kann. Die Andere meint Wissen, welches dazu
befdhigt, eine Handlung ausfiihren zu konnen. Fiir diese Untersuchung ist in erster Linie
die erstgenannte Wissensart von Bedeutung.

Weiter lassen sich diese beiden Kategorien zusitzlich in Bezug auf die Doma-
nenspezifitit unterscheiden. Das bedeutet, dass Sach- und Handlungswissen weiter dif-

ferenziert werden in dominenspezifisches und doménentibergreifendes Wissen (van
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Berkum & de Jong, 1991). Im Hinblick auf die Schulpraxis lassen sich diese beiden
Wissensarten anschaulich als Fachwissen und facheriibergreifendes Wissen umschrei-
ben, wobei eine Domédne einem Fachgebiet entspricht (Sii3, 1996). Die Grenzen sind
dabei flieBend. Im engeren Sinne ist das Themenwissen klar dem doménenspezifischen
Wissen zuzuordnen. Dazu zdhlt beispielsweise das explizite Sachwissen zum Thema
»Auftrieb in Fliissigkeiten®. Hingegen kann beispielweise das Wissen iiber mathemati-
sches Rechenkalkiil als doméneniibergreifendes Wissen bezeichnet werden, da dieses in
unterschiedlichen Doménen Anwendung findet (Zum Beispiel kann das rechnerische
Losen linearer Gleichungssysteme in den Doménen Mathematik und Physik genutzt
werden).

Das metakognitive Wissen als eine weitere wichtige Wissenskategorie bezieht
sich in erster Linie auf das ,,Wissen iiber das Wissen* (Renkl, 2009). In Bezug auf
Lernprozesse wird diese Wissensart auch als Wissen iiber den Wissenserwerb oder als
Wissen {iber den Sinn von Lernstrategien bezeichnet, da es die Kenntnis fachlicher und
iiberfachlicher Lern- und Handlungsstrategien umfasst. Allgemein sind damit Kenntnis-
se und Fahigkeiten gemeint, welche sich, von einer Metaebene betrachtet, auf den eige-
nen Lernprozess beziehen und diesen steuern konnen. Auch hier wird zwischen deklara-
tiv und prozedural, sowie zwischen doménenspezifisch und doméaneniibergreifend diffe-
renziert (Renkl, 2009).

Als deklaratives metakognitives Wissen gilt zum Beispiel das Kennen einer
Lernstrategie. Prozedurales metakognitives Wissen bezieht sich auf das Anwenden und
Nutzenkonnen von Lernstrategien. Beispielsweise verfiigt eine Schiilerin iiber deklara-
tives metakognitives Wissen, wenn sie die Strategie der isolierenden Variablenkontrolle
kennt und verbal wiedergeben kann (vgl. Kapitel 2.2.3: Nach der Strategie der isolie-
renden Variablenkontrolle wird bei einem Experimentepaar immer nur der Wert einer
einzigen Variablen variiert, wihrend alle anderen Variablen in thren Werten konstant
gehalten werden. So kann eine Outputdnderung exakt auf eine Inputdnderung zuriickge-
fiihrt werden (vgl. Kiinsting et al., 2008; Wirth, 2004).

Ein Schiiler, der liber prozedurales metakognitives Wissen verfiigt, weil3, wie er
diese Strategie beim selbststindigen Experimentieren einsetzen kann, um beispielsweise
Hypothesen zu testen. Im Hinblick auf die zuvor erwdhnte Doméanenspezifitit, handelt
es sich bei diesem Beispiel um doméanenspezifisches metakognitives Wissen. Als pro-

minentes Beispiel doméneniibergreifenden metakognitiven Wissens gelten allgemein
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metakognitive Lernstrategien wie das Planen, Organisieren und Uberwachen des eige-
nen Lernprozesses.

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass Wissen in einer ersten Differenzierung
hinsichtlich des Reprisentationsformats in Sach- und Handlungswissen (beziehungs-
weise in deklaratives und prozedurales Wissen) unterschieden werden kann. Auf einer
zweiten Ebene ist dann jeweils in Bezug auf die Doménenspezifitit zu differenzieren.
Metakognitives Wissen kann schlielich auf einer dritten Ebene hinsichtlich der Domé-
nenspezifitit und des Repriasentationsformats unterschieden werden. Die folgende Ab-

bildung 1 visualisiert diesen Zusammenhang.

4 Sachwissen (deklaratives Wissen) )
4 )
domanen- domanen-
spezifisches Ubergreifendes

Metakognitives
Wissen

Wissen Wissen

\_ J
Handlungswissen rozedurales Wissen
\_ g (p ) )

Abbildung 1. Uberblick und Zusammenhang der verschiedenen Wissensarten

Die Qualitdt von Wissen. Schulleistungsstudien wie PISA oder TIMMS aber
auch die bundesweiten Bildungsstandards machen deutlich, dass im Diskurs um den
Erwerb von Wissen nicht nur die Wissensart oder die Quantitit von Interesse ist, son-
dern dass zunehmend der Fokus auf der Anwendungsqualitit des Wissens liegt. Das
Erreichen von Kompetenz ist wohl das bekannteste Schlagwort in der aktuellen Debatte.
Die Bildungsstandards der Kultusministerkonferenz (KMK) konkretisieren die in Bil-
dungszielen formulierten Erwartungen, indem sie festlegen, iiber welche Kompetenzen
Schiilerinnen und Schiiler bis zu einem bestimmten Zeitpunkt ihres Bildungsganges
verfligen sollen. Dabei werden Kompetenzen zunéchst allgemein als Dispositionen zur
Bewiltigung bestimmter Anforderungen beschrieben (Kultusministerkonferenz, 2005).
Renkl (2010) definiert Kompetenz als eine mehrere Wissensarten umfassende und auf

die Funktionalitdt von Wissen bezogene Konzeption (Renkl, 2009). Das neue Kerncur-

11



riculum fiir Hessen beschreibt den Begriftf Kompetenz als eine Verbindung von Wissen
und Konnen. Entscheidend sei dabei, dass das Wissen transferierbar ist und in alltigli-
chen Anwendungssituationen genutzt werden kann (Hessisches Kultusministerium,
2010). Damit wird die Anwendungsqualitdt des Wissens und Konnens klar in den Vor-
dergrund gertickt. Wissen muss nutzbar sein.

Weiter richtet sich der Blick nicht nur auf einzelne Wissenselemente, die sich zu
einem Gesamtverstdndnis verkniipfen sollen, sondern auch auf weitere Bedingungen der
erfolgreichen Bewiltigung kognitiver Herausforderungen. Gemeint ist ein Zusammen-
wirken verschiedener Komponenten. Dazu zdhlen die genannten Wissensarten aber
auch personale und soziale Dispositionen, Einstellungen und Haltungen (Hessisches
Kultusministerium, 2010). Insbesondere nimmt das ,,fachertibergreifende Kénnen* eine
wichtige Position im Konzept der Kompetenz ein. So ist anzunehmen, dass gerade die
metakognitiven und doméneniibergreifenden Kenntnisse, sowie transferierbares und
prozedurales Wissen wichtige Komponenten des Kompetenzbegriffes sind. Das hessi-
sche Kultusministerium betont, dass dem Kompetenzaufbau eine besondere Bedeutung
zukommt, da dieser den Lernenden ermdglicht, in der Schule, in ihrem privaten und
auch in ihrem kiinftigen beruflichen Leben Herausforderungen anzunehmen und erfolg-
reich und verantwortungsvoll zu meistern (Hessisches Kultusministerium, 2010). Der
Kompetenzerwerb gilt also auch als Grundlage lebenslanger Lernprozesse. Fiir das Ler-
nen in der Schule bedeutet dies, dass der unterrichtliche Rahmen, die Aufgaben und
Lernumgebungen so gestaltet sein miissen, dass den Schiilerinnen und Schiilern der
Erwerb transferierbaren, intelligenten Wissens und das Ausbilden fachlicher und iiber-

fachlicher Kompetenzen ermoglicht werden kann.

2.1.2 Lernen in offenen Lernumgebungen

Prenzel und Mandl (1991) zeigen, dass insbesondere offene Lernumgebungen den Er-
werb nachhaltigen und transferierbaren Wissens, sowie die Ausbildung fachlicher und
iiberfachlicher Kompetenzen fordern konnen. Dabei unterstiitzt die Einbettung der
Problem- oder Aufgabenstellung in einen iibergeordneten Kontext zusétzlich das An-
eignen von libertragbaren Kenntnissen (Prenzel & Mandl, 1991).

Offene Lernumgebungen sind vor allem dadurch charakterisiert, dass sie dem
Lernenden mehr Freirdume zur Verfiigung stellen. Im Sinne des Konstruktivismus lernt
ein Schiiler oder eine Schiilerin in offenen Lernumgebungen, in dem Ziele und Gegen-
stinde des Lernens selbststindig entdeckt werden und sich die Lernenden das Wissen
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im Verlauf des Lernprozesses aktiv und selbststindig aneignen (Weinert, 1982). Ent-
scheidend ist dabei, dass bestimmte Inhalte und Vorgaben gar nicht oder nur weit ge-
fasst vorgegeben werden, sodass der Lernende weitestgehend selbst entscheiden kann,
welchen Inhalt er sich auf welcher Weise zugédnglich machen mochte. Je nach Problem-
oder Aufgabenstellung kann also beispielsweise selbststindiges Experimentieren im
naturwissenschaftlichen Unterricht offenes Lernen ermdglichen, sobald die Lernenden
entsprechende Experimente eigenverantwortlich planen und zu testende Hypothesen
festlegen.

Festzuhalten bleibt, dass Lernen in offenen Lernumgebungen die Selbstregulati-
on des eigenen Lernprozesses ermdglicht aber auch gleichermaflen voraussetzt. Eine
zentrale facheriibergreifende Kompetenz, welche durch das offene Lernen gefordert

aber auch gleichermaflen gefordert wird ist das selbstregulierte Lernen.

2.1.3 Selbstreguliertes Lernen und die Bedeutung von Vorwissen und Motivation

Selbstreguliertes Lernen. In Anbetracht der nationalen und internationalen Fachliteratur
scheint der Begriff des selbstregulierten Lernens keiner einheitlichen Definition zu ent-
sprechen. Es finden sich vielmehr unterschiedliche Konzeptualisierungen und Bezeich-
nungen. So werden im deutschen Sprachraum iiberwiegend Begriffe wie selbstgesteuer-
tes Lernen, selbstreguliertes Lernen oder selbstbestimmtes Lernen verwendet, wihrend
im englischen Sprachgebrauch Begriffe wie self-directed learning oder self-regulated
learning verwendet werden.

Obgleich unterschiedliche Konzeptualisierungen und Bezeichnungen verwendet
werden, so lassen sich im Kern dieser theoretischen Konzepte Gemeinsamkeiten be-
stimmen. Nach Artelt, Demmrich und Baumert (2001) besteht Einigkeit in Hinblick auf
die funktionale Bestimmung des selbstregulierten Lernens: ,, Lernende, die ihr eigenes
Lernen regulieren, sind in der Lage, sich selbststindig Ziele zu setzen, dem Inhalt und
Ziel angemessene Techniken und Strategien auszuwdhlen und sie auch einzusetzen.
Ferner halten sie ihre Motivation aufrecht, bewerten die Zielerreichung wéihrend und
nach Abschluss des Lernprozesses und korrigieren — wenn notwendig — die Lernstrate-
gie. “(Artelt, Demmrich & Baumert, 2001, S. 297). Nach Baumert (2000) ist selbstregu-
liertes Lernen eine Form des Lernens, bei der die Lernenden in Abhéngigkeit ihrer
Lernmotivation selbstbestimmt eine oder mehrere Selbststeuerungsmafinahmen ergrei-
fen und den Fortgang des eigenen Lernprozesses selbst iiberwachen (Baumert et al.,
2000). Auch die in der Einfiihrung bereits vorgestellten Bildungsstandards fiir den na-
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turwissenschaftlichen Unterricht bewerten die Fahigkeit der Selbstregulierung beim
Lernen als bedeutsame tiberfachliche Kompetenz der schulischen Bildung und z&hlen
diese Fahigkeit zu den verbindlichen Konnenserwartungen der Sekundarstufe I (Hessi-
sches Kultusministerium, 2010). Demnach sollen Schiilerinnen und Schiiler die Féahig-
keit erwerben, Lern- und Arbeitsprozesse selbstbestimmt und eigenverantwortlich regu-
lieren zu konnen. Das bedeutet, dass die Lernenden den eigenen Lernprozess steuern
und seine Ergebnisse angemessen reflektieren. Simons (1992) konkretisiert den Prozess
des selbstregulierten Lernens als Abfolge kognitiver Arbeitsschritte und formuliert dhn-
liche Voraussetzungen an den Lernenden. Demnach miisse (1) das Lernen unter Nut-
zung vorhandenem Vorwissen vorbereitet, (2) die Lernhandlungen durchgefiihrt, (3) das
Lernen mit Hilfe von Kontroll- und Eingreifstrategien reguliert, (4) die Lernleistung
bewertet und (5) die Motivation und Konzentration aufrechterhalten werden (Simons,
1992).

Ein Konsens der vorgestellten Aspekte liegt schlieBlich darin, dass diesen unter-
schiedlichen Definitionen und Begriffsklarungen ein komplexer, selbstgesteuerter Lern-
prozess zugrunde liegt, welcher hohe kognitive Anspriiche an die Schiilerinnen und
Schiiler stellt. Damit selbstreguliertes Lernen gelingt, miissen die Lernenden iiber die
angesprochenen Strategien und Selbststeuerungsmafinahmen verfiigen und diese auch
nutzen konnen um den eigenen Lernprozess zu organisieren, zu liberwachen und unter
Ergebnisreflektion anzupassen. Aber nicht nur das Kennen und Nutzenkonnen geeigne-
ter Selbststeuerungsmallnahmen charakterisiert erfolgreiches selbstreguliertes Lernen.
Weiter hingt der Erfolg selbstgesteuerter Lernprozesse von vorhandenem doménen-
oder bereichsspezifischem Vorwissen und der intrinsischen Motivation ab (Baumert et
al., 2000; Renkl, 1996; SiB et al., 1993).

Im Bezug zu den unterschiedlichen Konzeptualisierungen lassen sich also zu-
ndchst drei wesentliche Komponenten des selbstregulierten Lernens identifizieren. Die
erste Komponente ist das Kennen und Nutzenkdnnen geeigneter Selbststeuerungsstrate-
gien und —mafBinahmen. Dazu gehoren in erster Linie kognitive und metakognitive Lern-
strategien. Die zweite Komponente ist die Motivation. Als dritte Komponente ldsst sich
das doménenspezifische Vorwissen festhalten. Um besser verstehen zu konnen, wie
diese Komponenten miteinander interagieren und den selbstgesteuerten Lernprozess
beeinflussen wird im Folgenden auf ein einschlidgiges Modell von Boekaerts (1997) und

Baumert (1999) verwiesen.
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Boekaerts (1997) entwickelte urspriinglich ein theoretisches Modell des selbst-
regulierten Lernens, in dem drei Regulationssysteme differenziert werden. Die soeben
aus der Theorie abgeleiteten Komponenten des selbstregulierten Lernens (Kognitive
und metakognitive Lernstrategien, Motivation und Vorwissen) wurden dabei aufgegrif-
fen. Boekaerts unterscheidet in ithrem Modell das kognitive und metakognitive vom
motivationalen Regulationssystem. Baumert (1999) modifizierte das Rahmenmodell
von Boekaerts leicht und fasste die kognitive und metakognitive Regulation zu einem
System zusammen, nahm aber ansonsten keine Anderung an dem urspriinglichen Mo-

dell vor (Baumert et al., 2000).

Kognitive/metakognitive Regulation Motivationale Selbstregulation

Bereichsspezifisches Vorwissen Motivationale Orientierung

. Selbstbezogene Kognitionen
(Selbstkonzept der Begabung,
Selbstwirksamkeit, Kontrolltiber-
zeugungen)

© Motivationale Praferenzen (Inte-
resse, Aufgabenorientierung,
Ichorientierung, intrinsische Mo-
tivation)

. Prifungsangst

© Subjektive Theorien der Bega-

bung
Kognitive Lernstrategien Situationaler Motivationszustand
. Memorierstrategien e Aufmerksamkeit, Anstrengung,
e Tiefenverarbeitung Ausdauer
. Transformation
Metakognitive Strategien Volitionale Merkmale der Handlungssteue-
rung
. Planung und Zielreprasentation
. Uberwachung (Monitoring) e Abschirmung gegen konkurrie-
. Korrekturstrategien rende Intentionen

. Umgang mit Erfolg und MiRerfolg

Abbildung 2. Ein Modell des selbstregulierten Lernens. In Anlehnung an Baumert (1999).

Zur kognitiven und metakognitiven Regulation zdhlen die soeben benannten
Komponenten doménenspezifisches Vorwissen, sowie kognitive und metakognitive
Lernstrategien. Zu den kognitiven Lernstrategien gehdren Memorierstrategien und Stra-
tegien der Tiefenverarbeitung und Transformation. Zu den metakognitiven Strategien
zihlen Strategien der Planung und Zielreprisentation, der Uberwachung, sowie Korrek-

turstrategien. Zur motivationalen Regulation zdhlen motivationale Orientierungen,
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Merkmale des situationalen oder aktuellen Motivationszustands (wie Aufmerksamkeit,
Anstrengung oder Ausdauer), sowie volitionale Komponenten der Handlungssteuerung,
die dazu beitragen, dass eine einmal begonnene Handlung auch zielstrebig durchgehal-
ten wird (Boekaerts, 1997).

Die entscheidende Aussage des Modells ist, dass die vorgestellten Systeme den
Lernprozess steuern, indem sie miteinander interagieren und in wechselseitiger Abhin-
gigkeit zueinander stehen. Damit selbstreguliertes Lernen gelingt, miissen die Voraus-
setzungen aller drei beziechungsweise zwei Systeme in ausreichendem Male erfiillt sein.
Defizite in einem der Regulationssysteme erschweren oder verhindern den Erfolg des
selbstregulierten Lernens (Boekaerts, 1997). Damit betont das Modell die Herausforde-
rung, den Schiilerinnen und Schiilern selbstreguliertes Lernen in der Unterrichtspraxis

zu ermoglichen.

Selbstreguliertes Lernen und Vorwissen. Lernen ist ein kognitiver Prozess bei
dem der Lernende aktiv neue Informationen in bestehende kognitive Strukturen einbet-
tet. In ein bestehendes Netzwerk von zusammenhidngenden Informationen werden neue
Informationen integriert und mit verwandtem Wissen vernetzt (Piaget, Fatke & Kober,
2003). Lernen muss also als aktives Konstruieren von Wissen gesehen werden. Je mehr
Wissen eine Person dabei besitzt, desto mehr neue Informationen kann sie in bereits
bestehende kognitive Strukturen einbauen. Verfiigt eine Person iiber ein hohes Mal} an
Vorwissen, kann diese viel dazulernen. Verfiigt eine Person nur iiber ein geringes Maf}
an Vorwissen, kann diese nur wenig dazulernen. Dieses paradoxe Phdnomen wird auch
Matthéauseffekt genannt (Renkl, 1996). Renkel (1996) weist aber auch darauthin, dass
hierbei zwischen Themenwissen und Doménenwissen unterschieden werden muss. Be-
sitzt eine Person bereits ein hohes Themenwissen, so kann diese zu demselben Thema
nur wenig dazulernen. Am fruchtbarsten fiir einen hohen Lernerfolg ist demnach die
Kombination aus hohem Doménenwissen und geringem Themenwissen (Renkl, 1996).

Empirische Untersuchungen belegen, dass Vorwissen allgemein der stirkste
Pradiktor fiir eine hohe Lernleistung ist (Renkl, 1996). Dabei spielt das doménenspezifi-
sche Wissen eine besondere Rolle. Es konnte gezeigt werden, dass doméanenspezifisches
Vorwissen einen bedeutsameren Einfluss auf die Lernleistung hat, als ausgeprigte all-
gemeine Fahigkeiten wie zum Beispiel hohe Intelligenz. Eine Studie von Korkel und
Weinart (1989) belegt, dass Doméanenexperten mit niedrigen allgemeinen Féhigkeiten

hohere Lernleistungen erzielten, als Domédnenneulinge mit hohen allgemeinen Fahigkei-
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ten (Renkl, 2009). Dabei scheint die Bedeutung bereichsspezifischen Wissens fiir den
Lernerfolg umso groBer ist, je groBer die kognitiven Anspriiche der Lernsituation an den
Lernenden sind. Es wird vermutet, dass die Schiilerinnen und Schiiler bei einfachen
Anforderungen geringes Vorwissen noch durch hohe allgemeine Féahigkeiten, wie zum
Beispiel Intelligenz, kompensieren konnen (Renkl, 1996).

Eine Studie von Siif} et al. (1993) konnte die hohe Korrelation von doménenspe-
zifischem Vorwissen und Lernerfolg beim selbstregulierten Lernen in einer computer-
simulierten Lernumgebung nachweisen. Schiilerinnen und Schiiler erwarben dabei Wis-
sen in der virtuellen Lernumgebung ,,Schneiderwerkstatt. Dabei mussten die Lernen-
den Lernziele erreichen, indem sie selbststindig und selbstreguliert komplexe Mecha-
nismen der Betriebswirtschaftslehre am Beispiel eines Textilunternehmens steuerten.
Unter anderem wurde der Einfluss des deklarativen doméanenspezifischen Sachwissens
untersucht und nachgewiesen, dass bereichsspezifisches Wissen ein entscheidender Pri-

diktor fiir den Problemldseerfolg ist (St et al., 1993).

Selbstreguliertes Lernen und aktuelle Motivation. Baumert betont, dass selbstre-
guliertes Lernen stark von der Bereitschaft zur Selbstaktivierung und damit von der Mo-
tivation der Lernenden abhédngt (Baumert et al., 2000). In Betracht des zuvor présentier-
ten Rahmenmodells des selbstregulierten Lernens nach Boekaerts (1997) beziehungs-
weise Baumert (1999) wird ersichtlich, dass der motivationalen Regulation im Allge-
meinen eine grole Bedeutung fiir den Erfolg selbstregulierter Lernprozesse beigemes-
sen wird. Es scheint durchaus plausibel, anzunehmen, dass erst ein hohes Mal} an Moti-
vation die Lernenden dazu befdhigt, sich intensiv und konzentriert mit den hohen kogni-
tiven Anspriichen selbstregulierter Lernprozesse auseinander zu setzen.

Vollmeyer und Rheinberg (1998, 2006) haben mehrfach den Zusammenhang
von Motivation und Lernerfolg beim selbstregulierten Lernen, insbesondere auch in
computersimulierten Lernumgebungen, untersucht und zahlreiche theoretische und em-
pirische Befunde liefern kénnen. In Ubereinstimmung mit den Ergebnissen theoreti-
scher Modelle und empirischer Untersuchungen ist demnach anzunehmen, dass der mo-
tivationale Zustand einer Person direkt vor beziehungsweise wihrend des Lernprozesses
ein starker Pradiktor fiir den Lernerfolg beim selbstregulierten Lernen ist (Vollmeyer &
Rheinberg, 1998, 2006). Diese situationale Eingangsmotivation wird als aktuelle Moti-
vation bezeichnet (Bachmann, 2010; Vollmeyer & Rheinberg, 1998, 2006). Sie resul-

tiert aus einem Zusammenwirken von Person- und Situationsfaktoren: Mit Situations-
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faktoren sind situationale Anregungen beziehungsweise Anreize der Lernumgebung
gemeint. Dies konnen beispielsweise eine interessante Aufgabenstellung, ein anspre-
chendes Thema oder ein anregender Kontext der Lernumgebung sein. Als wichtiger
Personenfaktor ist an erster Stelle die Motivstruktur einer Person aufzufiihren. Diese
umfasst feste, von der aktuellen Lernsituation unabhéngige, motivationale Orientierun-
gen der Person (vgl. Aspekte der motivationalen Regulation im Rahmenmodell des
selbstregulierten Lernens nach Boekaerts (1997) beziehungsweise Baumert (1999)).
Dazu zdhlt beispielsweise ein generelles Interesse am Thema. Aber auch selbstbezogene
Aspekte wie ein positives Selbstkonzept oder die Selbstwirksamkeit bilden die Motiv-
struktur einer Peron. Aus den Situations- und Personfaktoren resultiert schlieBlich die
aktuelle Motivation genau dann, wenn die situationalen Anregungen zur Motivstruktur
der Person passen (Bachmann, 2010). Die folgende Abbildung 3 visualisiert diesen Zu-

sammenhang.

Person
(Motive)

Aktuelle

Motivation

Situation

(potenzielle
Anreize)

Abbildung 3. Das Grundmodell der ,,klassischen* Motivationspsychologie. In Anlehnung an
Rheinberg (2000).

Studien zur Lernwirksamkeit der Eingangsmotivation beim selbstregulierten
Lernen von Bachmann (2010) stehen im Einklang mit den Ergebnissen von Vollmeyer
und Rheinberg (1998, 2006) und belegen, dass die aktuelle Motivation, und nicht etwa
die Motivstruktur, zusétzlich zum Vorwissen einen direkten Einfluss auf den Lernpro-
zess hat und eine hohe Lernleistung erkldren kann (Bachmann, 2010). Dabei hat eine
hohe aktuelle Motivation offenbar nur indirekt Einfluss auf die Lernleistung beim
selbstregulierten Lernen: Eine hohe Eingangsmotivation stimuliert das Spalerleben
(Flow — Erleben) (Vollmeyer & Rheinberg, 1998) und insbesondere auch die Metakog-

nition (Bachmann, 2010) der Lernenden. In Bezug auf das Rahmenmodell von Boeka-
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erts (1997) beziehungsweise Baumert (1999) kann angenommen werden, dass ein posi-
tives Erleben des Lernprozesses und eine hohe Metakognition das Interagieren der Re-

gulationssysteme fordert und erfolgreiches selbstreguliertes Lernen beglinstigen kann.

2.1.4 Zusammenfassung

Kapitel 2.1.1 Mit Hilfe des Abschnitts konnte gezeigt werden, dass die Frage ,,Was ist
Wissen? nicht trivial zu beantworten ist. Wissen muss differenziert betrachtet und un-
terschiedlich konzeptualisiert werden. Dabei scheint es keine einheitliche Definition zu
geben. Dennoch ist festzuhalten, dass Wissen grundlegend in Sach- und Handlungswis-
sen, doménenspezifisches und doméneniibergreifendes und in metakognitives Wissen
unterschieden werden kann. Die aktuelle Bildungsforschung macht deutlich, dass im
Diskurs um den Erwerb von Wissen nicht nur die Wissensart oder die Quantitit interes-
siert, sondern dass zunehmend der Fokus auf der Anwendungsqualitit des Wissens
liegt. Das Erreichen von Kompetenz ist wohl das bekannteste Schlagwort dieser Debat-
te. Kompetenz, eine Verbindung von Wissen und Konnen, ist dabei als eine auf die
Funktionalitit von Wissen bezogene Konzeption zu verstehen. Entscheidend ist, dass
Wissen in alltidglichen Anwendungssituationen genutzt werden kann. Fiir die Bildungs-
praxis stellt sich folglich die Frage, wie Schiilerinnen und Schiiler in der Ausbildung
fachlicher und tiberfachlicher Kompetenzen unterstiitzt und gefordert werden konnen.
Kapitel 2.1.2 Eine Lernform, die es den Lernenden ermdglichen kann, transfe-
rierbares und tieferes Wissen zu erwerben und dariiber hinaus wichtige fachliche und
iiberfachliche Kompetenzen auszubilden, ist das selbststdndige Lernen in offenen Ler-
numgebungen. Charakteristisch fiir offene Lernprozesse ist, dass Schiiler und Schiile-
rinnen weitestgehend selbstbestimmt arbeiten, sich Ziele und Wege des Lernens eigen-
standig bereit legen und Inhalte selbst entdecken. Beispielsweise kann Experimentieren
im naturwissenschaftlichen Unterricht, insbesondere selbststindiges Experimentieren
im Physikunterricht als selbststdndiges Lernen in einer offenen Lernumgebung be-
schrieben werden, sobald die Rahmenbedingungen den Schiilerinnen und Schiilern not-
wendige Freiheitsgrade zur Verfligung stellen. Da aber das selbststindiges Lernen in
offenen Lernumgebungen hohe Anspriiche an die Selbstregulation der Lernenden stellt,
konnen die komplexen Herausforderungen offener Lernprozesse auch zu einer Uberfor-
derung der Schiilerinnen und Schiiler fithren. Schlie8lich miissen die Lernenden ausge-
hend von einer Basis strategischer und doméanenspezifischer Kenntnisse ihren Lernpro-
zess planen, durchfiihren, reflektiert tiberwachen und gegebenenfalls anpassen und op-
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timieren konnen. Lernen in offenen Lernumgebungen ermdglicht die Regulation des
eigenen Lernprozesses, setzt diese aber auch gleichermaflen voraus. Eine zentrale fa-
chertibergreifende Kompetenz, welche durch das offene Lernen gefordert aber auch
gleichermallen gefordert wird, ist schlieBlich das selbstregulierte Lernen.

Kapitel 2.1.3 Verschiedenen Konzeptualisierungen zum selbstregulierten Lernen
liegt im Konsens ein komplexer, selbstgesteuerter Lernprozess zugrunde, welcher hohe
kognitive Anspriiche an die Schiilerinnen und Schiiler stellt. Der Erfolg des selbstregu-
lierten Lernens hingt dabei wesentlich von drei Komponenten ab: Vom doménenspezi-
fischen Vorwissen, vom Wissen iiber kognitive und metakognitive Lernstrategien und
der Kompetenz diese selbstreguliert und effizient anwenden zu kdnnen, sowie von der
Motivation der Lernenden. Das einschldgige Rahmenmodell des selbstregulierten Ler-
nens von Boekaerts (1997) beziehungsweise Baumert (1999) postuliert, dass selbstregu-
liertes Lernen nur dann erfolgreich sein kann, wenn die Voraussetzungen aller Kompo-
nenten in ausreichendem MalRe erfiillt sind, da selbstgesteuerte Lernprozesse erst durch
ein Interagieren dieser Komponenten ermdglicht werden. Das doménenspezifische
Vorwissen ist dabei der stirkste Pradiktor fiir den Lernerfolg beim selbstregulierten
Lernen. Dabei wird angenommen, dass die Bedeutung bereichsspezifischen Wissens fiir
den Lernerfolg umso grofler ist, je groBer die kognitiven Anspriiche der Lernsituation an
den Lernenden sind. In Bezug auf die Motivation der Lernenden ist anzunehmen, dass
erst ein hohes Mall an Motivation die Lernenden dazu befdhigt, sich intensiv und kon-
zentriert mit den hohen kognitiven Anspriichen selbstregulierter Lernprozesse ausei-
nander zu setzen. In Ubereinstimmung mit den Ergebnissen theoretischer Modelle und
empirischer Untersuchungen zum Zusammenhang von Motivation und Lernleistung ist
davon auszugehen, dass der motivationale Zustand eines Lernenden direkt vor bezie-
hungsweise wihrend des Lernprozesses ein starker Pradiktor fiir den Lernerfolg beim
selbstregulierten Lernen ist. Diese aktuelle Motivation stimuliert das positive Erleben
des Lernprozesses sowie die Metakognition des Lernenden und fordert die Lernleistung

beim selbstregulierten Lernen.
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2.2  Wissenschaftlich entdeckendes Lernen durch Experimentieren

In diesem Kapitel wird der fiir die vorliegende Arbeit grundlegende Ansatz des wissen-
schaftlich entdeckenden Lernens durch Experimentieren (Scientific Discovery Learning)
vorgestellt. Ausgehend von den Urspriingen dieser Theorie wird im Kern dieses Kapi-
tels das einschldgige Scientific Discovery as Dual Search Modell (SDDS-Modell) von
Klahr und Dunbar (1988) vorgestellt. Dabei handelt es sich um ein kognitionsanalyti-
sches Modell, welches die Prozesse beim wissenschaftlich entdeckenden Lernen durch
Experimentieren beschreibt und maBgeblichen Einfluss auf die weiteren Uberlegungen
dieser Untersuchung hatte. Dabei soll auch herausgearbeitet werden, welche Prozesse
erfolgreiches selbststindiges Experimentieren im naturwissenschaftlichen Unterricht
auszeichnen.

SchlieBlich wird der Bogen zum vorherigen Kapitel geschlagen: Anhand aufge-
fiihrter Uberlegungen und empirischer Befunde sollen die hohen Anspriiche an die
Selbstregulation der Lernenden beim wissenschaftlichen entdeckenden Lernen durch
Experimentieren aufgefiihrt werden, sodass ersichtlich wird, dass wissenschaftlich ent-
deckendes Lernen durch Experimentieren selbstreguliertes Lernen fordert und gleich-
ermallen als eine doménenspezifische Form des selbstregulierten Lernens verstanden
werden kann. Um diese Beziehung hervorzuheben werden in dieser Arbeit die Ansétze
des selbstregulierten Lernens und des wissenschaftlich entdeckenden Lernens durch

Experimentieren zum selbstregulierten Experimentieren zusammengefiihrt.

2.2.1 Entdeckendes Lernen

Bruner (1961) entwickelte erste Arbeiten zum entdeckenden Lernen (discovery learn-
ing), einer konstruktivistischen Lerntheorie der sechziger Jahre. Das entscheidende Cre-
do dieser Theorie ist, dass die Schiilerinnen und Schiiler Wissen erwerben, indem sie
selbststandig neue Informationen entdecken (van Joolingen & de Jong, 1997). Dies be-
deutet, dass den Lernenden keine Informationen offen présentiert werden. Vielmehr
miissen diese Informationen selbststdndig erschlossen werden, indem Schiilerinnen und
Schiiler Inhalte aus unterschiedlichen Quellen herausziechen, Annahmen aufstellen und
iiberpriifen und diese strategisch herausgefundenen Informationen darlegen.

Entstanden ist diese Theorie im Sinne des Konstruktivismus als Gegenpol eines
instruktionalen Frontalunterrichts. Als klassisches Beispiel gilt der Vergleich von text-

basiertem Lernen und entdeckendem Lernen. Beim Lernen mit Texten liegen die Infor-
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mationen in der Regel offen vor. Lernende miissen lediglich diese Informationen aus
den Texten herausfiltern, sich merken und gegebenenfalls auf andere Inhaltsbereiche
anwenden konnen. Selbstregulative Prozesse werden bei dieser Art des Lernens nur
wenig benétigt. Beim entdeckenden Lernen hingegen miissen die Informationen durch
einen systematischen und selbstregulierten Lernprozess erarbeitet werden (de Jong &
Njoo, 1992). Beispielweise kann das Experimentieren im naturwissenschaftlichen Un-
terricht dem entdeckenden Lernen zugeordnet werden. Durch das Experimentieren, ge-
nauer durch das Bilden und Testen von Hypothesen mit Hilfe geeigneter Experimente,
generieren die Schiilerinnen und Schiiler Informationen, die ihnen vor dem Experimen-
tieren nicht zugénglich waren. Sie haben diese Informationen entdeckt. Entdeckendes
Lernen kann aber auch textbasiert geschehen. Beispielweise wiirden dann Informatio-
nen aus mehreren Texten, Grafiken oder Datentabellen unter Nutzung kognitiver und
metakognitiver Lernstrategien entnommen, kombiniert und dargelegt werden miissen
(van Joolingen & de Jong, 1997).

In Bezug zum vorherigen Kapitel kann konstatiert werden, dass entdeckendes
Lernen und das Lernen in offenen Lernumgebungen in einer engen Beziehung zueinan-
der stehen. Das selbststindige Erarbeiten durch selbstreguliertes Lernen ist ein zentrales
Element beider Ansidtze. Der Fokus entdeckenden Lernens liegt allerdings nicht auf der
Offenheit der Lernumgebung, sondern eben auf dem entdeckenden Element. Aber wie
das Lernen in offenen Lernumgebungen kann auch das entdeckende Lernen aufgrund
der notwendigen Selbstregulation und der aktiven Wissenskonstruktion tiefes, transfe-
rierbares und flexibles Wissen, sowie die Ausbildung wichtiger fachlicher und iiber-
fachlicher Kompetenzen férdern (de Jong & van Joolingen, 1998; Klahr & Nigam,
2004).

Wenngleich der Ansatz von Bruner bereits zentrale Aspekte eines kompetenz-
orientierten Unterrichts beinhaltete, geriet diese Theorie zunédchst in den Hintergrund
der Bildungsforschung. Lehr- und Lernmethoden waren im Allgemeinen noch nicht
weit genug entwickelt, um entdeckendes Lernen im Unterricht addquat und konsequent
umzusetzen. Erst durch die Entwicklung computersimulierter Lernumgebungen wurde
dem entdeckenden Lernen neue Beachtung geschenkt. Diese ermoglichten es entde-
ckendes Lernen im Unterricht unkomplizierter, weniger zeitintensiv aber dennoch an-
schaulich zu realisieren. Insbesondere wurde die gro3e Bedeutung virtueller Lernumge-
bungen fiir das entdeckende Lernen beim wissenschaftlichen Arbeiten im naturwissen-

schaftlichen Unterricht erkannt (van Joolingen & de Jong, 1997).
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Das entdeckende Lernen durch selbststindiges Experimentieren am Computer
ist dabei von zentraler Bedeutung. Virtuelle Lernumgebungen konnten ein System oder
Prozess kiinstlichen oder natiirlichen Ursprungs simulieren und erméglichten den Schii-
lerinnen und Schiilern, aufgestellte Annahmen und Hypothesen mit Hilfe geeigneter

Experimente oder Versuche zu tiberpriifen (de Jong & van Joolingen, 1998).

2.2.2 Scientific Discovery Learning

Simon und Lea (1974) entwarfen das Zwei-Rdume-Modell, ein kognitionsanalytisches
Modell, welches das entdeckende Lernen beim wissenschaftlichen Arbeiten in natur-
wissenschaftlichen Doménen modellieren und erkldren sollte. Sie priagten dabei den
Begriff des scientific discovery (van Joolingen & de Jong, 1997). Wihrend entdecken-
des Lernen (discovery learning) im Allgemeinen nicht auf bestimmte Fachgebiete oder
Lernumgebungen beschrinkt ist, bezieht sich das wissenschaftliche Entdecken (scienti-
fic discovery) auf das entdeckende Lernen in naturwissenschaftlichen Doménen. Klahr
und Dunbar (1988) modifizierten diesen Ansatz und entwickelten auf Basis des Zwei-
Raume-Modells von Simon und Lea das einflussreiche Scientific Discovery as Dual
Search-Modell (SDDS), welches auch fiir den empirischen Teil der vorliegenden Arbeit
eine mafigebliche Bedeutung besitzt. Klahr und Dunbar priagten dabei die Theorie des
wissenschaftlich entdeckenden Lernens (Scientific Discovery Learning) als eine speziel-
le Form des selbstreguliert-entdeckenden Lernens durch Experimentieren in naturwis-

senschaftlichen Domaénen.

Das Zwei-Rdume-Modell von Simon und Lea. Simon und Lea (1974) beschrie-
ben scientific discovery als einen Problemldseprozess in zwei miteinander verbundenen
Problemrdumen: Dem Regelraum und dem Instanzenraum (Klahr & Dunbar, 1988; van
Joolingen & de Jong, 1997). Der Regelraum umfasst dabei die auf die Variablen der
Lernumgebung anwendbaren Regeln einer Doméne beziehungsweise Prozeduren zur
Konstruktion von Regeln. Ausgehend von einer Suche im Regelraum stellen die Ler-
nenden zunidchst Annahmen oder Hypothesen auf. Diese werden anschlieBend gegen
Daten aus dem Instanzenraum getestet. Der Instanzenraum beinhaltet dabei alle Daten
oder Zustinde der Variablen einer Lernumgebung und reprisentiert damit auch den
Wissenszustand des Lernenden. Dieser Prozess soll an einem einfachen Beispiel veran-
schaulicht werden: Angenommen, Lernende hitten die Aufgabe, fiir eine lineare Glei-
chung ,x+y+z=6“ den Zahlenwert der Variablen ,x* zu ermittelt. Dann wiren Glei-
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chungen wie beispielsweise ,,x=1° oder ,,x=3 als Regeln zu verstehen. Nach einer Su-
che im Regelraum konnten die Lernenden dann eine Hypothese formulieren, beispiels-
weise ,,x=3“. Diese Hypothese miisste anschlieBend gegen Daten aus dem Instanzen-
raum getestet werden. Dies konnten beispielsweise Wertetupel sein, wie ,,y=2, z=3*
oder ,,y=1, z=4*. Die Lernenden wiirden in diesem Fall zu dem Ergebnis kommen, dass
die Hypothese ,,x=3 nicht korrekt sein kann. Diese Schlussfolgerung initiiert eine er-
neute Suche im Regelraum, sodass letztendlich die Annahme ,,x=17‘ getestet und verifi-
ziert werden kann.

Nach diesem kognitionsanalytischen Zwei-Rdume-Modell ist erfolgreiches Ex-
perimentieren schlieflich dadurch gekennzeichnet, dass auf eine Suche im Regelraum
eine Suche im Instanzenraum folgt. Das entscheidende Element ist, dass die Informatio-
nen aus dem einen Raum das Handeln in dem anderen Raum beeinflussen (Klahr &
Dunbar, 1988; van Joolingen & de Jong, 1997). Schiilerinnen und Schiiler erwerben
also erst dann Wissen durch wissenschaftliches Entdecken, wenn sie Hypothesen theo-
riegeleitet aufstellen und diese anschlieBend mit passenden Daten tliberpriifen. Mit dem
Fortschritt computersimulierter Lernumgebungen und der Intensivierung der kogniti-
onsanalytischen Forschung zum selbststindigen Experimentieren in naturwissenschaft-

lichen Doménen wurde das Zwei-Raume Modell von Simon und Lea weiterentwickelt.

Das Scientific Discovery as Dual Search-Modell (SDDS) von Klahr und Dunbar.
Klahr und Dunbar (1988) untersuchten, wie auch Simon und Lea, den Prozess des wis-
senschaftlich entdeckenden Lernens, insbesondere das Lernen durch Experimentieren.
Klahr und Dunbar haben die Ansétze des scientific discovery weiter ausgearbeitet und
das Scientific Discovery as Dual Search-Modell (SDDS-Modell) entwickelt. Dieses
Modell beschreibt wissenschaftlich entdeckendes Lernen, dhnlich wie das Zwei-Raume-
Modell von Simon und Lea, als eine duale Suche, also als eine Suche in zwei Problem-
rdumen (Klahr & Dunbar, 1988; van Joolingen & de Jong, 1997). Dabei sprechen Klahr
und Dunbar nicht von einem Regel- und einem Instanzenraum, sondern von einem Hy-
pothesen- und einem Experimenteraum (hypotheses space/experiment space) (Klahr &
Dunbar, 1988).

Wie auch Simon und Lea, beschreiben Klahr und Dunbar wissenschaftlich ent-
deckendes Lernen als einen Lernprozess, bei dem die Lernenden Annahmen oder Hypo-
thesen formulieren und gegen Daten testen. Entscheidend ist dabei aber die Notwendig-

keit, Experimente durchzufiihren (van Joolingen & de Jong, 1997). Im Sinne des entde-
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ckenden Lernens, postulieren Klahr und Dunbar, dass Daten oder Informationen nicht
offen zugdnglich sein diirfen, sondern erst durch geeignete Experimente entdeckt wer-
den miissen und priagten damit den Begriff des Scientific Discovery Learning als spezi-
elle Form des selbstreguliert-entdeckenden Lernens im naturwissenschaftlichen Unter-
richt (de Jong & Njoo, 1992; de Jong & van Joolingen, 1998; de Jong et al., 1998; van
Joolingen & de Jong, 1997). Scientific Discovery Learning wird demnach in erster Linie
durch das Aufstellen von Hypothesen und das Durchfiihren von Experimenten charakte-
risiert.

Bei der Suche im Hypothesenraum generieren Schiilerinnen und Schiiler zu-
nidchst Annahmen iiber Zusammenhinge von Variablen der Lernumgebung oder treffen
Annahmen iiber Effekte von Verdnderungen bestimmter Werte einer Variablen auf die
Werte anderer Variablen. Eine Variable ist dabei ein Konzept oder Begriff, der in einem
Inhaltsbereich beobachtbar ist (van Joolingen & de Jong, 1997). Relevante Variablen
des Inhaltsbereiches ,,Auftrieb in Fliissigkeiten® sind zum Beispiel Masse, Volumen,
Auftriebskraft oder Gewichtskraft. Beim Aufstellen von Annahmen werden idealer-
weise Formulierungen wie ,,je...,desto...“ oder ,,wenn...,dann...* verwendet, denn die
Annahmen {iber Zusammenhinge zwischen abhingigen und unabhidngigen Variablen
eines Inhaltsbereiches miissen durch Experimente klar verifizierbar oder zu falsifizier-
bar sein. Beispiele fiir mdgliche Hypothesen zum fiir die vorliegende Arbeit besonders
relevanten Inhaltsbereich ,,Auftrieb in Fliissigkeiten* wéren ,,Je grofer das Volumen
eines Korpers bei konstant bleibender Masse ist, desto geringer ist seine Dichte* oder
»Wenn die Dichte eines Korpers in einer Fliissigkeit grofer ist als die Dichte dieser
Fliissigkeit, dann sinkt der Korper. Dabei spielt das doménenspezifische Vorwissen
eine bedeutsame Rolle, da erst ein gewisses Mal3 an Vorwissen das Aufstellen geeigne-
ter Annahmen und Hypothesen ermdoglicht.

Auf eine Suche im Hypothesenraum kann dann eine Suche im Experimenteraum
folgen. Die Lernenden miissen nun nach geeigneten Experimenten suchen, mit denen
sich die zuvor bestimmten Annahmen iiberpriifen lassen. Entscheidend ist dabei, dass
die Lernenden systematische und strategische Experimente durchfiihren, welche die
Annahmen exakt testen. Das bedeutet, Experimente miissen so gewéhlt werden, dass
beobachtbare Ausprigungen abhiingiger Variablen genau auf bestimmte Anderungen
bestimmter unabhéngiger Variablen zuriickzufiihren sind. Erst dann kénnen Annahmen
korrekt iiberpriift und als allgemein giiltige Regeln verifiziert werden. Von elementarer

Bedeutung ist dabei das Nutzen geeigneter Experimentierstrategien (Chen & Klahr,
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1999; de Jong et al., 1998; van Joolingen & de Jong, 1997) (vgl. Kapitel 2.2.3 Experi-
mentierstrategien). Auch bei der Suche im Experimenteraum spielt das doméanenspezifi-
sche Vorwissen eine bedeutende Rolle, da mogliches Wissen iiber Variablen oder Zu-
sammenhédnge von Variablen das Planen von strategischen Experimenten begiinstigen
kann.

Durch die Interaktion beider Rdume, also durch das Zusammenwirken einer er-
folgreichen Suche im Hypothesenraum und einer erfolgreichen Suche im Experimenter-
aum, konnen die Lernenden schlieBlich giiltige Regeln der Doméne oder des Inhaltsbe-
reiches ableiten und die selbststindig entdeckten Informationen in ihre Wissensbasis
integrieren (Klahr & Dunbar, 1988; van Joolingen & de Jong, 1997). Ein Beispiel fiir
eine giiltige Regel des Inhaltsbereiches ,,Auftrieb in Fliissigkeiten* wére, ,,Sobald die
Dichte eines Korper kleiner ist als die Dichte einer Fliissigkeit, schwimmt der Korper
darin®.

Die Ergebnisse zweier Studien zur empirischen Uberpriifung des SDDS — Mo-
dells belegten, dass das Aufstellen und Testen von Hypothesen dabei keiner festzule-
genden Reihenfolge entsprechen muss (Klahr & Dunbar, 1988). Erwachsene Probanden
hatten in zwei unterschiedlichen Lernumgebungen (,,Big Trak* und ,,Milk Truck Prob-
lem*) die Aufgabe, mit Hilfe geeigneter Experimente zunédchst unbekannte Informatio-
nen zu entdecken. Diese beiden Untersuchungen zeigten, dass es offensichtlich perso-
nenspezifische Bevorzugungen bei der Herangehensweise gab. Eine Personengruppe
(theorists) begann ihre Suche unter Nutzung ihres Vorwissens mit der Generierung von
Hypothesen im Hypothesenraum, die anschlieBend im Experimenteraum tiberpriift wur-
den. Eine andere Personengruppe (experimenters) begann die Suche hingegen mit expe-
rimentellen Variationen im Experimenteraum. AnschlieBend wurden auf Basis der
durchgefiihrten Experimente passende Theorien im Hypothesenraum entwickelt (Klahr
& Dunbar, 1988). Die Studien von Klahr und Dunbar belegen, dass wissenschaftlich
entdeckendes Lernen durch Experimentieren nicht zwangsldufig mit einer Suche im
Hypothesenraum beginnen muss. Annahmen konnen theoriebasiert getroffen aber auch
auf Basis experimenteller Variationen im Experimenteraum formuliert werden. Dabei
folgen Bilden und Testen von Hypothesen keiner festzulegenden Reihenfolge. Bei-
spielsweise formulieren Lernende auf Basis ihres Vorwissens eine Annahme und testen
diese durch geeignete Experimente. Durch das Experimentieren werden Informationen
generiert, welche zwar die vorherige Annahme widerlegen aber zum Entwickeln einer

neuen Theorie fithren. So kann auf Basis dieser Experimente eine neue Hypothese for-
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muliert und mit Hilfe weiterer Experimente iiberpriift werden. Die folgende Abbildung

4 stellt mogliche Prozesse des Bildens und Testens von Hypothesen grafisch dar.

( — Vorwissen ]
N NS VYN
Hypothese 1 Experiment A

Hypothese 2 /Experiment B

/

Hypothese 3 Experiment C
Hypothese 4 Experiment D
Hypothesenraum Experimenteraum

\ J \ J

Abbildung 4. Prozesse des SDDS-Modells. In Anlehnung an G6Bling (2010).

Folglich beschreibt das Scientific Discovery as Dual Search — Modell wissen-
schaftlich entdeckendes Lernen durch Experimentieren (Scientific Discovery Learning)
als Suche in zwei miteinander interagierenden Rdumen, dem Hypothesenraum und dem
Experimenteraum. Dabei wird schlieBlich angenommen, dass gerade die Interaktion
zwischen dem Aufstellen von Hypothesen und dem Testen mittels strategisch durchzu-
fiihrender Experimente fiir den Lernerfolg beim wissenschaftlich entdeckenden Lernen
verantwortlich ist (G6Bling, 2010; Klahr & Dunbar, 1988). Dies konnte unter anderem
auch von GoBling (2010) empirisch belegt werden (Go6Bling, 2010). Demnach be-
schreibt der SDDS-Ansatz drei grundlegende, miteinander verbundene Prozesse des
Scientific Discovery Learning: Das Aufstellen von Hypothesen unter Nutzung des Vor-
wissens, das Testen von Hypothesen durch geeignete strategische Experimente und

schlieBlich auch das Evaluieren der Ergebnisse (van Joolingen & de Jong, 1997).
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2.2.3 Strategien des Experimentierens im Rahmen des Scientific Discovery Lear-
ning
Wie bereits im vorherigen Kapitel angesprochen, fordert das wissenschaftlich entde-
ckende Experimentieren das systematische und strategische Testen zuvor bestimmter
Hypothesen. Nach dem theoriebasierten oder experimentell begriindeten Aufstellen ei-
ner zu priifenden Hypothese (Suche im Hypothesenraum), miissen die Lernenden Expe-
rimente entwerfen, welche die getroffene Annahme exakt testen (Suche im Experimen-
teraum). Das bedeutet, Experimente miissen so gewéhlt werden, dass beobachtbare
Ausprigungen abhingiger Variablen genau auf bestimmte Anderungen bestimmter un-
abhingiger Variablen zuriickzufiihren sind. Von elementarer Bedeutung ist dabei das

Nutzen geeigneter Experimentierstrategien.

Strategie der isolierenden Variablenkontrolle. Die 1solierende Variablenkontrol-
le (IVK) (im Englischen Control of Variables Strategy (CVS) (Chen & Klahr, 1999)) ist
grundlegend charakterisierend fiir das systematische und strategische Vorgehen beim
wissenschaftlich entdeckenden Lernen durch Experimentieren (Chen & Klahr, 1999;
Wirth & Leutner, 2005) und gilt im Sinne des SDDS — Modells als zentrale Strategie
der Suche im Experimenteraum (Klahr & Dunbar, 1988).

Die IVK-Strategie zielt darauf ab, den Zusammenhang zwischen unabhiangigen
und abhingigen Variablen zu untersuchen. Dazu wird in mindestens zwei aufeinander-
folgenden Experimenten die Auspridgung genau einer unabhéngigen Variablen variiert,
wihrend alle anderen unabhéngigen Variablen in ihrer Ausprdgung konstant gehalten
werden (vgl. ,,[VK-between* Kiinsting et al., 2008). So kann eine potenzielle Verdnde-
rung in der Auspragung der abhédngigen Variablen eindeutig auf die einzig variierte un-
abhéngige Variable zuriickgefiihrt werden (Chen & Klahr, 1999).

Um beispielsweise unter Nutzung der isolierenden Variablenkontrolle systema-
tisch und strategisch zu testen, ob ein Korper in einer Fliissigkeit sinkt, sobald die Dich-
te des Korpers grofler ist als die Dichte der Fliissigkeit, konnten Schiilerinnen und Schii-
ler wie folgt vorgehen. In eine Fliissigkeit wird zunichst ein solcher Kdrper gegeben,
welcher eine kleinere Dichte als die Fliissigkeit aufweist. In dieselbe Fliissigkeit wird
anschliefend ein neuer Korper gegeben, welcher eine gro3ere Dichte als die Fliissigkeit
besitzt. Die unabhédngige Variable wire in diesem Beispiel die Dichte des Korpers und
die abhédngige Variable die Auftriebskraft. Die unabhédngige Variable wird also variiert

(Dichte Korper groBer/kleiner als Dichte Fliissigkeit) und die Auspridgung der abhingi-
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gen Variablen wird beobachtet (Schwimmen oder Sinken des Korpers). Beim ersten
Versuch werden die Lernenden beobachten konnen, dass der Korper schwimmt; beim
zweiten Versuch, dass der Korper sinkt. Da keine weitere unabhidngige Variable, au3er
der Dichte des Korpers, verdndert wurde, kann die Auspriagung der abhéngigen Variab-
len exakt auf die Variation der unabhingigen Variablen zurlickgefiihrt werden. Anstatt
der Dichte des Korpers hitte sich umgekehrt auch die Dichte der Fliissigkeit als unab-
hingige Variable isoliert variieren lassen.

Empirische Untersuchungen zur Lernwirksamkeit der IVK-Strategie beim wis-
senschaftlich entdeckenden Lernen durch Experimentieren belegen eindeutig, dass die
Anwendung der isolierenden Variablenkontrolle einen positiven Einfluss auf den Lern-
erfolg hat (Chen & Klahr, 1999; Go68ling, 2010; Kiinsting et al., 2008; Wirth, Thill-
mann, Marschner, G6Bling & Kiinsting, 2011). In Bezug auf die fiir die Untersuchung
der vorliegenden Arbeit genutzte virtuelle Lernumgebung zum Thema ,,Auftrieb in
Flissigkeiten sind insbesondere die Untersuchungen von Kiinsting et al. (2008), G683-
ling (2010) und Wirth et al. (2011) hervorzuheben, da diese Studien unter Nutzung der-
selben, beziehungsweise einer nahezu identischen computerbasierten Lernumgebung,
einen positiven Effekt der IVK — Nutzung auf den Lernerfolg messen konnten (G68ling,
2010; Kiinsting et al., 2008; Wirth et al., 2011).

Isolierende Relationenkontrolle. GoBling (2010) stellte fest, dass es neben der
Strategie der isolierenden Variablenkontrolle ein weiteres Verfahren gibt, mit dem in
der fiir die vorliegende Arbeit genutzten virtuellen Lernumgebung Hypothesen exakt
getestet werden konnen. Im Sinne der isolierenden Relationenkontrolle (IRK) wird eine
Relation zwischen zwei Variablen gezielt gepriift, indem bei aufeinanderfolgenden Ex-
perimenten die Relation zwischen den Variablen konstant gehalten wird, wihrend alle
weiteren Variablen in ihren Auspridgungen variiert werden. Dies ist moglich, da die
computerbasierte Lernumgebung nur eine begrenzte Anzahl an Variablen bereitstellt.

Um beispielsweise unter Nutzung der isolierenden Variablenkontrolle zu testen,
ob ein Kdrper immer im Wasser schwebt, wenn die Dichte des Wassers der Dichte des
Korpers entspricht, konnten Lernende wie folgt vorgehen. In einem ersten Experiment
wird ein beliebiger Korper gewidhlt, dessen Dichte der Dichte des Wassers entspricht.
Die Lernenden werden beobachten konnen, dass dieser Korper schwebt. In folgenden
Experimenten wird diese Relation konstant gehalten, das bedeutet, dass die Dichte des
gewdhlten Korpers immer der Dichte des Wassers entsprechen muss. Die Variablen

Volumen und Masse werden aber in allen mdglichen Auspriagungen variiert. Da die
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Lernenden bei jedem dieser Experimente beobachten werden, dass der Korper schwebt,
unabhingig von dem Volumen oder der Masse, kann die Hypothese angenommen wer-
den.

Extremwertevariation. Integriert in die Strategie der isolierenden Variablenkon-
trolle kann die Strategie der Extremwertevariation das Identifizieren von Zusammen-
hingen zwischen unabhingigen und abhingigen Variablen vereinfachen und die Ein-
deutigkeit generierter Ergebnisse erhohen (Wirth & Leutner, 2005). Dazu wird in min-
destens zwei aufeinanderfolgenden Experimenten die Auspridgung genau einer unab-
hiangigen Variablen so variiert, dass dieser zunéchst ein sehr niedriger (hoher) und an-
schlieBend ein sehr hoher (niedriger) Wert zugewiesen wird. So kann eine potenzielle
Verdnderung in der Ausprdgung der abhdngigen Variablen einfacher und eindeutiger
identifiziert werden, beispielsweise dann, wenn eine geringe Variation der unabhingi-
gen Variablen nur eine geringe und schwer identifizierbare Anderung der abhiingigen
Variablen auslost. Um wie im soeben aufgefiihrten Beispiel den Einfluss der Dichte
eines Korpers auf die Auftriebskraft des Korpers in einer Fliissigkeit isoliert und ext-
remvariiert zu liberpriifen, miisste im ersten Experiment ein Korper mit einer sehr klei-
nen (der kleinsten) Dichte in eine Fliissigkeit gegeben werden. In einem darauf folgen-
den Experiment miisste anschlieBend ein neuer Korper mit einer sehr groflen (der grofB3-
ten) Dichte in dieselbe Fliissigkeit gegeben werden.

Systematische Ordnung von Experimenten. Wirth et al. (2005) bemerken, dass
systematisch aufeinander aufbauendes Experimentieren die Eindeutigkeit der generier-
ten Informationen erhéhen kann (Wirth & Leutner, 2005). Das systematische Ordnen
von Experimenten meint dabei die Planung und Durchfiihrung ganzer Sequenzen von
zueinander in Beziehung stehenden Experimenten (Kiinsting, 2007). Angenommen es
wéren beim obigen Beispiel zwei Fliissigkeiten mit unterschiedlichen Dichten vorhan-
den (beispielsweise Wasser und Ol). Dann miisste idealerweise der Einfluss der Variab-
len ,,Art der Fliissigkeit” ausgeschlossen beziehungsweise eliminiert werden, indem
dieselben Experimente wiederholt unter Nutzung beider Fliissigkeiten jeweils getrennt
voneinander durchgefiihrt werden. Es miisste also eine Sequenz von zwei zueinander in
Beziehung stehenden Experimentepaaren entworfen werden. Erst dann kann sicherge-

stellt werden, dass die Annahme unabhéngig von der gewahlten Fliissigkeit giiltig ist.
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2.2.4 Aspekte der Selbstregulation beim Scientific Discovery Learning

De Jong und van Joolingen (1997) fanden heraus, dass mit wachsender Komplexitét der
Lernumgebungen auch die Anforderungen an die Lernenden stiegen. Sie untersuchten
in mehreren empirischen Studien das wissenschaftlich entdeckende Lernen durch Expe-
rimentieren in realen und in komplexen realititsnahen computerbasierten Lernumge-
bungen und formulierten auf Grundlage der Theorie von Klahr und Dunbar (1988) ,, An
extended dual search model of scientific discovery learning“ (de Jong et al., 1998; van
Joolingen & de Jong, 1997), eine erweiterte Version des SDDS - Modells, welche eine
detailliertere Analyse wissenschaftlich entdeckenden Lernens durch Experimentieren
ermoglicht.

Auf Basis ihrer Untersuchungen beschrieben de Jong und van Joolingen den
Prozess des wissenschaftlich entdeckenden Lernens (Scientific Discovery Learning) als
Aufeinanderfolge mehrerer transformativer und regulativer Prozesse. Die transformati-
ven Prozesse sind dabei notwendig, um direkt Informationen zu generieren und Wissen
zu konstruieren (Das Aufstellen von Hypothesen, das Testen von Hypothesen durch
geeignete Experimente, das Evaluieren der Ergebnisse) (van Joolingen & de Jong,
1997). De Jong und van Joolingen betonen, dass dabei von einem komplexen, zykli-
schen und asymmetrischen Verlauf der Suche im Hypothesenraum, der Suche im Expe-
rimenteraum und der daraus resultierenden Formulierung giiltiger Regeln ausgegangen
werden muss (de Jong & Njoo, 1992; de Jong & van Joolingen, 1998; Klahr & Dunbar,
1988; van Joolingen & de Jong, 1997). Das systematische Planen und Ausfiihren der
transformativen Prozesse bedarf ein hohes Mal} an selbstregulativer Kompetenz der
Lernenden (de Jong & Njoo, 1992; de Jong et al., 1998; van Joolingen & de Jong,
1997). Folglich sind neben den transformativen Prozessen regulative Prozesse, wie das
Planen und Uberwachen des eigenen Lernprozesses von zentraler Bedeutung fiir das
Gelingen wissenschaftlich entdeckenden Lernens in beziehungsreichen Lernumgebun-
gen (van Joolingen & de Jong, 1997). Je offener und beziehungsreicher die Lernumge-
bungen dabei sind, desto grofler sind die Anspriiche an die Selbstregulation der Lernen-
den (van Joolingen & de Jong, 1997). Die wachsenden Anspriiche erschweren das sys-
tematische und strategische Ausfiihren der transformativen Prozesse und konnen zu
einer Uberforderung der Schiilerinnen und Schiiler fithren (Kempf & Kiinsting, einge-
reicht; Kiinsting, 2007; Kiinsting et al., 2008; Kiinsting et al., 2011; Thillmann, 2007;
Wirth et al., 2008).
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Studien zum wissenschaftlich entdeckenden Lernen in komplexen und realitits-
nahen Simulationen belegen, dass Schiilerinnen und Schiiler wenig selbstreguliert und
iiberwiegend unsystematisch vorgehen (Chen & Klahr, 1999; de Jong & van Joolingen,
1998). Haufig misslingt den Lernenden das Aufstellen einer korrekten Beziehung zwi-
schen Hypothese und Experiment sowie das Interpretieren der durch Experimente gene-
rierten Daten (de Jong & Njoo, 1992; de Jong & van Joolingen, 1998; Klahr & Dunbar,
1988).

Das Aufstellen von zu priifenden Hypothesen ist ein komplizierter Prozess, der
eine entscheidende Rolle fiir den Lernerfolg spielt (de Jong & van Joolingen, 1998).
Hypothesen diirfen nicht zu allgemein oder zu kompliziert formuliert werden, denn
schlieBlich miissen diese eindeutig durch ein passendes Experiment exakt priifbar sein
(de Jong & Njoo, 1992). De Jong und Njoo (1993) konnten beispielsweise belegen, dass
selbst Studenten grofle Probleme haben, in komplexen Lernumgebungen korrekte und
vor allem durch Experimente exakt priitbare Hypothesen aufzustellen (de Jong & Njoo,
1992; de Jong & van Joolingen, 1998).

Nach dem Aufstellen einer zu priifenden Hypothese miissen passende Experi-
mente geplant und die dadurch generierten Daten interpretiert werden. Studien belegen,
dass Schiilerinnen und Schiiler aber oftmals grofle Probleme dabei haben, zu einer ge-
troffenen Annahme ein passendes Experiment zu entwerfen (de Jong & Njoo, 1992). So
kommt es hédufig dazu, dass Lernende Experimente planen, welche die aufgestellte Hy-
pothese gar nicht testen. Ebenfalls nutzen Lernende nur selten geeignete Experimen-
tierstrategien, um Annahmen und Hypothesen gezielt zu tlberpriifen (Chen & Klahr,
1999; de Jong & van Joolingen, 1998; de Jong et al., 1998; Kiinsting et al., 2008). Ge-
rade bei leistungsschwachen Schiilerinnen und Schiilern konnte beispielsweise das An-
wenden der IVK-Strategie nur selten beobachtet werden (de Jong & Njoo, 1992). Viel-
mehr variieren die Lernenden die Werte mehrerer unabhédngiger Variablen gleichzeitig,
sodass eine Anderung in der Ausprigung einer abhiingigen Variablen nicht exakt auf
die Wertevariation einer unabhéngigen Variablen zuriickgefiihrt werden kann. Dariiber
hinaus konnte mehrfach beobachtet werden, dass Schiilerinnen und Schiiler ausschlief3-
lich Experimente suchen, welche eine formulierte Hypothese verifizieren, anstatt diese
zu widerlegen (de Jong & van Joolingen, 1998). Scheinbar gibt es auch das Phdnomen,
dass Hypothesen trotz widerspriichlicher Daten nicht verworfen werden, da die Lernen-
den diese so verinnerlicht haben, dass Experimente keine Uberzeugung liefern und Ge-

genbeispiele nur schwer akzeptiert werden (de Jong & van Joolingen, 1998).
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Gerade leistungsschwache Schiilerinnen und Schiiler, welche iiber ein geringes
Mal an doménenspezifischem Vorwissen und selbstregulativen Kompetenzen verfiigen,
sind schlieBlich nicht in der Lage, eine korrekte Beziehung zwischen Hypothese und
Experiment herzustellen, die durch Experimente generierten Daten korrekt zu interpre-
tieren und ziehen falsche Schliisse aus ihren Beobachtungen (de Jong & Njoo, 1992; de
Jong & van Joolingen, 1998). So kommt es hiufig zu einem falschen Verifizieren oder
Widerlegen bereits getroffener Annahmen (Klahr & Dunbar, 1988). Dadurch iiberneh-
men die Schiilerinnen und Schiiler falsche Zusammenhénge und verinnerlichen auf Ba-
sis threr Experimente moglicherweise falsche inhaltsspezifische Regeln. So ist zu kon-
statieren, dass wissenschaftlich entdeckendes Lernen in komplexen Lernumgebungen
bei leistungsschwachen Schiilerinnen und Schiilern nur wenig und moglicherweise auch

falsches Wissen genieren kann.

2.2.5 Selbstreguliertes Experimentieren

Die bereits in Kapitel 2 vorgestellten wesentlichen Elemente theoretischer Ansédtze zum
selbstregulierten Lernen in offenen Lernumgebungen finden sich im Ansatz des wissen-
schaftlich entdeckenden Lernens durch Experimentieren wieder: Schiilerinnen und
Schiiler arbeiten weitestgehend selbstbestimmt, legen sich Ziele und Wege des Lernens
eigenstdndig bereit und entdecken Inhalte im Zuge eines selbstgeplanten und eigenstin-
dig tiberwachten Lernprozesses.

Der Ansatz des selbstregulierten Lernens in offenen Lernumgebungen besitzt al-
lerdings einen lernformiibergreifenden Charakter, wihrend der Ansatz des wissenschaft-
lich entdeckenden Lernens durch Experimentieren als eine spezielle Form des selbstre-
gulierten Lernens in naturwissenschaftlichen Domdnen zu verstehen ist. So charakteri-
siert beispielsweise die Konzeptualisierung selbstregulierten Lernens nach Simons
(1992) in einer allgemeinen Weise die kognitiven und metakognitiven Prozesse wissen-
schaftlich entdeckenden Lernens: (/) das Lernen unter Nutzung vorhandenem Vorwis-
sen vorbereitet, (2) die Lernhandlungen durchfiihren, (3) das Lernen mit Hilfe von Kon-
troll- und Eingreifstrategien regulieren, (4) die Lernleistung bewerten und (5) die Moti-
vation und Konzentration aufrechterhalten (vgl. Prozesse des wissenschaftlich entde-
ckenden Lernens: Das Aufstellen von Hypothesen unter Nutzung des Vorwissens, das
Testen von Hypothesen durch geeignete Experimente, das Evaluieren der Ergebnisse.
Kapitel 2.2.2). Der Ansatz des selbstregulierten Lernens beinhaltet daher eher allgemei-
ne, doménen- und lernformiibergreifende Lern- und Regulationsstrategien und wird
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auch als fdcheriibergreifende Kompetenz verstanden (Baumert et al., 2000), wéhrend im
Ansatz des wissenschaftlich entdeckenden Lernens neben allgemeinen kognitiven und
metakognitiven Fahigkeiten insbesondere das selbstgesteuerte Aufstellen und Testen von
Hypothesen als zentrale Strategie des selbstreguliert-entdeckenden Lernprozesses gese-
hen werden muss. Als konkrete kognitive Lernstrategien sind in diesem Zusammenhang
Experimentierstrategien, wie beispielsweise die Strategie der isolierenden Variablen-
kontrolle zu benennen.

Beiden Forschungsansdtzen ist schlieBlich die selbststindige und aktiv konstru-
ierte ErschlieBung neuen Wissens und die damit verbundene Selbstregulation des eige-
nen Lernprozesses gemein (vgl. Wirth & Leutner, 2005). Unter der Prdmisse, dass eine
experimentelle Lernumgebung den Schiilerinnen und Schiilern selbstbestimmtes Expe-
rimentieren ermoglicht, fordert wissenschaftlich entdeckendes Lernen selbstreguliertes
Lernen. Je offener und beziehungsreicher die Lernumgebungen dabei sind, desto groB3er
sind die Anspriiche an die Selbstregulation der Lernenden und desto entscheidender
sind selbstregulative Prozesse fiir den Lernerfolg (vgl. Kapitel 2.2.2 van Joolingen & de
Jong, 1997).

Die in der folgenden Untersuchung genutzte virtuelle Lernumgebung zum The-
ma ,,Auftrieb in Fliissigkeiten® ist durchaus als komplexe realitdtsnahe Simulation zu
verstehen, welche den Schiilerinnen und Schiilern selbstreguliertes Lernen ermoglicht
(vgl. Kapitel 4). Um in erster Linie den hoch selbstregulativen Prozess dieser Lernform
zu betonen, aber auch aus 6konomischen Griinden wird die in der vorliegenden Arbeit
zu untersuchenden Lernform, das wissenschaftlich entdeckende Lernen durch Experi-
mentieren in einer offenen Lernumgebung, fortan als ,,selbstreguliertes Experimentie-

ren ‘ bezeichnet.

2.3 Zusammenfassung

Kapitel 1 und Kapitel 2.1.1. Im Verstindnis einer modernen Bildung gehort es zu den
zentralen Aufgaben der Schule, den Schiilerinnen und Schiilern den Erwerb nachhalti-
gen Wissens sowie grundlegender fachlicher und tiberfachlicher Kompetenzen zu er-
moglichen. Diese gelten als Voraussetzung einer erfolgreichen Berufsausbildung und
einer aktiven Teilhabe am gesellschaftlichen Leben. Der Erwerb naturwissenschaftli-
cher Kompetenzen spielt dabei eine zentrale Rolle, denn erst eine umfassende naturwis-
senschaftliche Grundbildung ermdglicht das Verstehen und Deuten der alltiglichen

Umwelt und ist gerade in technologisch und industriell hoch entwickelten Staaten von
34



wachsender Bedeutung. Der Begriff Kompetenz ist dabei als eine auf die Funktionalitit
von Wissen bezogene Konzeption zu verstehen: Die in der Schule erworbenen Kennt-
nisse miissen in alltdglichen Anwendungssituationen genutzt werden konnen. Das Aus-
bilden metakognitiver, prozeduraler und doméneniibergreifender Kenntnisse sind daher
zentrale Komponenten einer kompetenzorientierten Bildung.

Kapitel 2.1.2 und Kapitel 2.1.3. Eine Lernform, die es den Lernenden ermogli-
chen kann, nachhaltiges und transferierbares Wissen zu erwerben und dariiber hinaus
wichtige fachliche und iiberfachliche Kompetenzen auszubilden ist das selbstregulierte
Lernen in offenen Lernumgebungen. Charakteristisch fiir selbstregulierte Lernprozesse
ist, dass Schiilerinnen und Schiiler weitestgehend selbstbestimmt arbeiten, Ziele und
Gegenstdnde einer Lernumgebung selbststindig entdecken und sich das Wissen im Ver-
lauf des Lernprozesses aktiv und selbststindig aneignen. Dabei miissen die Lernenden
ausgehend von einer Basis strategischer und doménenspezifischer Kenntnisse ihren
Lernprozess eigenstindig planen, iiberwachen und regulieren. Der Erfolg des selbstre-
gulierten Lernens hingt dabei wesentlich von drei Komponenten ab: Vom doménenspe-
zifischen Vorwissen, vom Wissen iiber kognitive und metakognitive Lernstrategien
sowie der Kompetenz diese selbstreguliert anwenden zu kénnen und der Motivation der
Lernenden. Selbstreguliertes Lernen kann nur dann erfolgreich sein, wenn die Voraus-
setzungen aller Komponenten in ausreichendem MafBe erfiillt sind, da selbstgesteuerte
Lernprozesse erst durch ein Interagieren dieser Komponenten ermoglicht werden (vgl.
Rahmenmodell des selbstregulierten Lernens (Baumert et al., 2000; Boekaerts, 1997).
Das domdinenspezifische Vorwissen ist dabei der stirkste Pradiktor fiir den Lernerfolg.
Es wird angenommen, dass die Vorhersagekraft des bereichsspezifischen Wissens auf
den Lernerfolg mit zunehmender Komplexitdt der Lernumgebung steigt. In Bezug auf
die Motivation der Lernenden ist anzunehmen, dass insbesondere die aktuelle Motivati-
on, der motivationale Zustand direkt vor beziehungsweise wéahrend des Lernprozesses,
ein starker Pradiktor fiir den Lernerfolg beim selbstregulierten Lernen ist.

Kapitel 2.2. Als eine spezielle Form des selbstregulierten Lernens in offenen
Lernumgebungen kann das wissenschaftlich entdeckende Lernen durch Experimentie-
ren (Scientific Discovery Learning) verstanden werden. Dieses kann einen tieferen kog-
nitiven Prozess bei den Lernenden stimulieren und zu weitaus mehr Lernerfolg im Sin-
ne einer naturwissenschaftlichen Kompetenzausbildung beitragen, als beispielsweise

lehrerzentriertes und instruktional angeleitetes Experimentieren.
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Kapitel 2.2.2. Klahr und Dunbar (1988) entwickelten auf Basis des Zwei — Rdu-
me — Modells von Simon und Lea (1974) (Scientific Discovery) das einflussreiche Sci-
entific Discovery as Dual Search — Modell (SDDS). Klahr und Dunbar priagten dabei
die Theorie des wissenschaftlich entdeckenden Lernens (Scientific Discovery Learning)
als eine spezielle Form des selbstreguliert — entdeckenden Lernens durch Experimentie-
ren und beschrieben den wissenschaftlich entdeckenden Lernprozess als eine duale Su-
che in zwei Problemrdumen, dem Hypothesenraum und dem Experimenteraum. Bei der
Suche im Hypothesenraum treffen Lernende auf Basis ihres Vorwissens Annahmen
iiber Zusammenhdnge von Variablen einer Lernumgebung und formulieren zu priifende
Hypothesen. Auf eine Suche im Hypothesenraum kann dann eine Suche im Experimen-
teraum folgen. Die Lernenden miissen nun nach geeigneten Experimenten suchen und
im Sinne des entdeckenden Lernens (Discovery Learning) durch Experimentieren Daten
oder Informationen generieren, welche die zuvor getroffenen Annahmen priifen. Ent-
scheidend ist dabei, dass die Lernenden systematische und strategisch experimentieren,
sodass beobachtbare Ausprigungen abhingiger Variablen genau auf bestimmte Ande-
rungen bestimmter unabhéngiger Variablen zuriickzufiihren sind. Das Anwenden geeig-
neter Experimentierstrategien, wie beispielsweise der Strategie der isolierenden Vari-
ablenkontrolle (IVK) hat dabei einen wesentlichen Einfluss auf den Lernerfolg (vgl.
Kapitel 2.2.3). Durch die Interaktion beider Rdiume, also durch das Zusammenwirken
einer erfolgreichen Suche im Hypothesenraum und einer erfolgreichen Suche im Expe-
rimenteraum, konnen die Lernenden schlieflich giiltige Regeln einer Doméne oder ei-
nes Inhaltsbereiches formulieren und die selbststédndig entdeckten Informationen in ihre
Wissensbasis integrieren. Das wissenschaftlich entdeckende Lernen durch Experimen-
tieren beinhaltet also drei zentrale Prozesse: Das Aufstellen von Hypothesen auf Basis
des Vorwissens, das Testen von Hypothesen durch geeignete Experimente und das Eva-
luieren der Ergebnisse.

Kapitel 2.2.4. Das Aufstellen und Testen von Hypothesen muss dabei keiner festzu-
legenden Reihenfolge entsprechen. Vielmehr ist von einem komplexen, zyklischen und
asymmetrischen Verlauf auszugehen. Hypothesen konnen beispielsweise theoriebasiert
getroffen aber auch auf Basis experimenteller Variationen im Experimenteraum formu-
liert werden. Je offener und beziehungsreicher eine Lernumgebungen ist, desto groBer
sind dabei die Anspriiche an die Selbstregulation der Lernenden. Das systematische
Planen und Ausfiihren transformativer Prozesse (das Aufstellen von Hypothesen, das

Testen von Hypothesen durch geeignete Experimente, das Evaluieren der Ergebnisse)
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bedarf ein hohes MaB an regulativen Prozessen (das Planen und Uberwachen des eige-
nen Lernprozesses) (vgl. ,,An extended dual search model of scientific discovery learn-
ing“ van Joolingen & de Jong, 1997). Daher ist anzunehmen, dass gerade leistungs-
schwache Schiilerinnen und Schiiler, welche nur iiber ein geringes Mall an doménen-
spezifischem Vorwissen und selbstregulativen Kompetenzen verfiigen, nicht in der La-
ge sind, eine korrekte Beziehung zwischen Hypothese und Experiment herzustellen und
die durch Experimente generierten Daten korrekt zu interpretieren. Diese Schiilerinnen
und Schiiler ziechen moglicherweise falsche Schliisse aus ihren Beobachtungen und

iibernehmen falsche Zusammenhénge und Regeln.

3 Fragestellung

Die als Bildungsziel formulierte Entwicklung fachlicher und iiberfachlicher Kompeten-
zen als elementarer Bestandteil einer naturwissenschaftlichen Grundbildung und der
dazu gelegte Schwerpunkt auf das entdeckende Lernen durch Experimentieren im na-
turwissenschaftlichen Unterricht (Kapitel 1, vgl. auch Hessisches Kultusministerium,
2010; Kultusministerium Hessen; Kultusministerium Hessen, 2010) stehen im Kontrast
zu den Erkenntnissen der empirischen Bildungsforschung:

Die bisherige empirische Forschung zum selbstregulierten Experimentieren im
naturwissenschaftlichen Unterricht belegt einerseits, dass selbstreguliertes Experimen-
tieren im naturwissenschaftlichen Unterricht einen tieferen kognitiven Prozess bei den
Lernenden stimulieren und zu weitaus mehr Lernerfolg im Sinne einer naturwissen-
schaftlichen Kompetenzausbildung beitragen kann als lehrerzentriertes, instruktional
und operational angeleitetes Experimentieren bei dem der naturwissenschaftliche Zu-
gang der Schiilerinnen und Schiiler nur singulédr durch eigenes Erschlieen von Inhalten
und Zusammenhingen erfolgt (Kapitel 2.1.1, Kapitel 2.1.2, vgl. auch de Jong & Njoo,
1992; de Jong & van Joolingen, 1998; de Jong et al., 1998; Klahr & Nigam, 2004;
Kiinsting, 2007; Kiinsting et al., 2008; Seidel et al., 2006; van Joolingen & de Jong,
1997; Wirth et al., 2011).

Andererseits belegen Forschungsergebnisse aber auch, dass der Lernerfolg beim
selbstregulierten Experimentieren oftmals ausbleibt, da die hohen Anspriiche an die
Selbstregulation der Lernenden insbesondere bei leistungsschwachen Schiilerinnen und
Schiilern, welche nur iiber ein geringes Mall an doménenspezifischem Vorwissen und

selbstregulativen Kompetenzen verfiigen, zu einer Uberforderung fiihren konnen (Kapi-
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tel 2.1.3, Kapitel 2.2.4, Kapitel 2.2.5, vgl. auch de Jong & Njoo, 1992; de Jong et al.,
1998; Kempf & Kiinsting, eingereicht; Kiinsting, 2007; Kiinsting et al., 2011; Thill-
mann, 2007; van Joolingen & de Jong, 1997; Wirth et al., 2008).

Ein libergeordnetes Ziel der empirischen Forschung zum selbstregulierten Expe-
rimentieren sollte daher die Entwicklung addquater Unterstiitzungsmaflnahmen sein.
Diese sollten sich nach Mdglichkeit an den individuellen Bediirfnissen der Schiilerinnen
und Schiiler orientieren um eine moglichst effektive und an die Lernreife angepasste
Unterstiitzung zu realisieren. In diesem Zusammenhang ist es beispielsweise wichtig zu
wissen, ob und inwieweit sich jahrgangstypische Forderbediirfnisse nachweisen lassen
und auf welche Faktoren diese moglicherweise zuriickzufiihren sind.

Eine Forschungsliicke besteht bislang allerdings darin, dass nicht hinreichend
untersucht wurde, wie systematisch Lernende beim selbstregulierten Experimentieren in
der Sekundarstufe I vorgehen, welche Variablen dabei lernrelevant sind und inwieweit
sich diesbeziiglich Unterschiede zwischen verschiedenen Jahrgangsstufen ergeben.

Die vorliegende Arbeit soll zum SchlieBen dieser Forschungsliicke beitragen,
indem exemplarisch das selbstregulierte Experimentieren der gymnasialen Jahrgangs-
stufen 8 und 9 in einer virtuellen Lernumgebung (Kapitel 4) untersucht wird (die Durch-
fiihrung wird detailliert in Kapitel 5.4 vorgestellt). Dabei soll zum einen der Einsatz
konkreter Experimentierstrategien (IVK- und IRK-Strategie, Kapitel 2.2.3) und zum
anderen die systematische Interaktion zwischen dem Bilden und Testen von Hypothesen
(Interaktion im Sinne des SDDS-Modells, Kapitel 2.2.2) als Indikatoren systematischen
Experimentierens analysiert werden. Als mogliche lernrelevante Variablen werden das
deklarative Vorwissen sowie die aktuelle Motivation (Kapitel 2.1.3) untersucht.

Um die Aktionen ,,Anwenden von Experimentierstrategien* und ,,systematische
Interaktion zwischen dem Bilden und Testen von Hypothesen* im folgenden Verlauf
dieser Arbeit hinreichend voneinander abgrenzen zu kénnen und um gleichermaf3en die
Notation zu vereinfachen, wird im Folgenden das Anwenden der IVK- und der IRK-
Strategie synonym mit der Bezeichnung strategisches Experimentieren verwendet. Die
systematische Interaktion zwischen dem Bilden und Testen von Hypothesen als Interak-
tion im Sinne des SDDS-Modells von Klahr und Dunbar (1988) (Kapitel 2.2.2) wird im
Folgenden synonym mit der Bezeichnung systematische Interaktion verwendet. Beide
Aktionen werden als Indikatoren systematischen Experimentierens verstanden und im

Folgenden auch als Strategiemafse bezeichnet.
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Das Forschungsziel dieser Untersuchung ist zum einen, Unterschiede in Bezug
auf das strategische und systematische Vorgehen beim selbstregulierten Experimentie-
ren zwischen den Jahrgangsstufen 8 und 9 aufzudecken und zum anderen mégliche Zu-
sammenhédnge mit den Variablen Vorwissen, Motivation und Lernerfolg zu identifizie-
ren. Die Ergebnisse dieser Studie kdnnen schlieSlich dazu beitragen, lernreifeorientiere
Unterstlitzungsmafinehmen zu entwickeln, damit selbstreguliertes Experimentieren er-

folgreicher in der Schulpraxis umgesetzt werden kann.

Vor diesem Hintergrund ergeben sich fiir die vorliegende Arbeit folgende Forschungs-

fragen:

1) Wie systematisch gehen die Schiilerinnen und Schiiler der Jahrgangsstufen 8 und 9
beim selbstregulierten Experimentieren vor?

2) Gibt es einen Zusammenhang zwischen dem systematischen Vorgehen beim selbst-
regulierten Experimentieren und dem Lernerfolg?

3) Gibt es einen Zusammenhang zwischen dem systematischen Vorgehen beim selbst-
regulierten Experimentieren und den Variablen Vorwissen und Motivation?

4) Lassen sich in Bezug auf die Fragen 1)-3) Unterschiede zwischen den Jahrgangsstu-

fen 8 und 9 nachweisen?

4 Computerbasierte Lernumgebung

Um das selbstregulierte Experimentieren zuverlédssig und valide untersuchen zu konnen,
wird in der vorliegenden Arbeit eine computerbasierte Lernumgebung in Form einer
interaktiven Simulation des physikalischen Inhaltsbereichs zum Thema ,,Auftrieb in
Fliissigkeiten® eingesetzt. Diese wurde urspriinglich von Kiinsting (2007) und Thill-
mann (2007) entwickelt und mehrfach zur Untersuchung selbstregulierter Lernprozesse
eingesetzt (Kiinsting, 2007; Kiinsting et al., 2008; Thillmann, 2007). Basierend auf den
Erkenntnissen dieser Studien konnte die computerbasierte Lernumgebung von Go8ling
(2010) iiberarbeitet und hinsichtlich ihrer Funktionalitit und Validitdt optimiert werden.
Auch diese Version wurde bereits mehrfach erprobt (GoBling, 2010; Wirth et al., 2011).
Insbesondere wurden die fiir die vorliegende Arbeit genutzten Daten im Rahmen der

DFG-Studie ELWmeta (Der Einfluss von Lernzielspezifitiat auf die Wirksamkeit me-
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takognitiver Lernhilfen) unter Einsatz der optimierten Lernumgebung erfasst (Kempf &
Kiinsting, eingereicht).

Der physikalische Inhaltsbereich ,,Auftrieb in Fliissigkeiten ist dabei zentraler
Bestandteil der Lehrplédne fiir das Fach Physik der gymnasialen Sekundarstufe I in Hes-
sen. Die Themen ,,Volumen, Masse und Dichte* als Eigenschaften von Korpern werden
bereits in der Klassenstufe 7 verbindlich unterrichtet. Am Ende der Jahrgangsstufe 8
werden diese Eigenschaften erstmals in Zusammenhang mit dem Inhalt ,,Auftrieb* the-
matisiert. Das Thema ,,Vom Druck und Auftrieb* gehort dabei zu den verbindlichen
Unterrichtsinhalten der Jahrgangstufe 8 und kann fakultativ in der Jahrgangstufe 9 wie-
derholt werden (Kultusministerium Hessen; Kultusministerium Hessen, 2010). Die cur-
riculare Validitit der computerbasierten Lernumgebung wurde zudem durch eine Ko-
operation mit Experten der Physikdidaktik sowie unter Zuhilfenahme von Schulbiichern
gesichert (Kiinsting, 2007).

Die virtuelle Lernumgebung wurde auf Basis des Scientific Discovery as Dual
Search — Modells von Klahr und Dunbar (1988) (Kapitel 2.2.2) entwickelt. Das bedeu-
tet, dass den Lernenden sowohl der Hypothesenraum als auch der Experimenteraum
grafisch und funktionell zur Verfiigung steht. Die Lernumgebung ermdglicht den Schii-
lerinnen und Schiilern somit selbstreguliertes Experimentieren im Sinne des wissen-
schaftlich entdeckenden Lernens (Scientific Discovery Learning) durch das Aufstellen
von Hypothesen, die mittels strategisch durchzufiihrender Experimente getestet werden
konnen. Eine fiktive Figur (Herr Dr. Senkwiirfel) fiihrt die Lernenden dabei durch die
Lernumgebung und erteilt auch die Lernauftrage. Die Lernumgebung ist dabei durchaus
als ,,Realititsnahe Simulation moderat komplexer Experimentierumgebungen (Wirth &
Leutner, 2005) zu verstehen und schafft die Voraussetzungen fiir offenes, dynamisches

und interaktives Lernen.

4.1 Hypothesenraum als Flipchart

Gestaltung des Hypothesenraums. Der Hypothesenraum der computerbasierten Ler-
numgebung wird den Schiilerinnen und Schiilern als Flipchart prisentiert und als
,ldeentafel bezeichnet (vgl. Abbildung 5, rechter Abschnitt). Auf dem Flipchart befin-
den sich bereits 13 Karteikarten auf denen relevante Konzepte des physikalischen In-
haltsbereiches ,,Auftrieb in Fliissigkeiten* notiert sind (Masse (m), Volumen (V), Form,
Dichte der Fliissigkeit (prL) sowie Eintauchtiefe des Korpers als reine unabhéngige Va-

riablen, Dichte des Korpers (pk), Auftriebs- und Gewichtskrifte (Fa, Fg, Fo, Fy) als so-
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wohl unabhingige als auch abhéingige Variablen, steigen, schweben, sinken als reine

abhingige Variablen).
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Abbildung 5. Screenshot der computerbasierten Lernumgebung

Unter dem Flipchart befindet sich eine Materialleiste mit 10 als Klebezettel gestalteten
Labels, einem Bleistift, einem doppelten Stift und einem Radiergummi. Die ersten vier
Labels konnen zur Darstellung der mathematischen Operationen Addition, Subtraktion,
Multiplikation und Division (+,-,X,:), die folgenden drei Labels zur Darstellung mathe-
matischer Relationen (<,>=) verwendet werden. Die letzten drei Labels dienen der
Formulierung halb-quantitativer Beziehungen zwischen zwei Variablen (GoBling,
2010). Dazu gehoren die beiden Symbole fiir eine positive und eine negative lineare
Beziehung (,,je groBer, desto grofer” und ,,je grofer, desto kleiner”) sowie ein Symbol
fiir einen nicht vorhandenen Zusammenhang. Der Bleistift kann von den Schiilerinnen
und Schiilern zur Darstellung von Zusammenhidngen genutzt werden (beispielweise
,Dichte des Korpers (pk) = Dichte der Fliissigkeit (prr)* vgl. Abbildung 6, oben). Den
doppelten Stift konnen Lernende verwenden, um ein aus einem Zusammenhang resul-

tierendes Ergebnis darzustellen (beispielsweise ,,Dichte des Korpers (pk) = Dichte der
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Fliissigkeit (pr) = schweben® vgl. Abbildung 6, unten). Alle Materialien des Flip-
charts konnen von den Lernenden zur Darstellung von Zusammenhéngen zwischen ver-
schiedenen Konzepten der Lernumgebung genutzt werden. Die Bedeutung der unter-
schiedlichen Label und deren Verwendungsmdglichkeiten werden den Schiilerinnen
und Schiilern zuvor in einem virtuellen Trainingsprogramm zur Nutzung der Ideentafel
erldutert (fiir eine detaillierte Beschreibung des virtuellen Trainingsprogramms sieche
GoBling (2010) S.55 ff.).

Formulieren von Hypothesen und notieren von Regeln. Der als Flipchart gestal-
tete Hypothesenraum soll den Lernenden im Sinne des SDDS — Modells von Klahr und
Dunbar (1988) das Aufstellen zu priifender Annahmen und Hypothesen ermdglichen
und dient dariiber hinaus der Formulierung giiltiger Regeln auf Basis bereits gepriifter
Hypothesen. Dies bedeutet, dass die Lernenden den Flipchart nutzen kdnnen, um bereits
experimentell begriindete Annahmen festzuhalten und um Annahmen oder Hypothesen
zu formulieren, die noch mittels strategisch durchzufiihrender Experimente zu testen
sind.

Um einfache Zusammenhange zwischen zwei der 13 auf Karteikarten notierten
Konzepte zu notieren, miissen die Lernenden zwei dieser Konzepte mit dem Bleistift
verbinden und dieser Verbindung anschlieBend eines der Label zuweisen. Dazu ist es
notwendig, den Bleistift durch einen einfachen Mausklick zu aktiveren und anschlieSen
mit gedriickter Maustaste die beiden Karteikarten auf dem Flipchart miteinander zu ver-
binden. Zwischen diesen beiden Karteikarten erscheint ein Beziehungspfeil, in dessen
Mitte sich ein leeres Quadrat befindet. Der Verbindung kann nun ein Zusammenhang
zugewiesen werden, indem die Lernenden mit gedriickter Maustaste eines der Label aus
der Materialleiste auf das leere Quadrat des Pfeils ziehen. Der doppelte Stift kann ver-
wendet werden, um ein aus einem solchen Zusammenhang resultierendes Ergebnis dar-
zustellen. Dazu miissen die Lernenden den doppelten Stift mit einem einfachen Maus-
klick aktivieren und anschlieBend mit gedriickter linker Maustaste das Label des Zu-
sammenhangs mit einem auf den Karteikarten notierten Konzept verbinden. Zwischen
dem Beziehungspfeil und dem gewéhlten Konzept erscheint ein doppelter Ergebnis-

pfeil. Die Ergebnisse beider Aktionen sind in Abbildung 6 zu sehen.
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Abbildung 6. Notieren von Zusammenhdngen auf dem Flipchart

Um Zusammenhdnge oder Ergebnisse von Zusammenhéngen zu 16schen, muss das Ra-
diergummi mit einem einfachen Maus-Klick aktiviert werden und mit gedriickter linker
Maustaste von einer Karteikarte oder dem Label zu der zweiten Karteikarte gezogen
werden. Dadurch verschwindet der dargestellte Pfeil wieder. Die eingezeichneten Pfeile
auf dem Flipchart blinken zundchst schwach auf, um dem Lerner zu signalisieren, dass
dieser Zusammenhang noch tiberpriift werden muss. Durch einen doppelten Mausklick
auf das Label kann der Lernende das Blinken des Pfeils stoppen. Damit signalisiert der
Lernende, dass der dargestellte Zusammenhang {iberpriift und als korrekt erachtet wur-
de. SchlieBlich besteht auch die Mdglichkeit, ein Label auf einem Pfeil durch ein ande-
res Label zu ersetzten, indem mit gedriickter Maustaste das neue Label auf das alte La-

bel gezogen wird.

4.2 Experimenteraum als Labor

Gestaltung des Experimenteraums. Der Experimenteraum der computerbasierten Ler-
numgebung ist als Simulationen eines realen Experimentiersettings zu verstehen und
wird den Schiilerinnen und Schiilern als Labor prasentiert, indem Experimente durchge-
fiihrt und die Ergebnisse beobachtet werden konnen (vgl. Abbildung 5, linker Ab-
schnitt). In der Mitte des Labors befinden sich zwei identische, nebeneinanderstehende,
glidserne und mit Wasser gefiillte Gefalle. Visuell unterscheiden sich diese beiden Gefa-

e nicht voneinander. Allerding beinhaltet das erste Gefd3 SiiBwasser, wihrend das
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zweite Gefdal mit Salzwasser gefiillt ist, sodass sich die Fliissigkeiten beider Gefal3e
hinsichtlich ihrer Fliissigkeitsdichte (prr) unterscheiden. Uber diesen Gefiflen befindet
sich ein Regal mit zwolf sich in Masse (m) und Volumen (V) unterscheidenden Kor-
pern, die sich als Wiirfel, Quader oder Kreiszylinder wihlen lassen, aber keine konkrete
Materialbezeichnung besitzen. Dabei sind die Korper so angeordnet, dass Volumen
(von links nach rechts) und Masse (von oben nach unten) jeweils in vier Schritten zu-
nehmen. Rechts neben dem Regal befindet sich eine Protokolltabelle, welche es den
Lernenden erméglicht, die Angaben und Daten der letzten drei Experimente erneut ein-
zusehen. Die Lernenden konnen nachlesen, welche Form, welche Masse und welches
Volumen der ausgewéhlte Korper hatte und dariiber hinaus auch einsehen, welches Ge-
faf} ausgewidhlt wurde und wie sich der Korper in diesem verhielt. SchlieBlich ist ober-
halb der Protokolltabelle noch eine Uhr zu finden, anhand der die Lernenden die noch
verbleibende Zeit zum Experimentieren ablesen kdnnen.

Experimentieren im Labor. Im Sinne des wissenschaftlich entdeckenden Lernens
durch Experimentieren (Scientific Discovery Learning) ermdglicht das Labor als Expe-
rimenteraum den Lernenden das Entdecken und Generieren neuer Informationen mit
Hilfe geeigneter Experimente. Diese konnen dann die auf dem Flipchart bereits notier-
ten Zusammenhénge testen und zum Formulieren neuer Annahmen inspirieren.

Um Experimente im Labor durchzufiihren, miissen die Lernenden einen Korper
aus dem Regal auswéhlen und diesen per ,,drag-and-drop*- Funktion mit der Maus in
eines der beiden Gefdfle ziehen. Eine Animation simuliert anschliefend das reale Ver-
halten des Korpers, das Sinken, Stiegen oder Schweben, in der gewéhlten Fliissigkeit.

Dartiber hinaus werden den Lernenden die auf den K6rper wirkenden Krifte angezeigt.

4.3 Verhaltensbasierte Malle

Alle Eingriffe, welche die Lernenden in der computerbasierten Lernumgebung vorneh-
men, werden unmittelbar von der Software in ein Logfile gespeichert. Basierend auf
dem Ansatz des Scientific Discovery as Dual Search — Modells von Klahr und Dunbar
(1988) wurden Verhaltensindikatoren systematischen Experimentierens entwickelt und
in Form von eindeutigen Algorithmen in ein Computerprogramm implementiert. An-
hand dieser Algorithmen ist es moglich, die Logfiledaten computerbasiert auszulesen
und strategisches und systematisches Experimentieren der Schiilerinnen und Schiiler zu
identifizieren. So kann der Einsatz konkreter Experimentierstrategien sowie das syste-

matische Interagieren zwischen dem Bilden und Testen von Hypothesen zuverldssig,
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valide und ohne stérende Eingriffe in den Lernprozess der Schiilerinnen und Schiiler
zeitokonomisch untersuchen werden. Das logfilebasierte Auslesen der Schiilerhandlun-
gen im Rahmen der virtuellen Lernumgebung zum Thema ,,Auftrieb in Fliissigkeiten®
wurde mehrfach erprobt und hat sich als durchaus valide erwiesen (GoBling, 2010;
Kempf & Kiinsting, eingereicht; Kiinsting, 2007; Kiinsting et al., 2008; Kiinsting et al.,
2011; Thillmann, 2007; Wirth et al., 2011). Im Folgenden werden die fiir die vorliegen-
de Arbeit relevanten Algorithmen vorgestellt und hinreichend ausgefiihrt. Fiir eine aus-
fiihrlichere Darstellung der verhaltensbasierten Algorithmen und deren Erfassung siehe

GoBling (2010).

Erfassung des strategischen Experimentierens. Wie bereits in Kapitel 3 aufgefiihrt, wird
die Bezeichnung ,strategisches Experimentieren” synonym mit der Anwendung der
IVK- und IRK- Strategie verwendet. Zur Erfassung des strategischen Experimentierens
wurden daher Algorithmen entwickelt, welche zum einen die Strategie der isolierenden
Variablenkontrolle und zum andere auch die Strategie der isolierenden Relationenkon-
trolle (Kapitel 2.2.3) identifizieren. Ausgehend von der bereits in Kapitel 2.2.3 aufge-
fiihrten Operationalisierung der IVK-Strategie im Sinne des IVK-between-Ansatzes
(Kiinsting et al., 2008) wird ein ,JVK-Experiment* genau dann registriert, wenn bei
zweil aufeinanderfolgenden Experimenten die Ausprdgung genau einer unabhingigen
Variablen variiert, wihrend alle anderen unabhéngigen Variablen in ihrer Ausprigung
konstant gehalten werden. Der verhaltensbasierte Algorithmus zur Erfassung der Strate-
gie der isolierenden Relationenkontrolle registriert ein ,,JRK-Experiment® genau dann,
wenn bei zwei aufeinanderfolgenden Experimenten die Werte der Dichte der Fliissigkeit
(prr) und der Dichte des Korpers (px) konstant gehalten, die Werte der Variablen Masse
(m) und Volumen (V) aber variiert werden. Dariiber hinaus registriert die Software auch
alle Experimente, bei denen weder die IVK-Strategie noch die IRK-Strategie eingesetzt
wurde. Als Mal} des strategischen Experimentierens kann schlieBlich zum einen die
absolute Anzahl an durchgefiihrten IVK- und IRK- Experimenten herangezogen wer-
den, zum anderen kann aber auch der relative Anteil aller IVK- und IRK-Experimente

an allen Experimenten betrachtet werden.

Erfassung der systematischen Interaktion. Wie bereits in Kapitel 3 aufgefiihrt, wird die
Bezeichnung ,,systematische Interaktion® synonym mit der systematischen Interaktion

zwischen dem Bilden und Testen von Hypothesen im Sinne des SDDS-Modells von
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Klahr und Dunbar (1988) verwendet. Diesem Ansatz zur Folge ist erfolgreiches selbst-
reguliertes Experimentieren durch eine Interaktion zwischen einer erfolgreichen Suche
im Hypothesenraum und einer erfolgreichen Suche im Experimenteraum charakterisiert.
Hypothesen miissen gebildet und mittels strategisch durchzufiihrender Experimente
getestet werden um giiltige Regeln formulieren und Wissen konstruieren zu kénnen
(vgl. Kapitel 2.2.2 und Kapitel 2.2.4). Daher wurde ein Algorithmus entwickelt, sodass
genau dann eine ,,Interaktion registriert wird, wenn ein Lernender entweder zuerst ei-
nen Zusammenhang auf dem Flipchart notiert und anschlieend ein passendes strategi-
sches Experiment durchfiihrt oder wenn ein Lerner zuerst ein strategisches Experiment
durchfiihrt und anschlieBend einen passenden Zusammenhang auf dem Flipchart notiert.
Ein Zusammenhang auf dem Flipchart wird dabei genau dann registriert, wenn zwei
Konzepte mit einem Beziehungspfeil verbunden werden oder wenn zu einem bestehen-
den Zusammenhang ein Ergebnispfeil hinzugefiigt wird. Als Mal3 der systematischen
Interaktion kann schliefllich die absolute Anzahl aller Interaktionen, der relative Anteil
aller Interaktionen an allen Experimenten oder der relative Anteil aller Interaktionen an

allen notierten Zusammenhingen herangezogen werden.

5 Studie

In diesem Kapitel wird nun die durchgefiihrte Untersuchung ausfiihrlich vorgestellt und
die daraus resultierenden Ergebnisse detailliert présentiert. Das Ziel dieser Untersu-
chung ist zum einen, Unterschiede in Bezug auf das systematische Vorgehen beim
selbstregulierten Experimentieren zwischen den Jahrgangsstufen 8 und 9 aufzudecken
und zum anderen mdgliche Zusammenhénge mit den Variablen Vorwissen, Motivation
und Lernerfolg zu identifizieren.

Dazu werden zunéchst die bereits in Kapitel 3 theoriebasiert hergeleiteten Frage-
stellungen in Form von zu priifenden Hypothesen expliziert (Kapitel 5.1). AnschlieSend
sollen die Stichprobe, die eingesetzten Instrumente und die konkrete Durchfiihrung der
Erhebung vorgestellt werden (Kapitel 5.2, 5.3 und 5.4). SchlieBlich kénnen die erhobe-

nen Daten untersucht und die formulierten Hypothesen getestet werden (Kapitel 5.5).

46



5.1 Hypothesen

5.1.1 Herleitung der Hypothesen

Basierend auf der in Kapitel 2 aufgefiihrten Theorie kann angenommen werden, dass
Schiilerinnen und Schiiler mit hohem Vorwissen, insbesondere mit hohem domdnen-
und inhaltsspezifischen Vorwissen erfolgreicher selbstreguliert Experimentieren als
Lernende mit geringem Vorwissen. Diese Annahme kann dahingehend begriindet wer-
den, dass dominenspezifisches Vorwissen allgemein ein entscheidender Pradiktor fiir
den Lernerfolg ist und insbesondere in Lernumgebungen, in denen hohe Anspriiche an
die Selbstregulation der Lernenden gestellt werden als entscheidende Voraussetzung fiir
einen erfolgreichen Lernprozess gilt (Kapitel 2.1.3). Dariiber hinaus ist davon auszuge-
hen, dass doménen- und inhaltsspezifisches Vorwissen insbesondere den Erfolg beim
selbstregulierten Experimentieren fordert, da erst ein ausreichendes Vorwissen das Auf-
stellen geeigneter Annahmen und Hypothesen ermdoglicht (Kapitel 2.2.2).

In Bezug auf die Frage, ob und inwieweit sich Unterschiede in Bezug auf das
systematische Experimentieren zwischen den Jahrgangsstufen 8 und 9 ergeben, kann
angenommen werden, dass die Schiilerinnen und Schiiler der Jahrgangsstufe 9 systema-
tischer experimentieren als die Schiilerinnen und Schiiler der Jahrgangsstufe 8. Diese
Annahme ldsst sich dahingehend begriinden, dass die Lernenden der Jahrgangstufe 9
aufgrund ihrer ldngeren Schulerfahrung hdufiger Gelegenheit hatten, doménen- und
inhaltsspezifisches Vorwissen zu erwerben. Dariiber hinaus ist auch annehmbar, dass
die Lernenden des 9. Jahrgangs hiufiger Gelegenheit hatten, kognitive und metakogni-
tive Lernstrategien und insbesondere auch Experimentierstrategien zu trainieren und
selbstregulative Kompetenzen auszubilden. Auch diese Komponenten gelten als wichti-
ge Vorrausetzungen fiir erfolgreiches selbstreguliertes Experimentieren (Kapitel 2.2.4).

In Bezug auf die aktuelle Motivation ist anzunehmen, dass Schiilerinnen und
Schiiler mit einer hohen aktuellen Motivation systematischer Experimentieren als Ler-
nende mit einer geringen aktuellen Motivation. Diese Annahme ldsst sich zum einen
dadurch begriinden, dass selbstreguliertes Experimentieren stark von der Bereitschaft
zur Selbstaktivierung abhéngt und erst ein hohes Mal} an Motivation die Lernenden da-
zu befdhigt, sich intensiv und konzentriert mit den hohen kognitiven Anspriichen des
selbstregulierten Experimentierens auseinander zu setzen. Zum anderen ist anzuneh-

men, dass eine hohe aktuelle Motivation die Metakognition der Lernenden und damit
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eine zentrale Komponente des selbstregulierten Experimentierens stimuliert (Kapitel
2.1.3, Kapitel 2.2.4).

SchlieBlich ist in Bezug auf das systematische Vorgehen beim selbstregulierten
Experimentieren ein eindeutig positiver Zusammenhang mit dem Lernerfolg zu erwar-
ten. Die Anwendung konkreter Experimentierstrategien, insbesondere das Anwenden
der Strategie der isolierenden Variablenkontrolle und das systematische Interagieren
zwischen dem Bilden und Testen von Hypothesen gelten als elementare Prozesse des
selbstregulierten Experimentierens (Kapitel 2.2.2) und konnten sich bereits mehrfach als

eigenstdndige Pradiktoren fiir den Lernerfolg erweisen (Kapitel 2.2.2, Kapitel 2.2.3).

5.1.2 Formulierung der Hypothesen

Basierend auf den soeben aufgefiihrten Uberlegungen und den in Kapitel 3 bereits her-

geleiteten Forschungsfragen lassen sich folgende Hypothesen formulieren:

H1 Die Schiilerinnen und Schiiler der neunten Jahrgangsstufe experimentieren sys-

tematischer als die Schiilerinnen und Schiiler der achten Jahrgangsstufe.

a) Lernende der neunten Jahrgangsstufe nutzen haufiger die IVK-Strategie und
die IRK-Strategie als Lernende der achten Jahrgangsstufe.

b) Lernende der neunten Jahrgangsstufe wenden haufiger die systematische In-
teraktion zwischen dem Aufstellen und Testen von Hypothesen an als die

Lernenden der achten Jahrgangsstufe.

H2 Es zeigt sich ein signifikanter Zusammenhang zwischen der aktuellen Motivati-

on und dem systematischen Experimentieren.

a) Es zeigt sich ein signifikanter Zusammenhang zwischen der aktuellen Moti-
vation und dem strategischen Experimentieren.
b) Es zeigt sich ein signifikanter Zusammenhang zwischen der aktuellen Moti-

vation und der systematischen Interaktion.

H3 Es zeigt sich ein signifikanter Zusammenhang zwischen dem deklarativen in-

haltsspezifischen Vorwissen und dem systematischen Experimentieren.

a) Es zeigt sich ein signifikanter Zusammenhang zwischen dem deklarativen

Vorwissen und dem strategischen Experimentieren

48



b) Es zeigt sich ein signifikanter Zusammenhang zwischen dem deklarativen

Vorwissen und der systematischen Interaktion.

H4 Es zeigt sich ein signifikanter Zusammenhang zwischen dem systematischen

Experimentieren und dem Wissenszuwachs.

a) Es zeigt sich ein signifikanter Zusammenhang zwischen dem strategischen
Experimentieren und dem Wissenszuwachs.
b) Es zeigt sich ein signifikanter Zusammenhang zwischen der systematischen

Interaktion und dem Wissenszuwachs.

5.2 Stichprobe

Die Untersuchung erfolgte an vier Kasseler Gymnasien mit insgesamt neun teilnehmen-
den Klassen der Jahrgangsstufen 8 und 9. Insgesamt nahmen N = 244 Schiilerinnen und
Schiiler an der Untersuchung teil (Durchschnittsalter: M = 13.68, SD = 0.78 ; 49% weib-
lich). Die Schiilerinnen und Schiiler verteilten sich dabei auf vier achte Klassen (N =
104 ; 52% weiblich) und vier neunte Klassen (N = 85 ; 46% weiblich).

Die Auswahl der Jahrgangsstufen begriindet sich unter anderem dadurch, dass das
Thema ,,Auftrieb in Fliissigkeiten® Bestandteil des Lehrplans der Sekundarstufe I ist
und in seiner Komplexitit als angemessen gelten kann. Um zu vermeiden, dass ein zu
hohes themenspezifisches Vorwissen die Effekte der Untersuchung beeinflusst, wurde
bei der Auswahl der einzelnen Schulklassen explizit darauf geachtet, dass die Schiile-
rinnen und Schiiler noch keinen Unterricht zum Thema ,,Auftrieb in Fliissigkeiten* er-

halten hatten.

5.3 Instrumente

5.3.1 Systematisches Experimentieren

Das systematische Experimentieren wird mittels der bereits in Kapitel 4 vorgestellten
virtuellen Lernumgebung zum Inhaltsbereich ,,Auftrieb in Fliissigkeiten* erfasst. Ent-
sprechend der bereits in Kapitel 3 und Kapitel 4.3 aufgefiihrten Definition, wird als Maf3
des strategischen Experimentierens die Summe aller durchgefiihrten IVK-Experimente
und aller durchgefiihrten IRK-Experimente berechnet. Um eine hinreichende Aussage
iiber die Anwendungsqualitit treffen zu konnen, wird neben der absoluten Anzahl aller

durchgefiihrten strategischen Experimente ebenfalls der relative Anteil aller strategi-
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schen Experimente an allen durchgefiihrten Experimenten berechnet. Die Mafle des
strategischen Experimentierens beziehen sich ausschlieBlich auf Aktionen im Labor
(Experimenteraum) und beriicksichtigen nicht die Interaktion mit notierten Zusammen-
hiangen auf dem virtuellen Flipchart (Hypothesenraum).

Als MaB der systematischen Interaktion wird entsprechend der bereits aufgefiihr-
ten Definition (Kapitel 3, Kapitel 4.3) die Summe aller angewandten systematischen
Interaktionen zwischen dem Bilden und Testen von Hypothesen berechnet. Um auch in
Bezug auf die systematische Interaktion eine hinreichende Aussage iiber die Anwen-
dungsqualitit treffen zu konnen, soll neben dem absoluten Mafl sowohl der relative An-
teil aller Interaktionen an alles Experimenten als auch der relative Anteil aller Interakti-
onen an allen notierten Zusammenhéngen berechnet werden.

Das Mal} des strategischen Experimentierens erwies sich in vorangegangen Stu-
dien als valide und reliabel (Go6Bling, 2010; Kiinsting, 2007; Kiinsting et al., 2008;
Kiinsting et al., 2011). Das Mal} der Interkation erwies sich in vorangegangenen Studien
hinsichtlich der Validitdt auf Grund geringer Nutzung (1.8 < M < 2.3) als schwierig

und konnte eine ausreichende bis gute Reliabilitdt aufweisen (GoBling, 2010).

5.3.2 Deklaratives inhaltsspezifisches Wissen (WET)

Zur Erfassung des deklarativen inhaltsspezifischen Wissens zum Thema ,,Auftrieb in
Flissigkeiten“ sowohl vor als auch nach dem selbstregulierten Experimentieren wurde
ein papier- und computerbasierter Multiple-Choice-Test (WET) mit insgesamt 12 Items
in einer Pritest- und einer Posttestversion eingesetzt (siche Anhang). Dieser wurde ur-
spriinglich von Kiinsting (2007) und Thillmann (2008) entwickelt und hinsichtlich der
Validitat von GoBling (2010) optimiert und erprobt. Im Sinne eines inhaltsvaliden Tests
reprasentieren die 12 Items die in der Lernphase explorierbaren Relationen (GoBling,
2010; Kiinsting, 2007). Alle Items wurden den Lernenden dabei in einem Multiple-
Choice-Format mit fiinf Antwortalternativen dargeboten, wobei die fiinfte Antwortkate-
gorie ,,weil} ich nicht* die Ratewahrscheinlichkeit einschrinken soll. Ein Beispielitem
der eingesetzten Skala lautet: ,,Wiirfel A hat eine Masse von 100g und eine Volumen
von 200cm’. Wiirfel B hat eine Masse von 500g und ein Volumen von 200cm’. Welche
der folgenden Aussagen stimmt? a) Die Dichte des Wiirfels A ist groBer als die Dichte
des Wiirfels B. b) Die Dichte des Wiirfels A ist kleiner als die Dichte des Wiirfels B. ¢)
Die Auftriebskraft des Wiirfels A ist groBer als die Auftriebskraft des Wiirfels B. d) Die
Auftriebskraft des Wiirfels A ist kleiner als die Auftriebskraft des Wiirfels B. e) Weil3
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ich nicht.“. Der Score fiir das deklarative domdnen- und inhaltsspezifische Wissen er-
rechnet sich jeweils fiir die Prd- und Posttestversion aus dem prozentualen Anteil kor-
rekt beantworteter Items. Als Lernerfolg wurde der um das Vorwissen bereinigte dekla-
rative doménen- und inhaltsspezifische Wissenszuwachs berechnet. Dabei handelt es
sich um den residualen Lerngewinn, also um das standardisierte Residuum, welches
sich aus der regressionsanalytischen Vorhersage des Wissens im Posttest durch das
Wissen im Prétest errechnet.

In vorangegangenen Studien wurden unterschiedliche aber vergleichbare Versi-
onen des liberarbeiteten WET eingesetzt. Diese unterschieden sich hinsichtlich der An-
zahl eingesetzter Items und orientierten sich an der Zeitokonomie der jeweiligen Studie.
In allen Untersuchungen wies der WET eine gute bis hohe Reliabilitdt sowie eine an-
gemessene Schwierigkeit auf (GoBling, 2010: .77 < a < .87 ; Kempf & Kiinsting, ein-
gereicht: .77 < a < .82). Auch in dieser Untersuchung wies sowohl die Pritestversion
als auch die Posttestversion des WET eine akzeptable bis gute Reliabilitit auf (.69 <

Olpritest < .79 5 81 < Olposttest < 83)

5.3.3 Aktuelle Motivation (AMT)

Zur Erfassung der aktuellen Motivation wurde der ,,Fragebogen zur aktuellen Motivati-
on“ (FAM) von Rheinberg, Vollmeyer und Burns (2001) computerbasiert eingesetzt.
Eine Skala aus 9 Items kontrollierte die aktuelle Motivation nach dem Trainingspro-
gramm und direkt vor dem selbstregulierten Experimentieren in der virtuellen Lernum-
gebung. Die Lernenden miissen dabei ihre aufgabenspezifische Motivation selbst ein-
schitzen. Ein Beispielitem der eingesetzten Skala lautet: ,,Bei Aufgaben wie dieser
brauche ich keine Belohnung, sie machen mir auch so viel SpaB3.“. Die Lernenden miis-
sen Aussagen wie diese auf einer siebenstufigen Likert-Skala (1 = ,,trifft nicht zu* bis 7
=, trifft zu*) bewerten. Der Fragebogen zur aktuellen Motivation wies in dieser Unter-

suchung eine gute Reliabilitdt auf (.84 < a. < .85).

5.4 Durchfiihrung

Die fiir die vorliegende Untersuchung genutzten Daten wurden im Rahmen des DFG-
Projekts ELWmeta (Der Einfluss von Lernzielspezifitit auf die Wirksamkeit metakog-
nitiver Lernhilfen) unter der Leitung von Prof. Dr. Josef Kiinsting im Jahr 2011 an der

Universitdt Kassel erhoben (Kempf & Kiinsting, eingereicht). In dieser Studie wurden
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in einem experimentellen 2x2-Design mogliche Interaktionseffekte zwischen den expe-
rimentell variierten Faktoren ,,metakognitive Lernhilfen* und ,,Lernzielspezifitit und
dem Faktor Jahrgangsstufe auf die Lernwirksamkeit untersucht.

Die Erhebungen wurden in Absprache mit den Schulen an vier Gymnasien von
geschulten Mitarbeitern des DFG-Projekts ELWmeta durchgefiihrt. Da alle erforderli-
chen Materialien, insbesondere die Laptopcomputer, seitens des Projekts zur Verfligung
gestellt wurden, war es moglich, den Aufwand fiir die Schulen gering zu halten und den
schulischen Tagesablauf kaum zu beeintrachtigen. An jedem der vier Gymnasien wurde
identisch vorgegangen.

Die Untersuchung wurde in drei Erhebungstermine aufgeteilt (Abbildung 7). Be-
reits eine Woche vor der Hauptuntersuchung wurden das deklarative inhaltsspezifische
Vorwissen (WET Pritest), die kognitiven Grundfdhigkeiten und das Strategiewissen
papierbasiert erfasst. Um der Fragestellung des Projekts ELWmeta nachzugehen, wur-
den die Schiilerinnen und Schiiler am Tag der Hauptuntersuchung innerhalb des expe-
rimentellen 2x2 Designs mit den Faktoren ,,metakognitive Lernhilfen® (mit vs. ohne
Lernhilfen) und ,,Lernzielspezifitit™ (spezifische vs. unspezifische Lernziele) und in-
nerhalb ihrer jeweiligen Jahrgangsstufen einer der vier Experimentalgruppen randomi-
siert zugewiesen. Zwei der vier Experimentalgruppen erhielten eine 20-miniitige me-
takognitive Forderung. Innerhalb dieser zwei Gruppen wurde der experimentelle Faktor
,Lernzielspezifitat™ variiert (Abbildung 7). Die Darbietung der spezifischen und unspe-
zifischen Zielvorgaben erfolgte softwarebasiert wahrend der Lernphase in der virtuellen
Lernumgebung.

Alle Lernenden arbeiteten anschlieBend autonom an ihren Laptopcomputern und
erwarben selbstreguliert-experimentierend Wissen in der in Kapitel 4 bereits vorgestell-
ten virtuellen Lernumgebung zum Inhaltsbereich ,,Auftrieb in Fliissigkeiten®. Die fikti-
ve Figur ,,Herr Dr. Senkwiirfel fiihrte die Schiilerinnen und Schiiler visuell und auditiv
durch ein animiertes, 20-miniitiges Trainingsprogramm und erlduterte den Lernenden
die Funktionsweise und den Umgang mit dem virtuellen Labor. Direkt nach dem com-
puterbasierten Trainingsprogramm wurden die aktuelle Motivation (AMT) und die ak-
tuellen Emotionen selbstauskunftsbasiert erfasst. Anschliefend begann die 20-miniitige
Lernphase. Die Schiilerinnen und Schiiler erhielten dabei unterschiedliche Lernziele
und sollten entsprechend ihrer Arbeitsauftrage systematisch experimentieren und Zu-
sammenhédnge explorieren. FEine softwarebasierte Erfassung verhaltensorientierter Al-

gorithmen identifizierte dabei das systematische und strategische Vorgehen beim selbst-
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regulierten Experimentieren (Kapitel 4.3). AbschlieBend bearbeiteten die Lernenden
den Posttest zum deklarativen inhaltsspezifischen Wissen (WET Posttest), sodass der
um das Vorwissen bereinigte Wissenszuwachs in Beziehung zum systematischen und
strategischen Experimentieren gesetzt werden kann. Auflerdem wurden im Rahmen der
Studie ELWmeta nach der Lernphase im Labor zusitzlich Instrumente zur Erfassung
des Cognitive Loads, der aktuellen Motivation und der aktuellen Emotionen und zur
Erfassung des Handlungswissens eingesetzt (Abbildung 7). Fiir eine ausfiihrlichere Dar-
stellung der eingesetzten Instrumente siehe beispielsweise (Kempf & Kiinsting, einge-
reicht). Insgesamt dauerte die Hauptuntersuchung etwa 90 Minuten.

Nach einem Zeitraum von etwa drei Wochen folgte jeweils eine dritte Erhebung
um die Nachhaltigkeit des Lernerfolgs zu tliberpriifen. Die Abbildung 7 stellt das ur-

spriingliche Untersuchungsdesign der experimentellen Studie grafisch dar.

Abbildung 7. Untersuchungsdesign ELWmeta

Eingebettet in die Studie ELWmeta nutzt die vorliegende Arbeit die erhobenen Daten,
verfolgt aber eine andere Fragestellung. Da die Schiilerinnen und Schiiler im Rahmen

des experimentellen 2x2-Designs innerhalb ihrer Jahrgangsstufen randomisiert den Ex-
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perimentalgruppen zugeordnet wurden, kann die Jahrgangsstufe in der vorliegenden
Arbeit als quasi-experimenteller Faktor betrachtet und unabhéngig von den experimen-
tell variierten Faktoren untersucht werden. Um die in Kapitel 5.1 formulierten Hypothe-
sen zu testen werden aulerdem ausschlieBlich diejenigen Variablen untersucht, die mit
Hilfe der in Kapitel 5.2 aufgefiihrten Instrumente gemessen wurden (deklaratives Vor-
wissen, Motivation und Lernerfolg). Die folgende Abbildung 8 stellt das vereinfachte

Design der vorliegenden Untersuchung zusammenfassend dar.

Abbildung 8. Vereinfachtes Untersuchungsdesign der vorliegenden Arbeit

5.5 Ergebnisse

In diesem Kapitel sollen nun die Befunde der durchgefiihrten Analysen présentiert und
schlieBlich zur Testung der bereits formulierten Hypothesen herangezogen werden. Im
folgenden Abschnitt wird daher zunédchst beschrieben, auf welcher Weise die Hypothe-
sen genau getestet werden sollen. AnschlieBend wird in Kapitel 5.5.2 die durchgefiihrte
Bereinigung der Stichprobe vorgestellt und begriindend erldutert. Das Kapitel 5.5.3 gibt
im Anschluss einen Uberblick iiber die erhobenen Daten der gesamten Stichprobe. Da-
bei werden in erster Linie die deskriptiven Ergebnisse der durchgefiihrten Untersuchung
vorgestellt. SchlieBlich werden die aufgestellten Hypothesen getestet und die Befunde

zusammenfassend dargestellt.
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5.5.1 Statistisches Vorgehen

In einem ersten Schritt soll die Unterschiedshypothese H1 getestet werden. Dazu sollen
Unterschiede in Bezug auf das systematische Experimentieren (strategisches Experi-
mentieren und systematische Interaktion) zwischen den Stichproben der Jahrgangsstu-
fen 8 und 9 identifiziert und auf ihre Signifikanz untersucht werden (Kapitel 5.5.3). Um
Unterschiede aufzudecken, sollen die Ergebnisse einer deskriptiven Untersuchung der
eingesetzten Instrumente und Strategiemalle vorgestellt und im Sinne einer Gegeniiber-
stellung der beiden Teilstichproben analysiert werden. Um festzustellen, ob sich die
Mittelwerte der untersuchungsrelevanten Variablen in den Teilstichproben statistisch
signifikant voneinander unterscheiden, sollen #-Tests zwischen unabhéngigen Stichpro-
ben durchgefiihrt werden. Statistische Bedeutsamkeit erlangen Signifikanzniveaus in
der vorliegenden Arbeit ab einem p-Wert von p < .05. Dies bedeutet, dass dieser Arbeit
ein Konfidenzniveau von 95% zugrunde gelegt wurde.

Die Ergebnisse der #-Tests sollen schlieBlich varianzanalytisch abgesichert wer-
den. Daher soll in einer ersten varianzanalytischen Untersuchung eine multivariate Va-
rianzanalyse (MANOVA) mogliche Unterschiede in den Variablen des systematischen
Experimentierens zwischen den beiden Teilstichproben {iberpriifen, indem der Hauptef-
fekt des quasi-experimentellen Faktors Klassenstufe auf das systematische Experimen-
tieren gepriift wird. Mit diesem Verfahren kann, im Gegensatz zu einem ¢-Test zwi-
schen unabhéngigen Stichproben, die Wirkung von mehreren Variablen aufeinander
gleichzeitig berechnet werden. So kann der Alpha-Inflation vorgebeugt werden, die bei
der Berechnung vieler nacheinander durchgefiihrter #-Tests auftreten kann (Bortz &
Schuster, 2010). In einer zweiten varianzanalytischen Untersuchung soll mittels einer
multivariaten Kovarianzanalyse (MANCOVA) der um die Motivation und um das
Vorwissen bereinigten Effekt des Faktors Klassenstufe auf das systematische Experi-
mentieren untersucht werden.

In einem zweiten Schritt sollen die Zusammenhangshypothesen H1, H2 und H3
getestet werden. Dazu sollen mogliche Zusammenhinge zwischen dem Vorwissen und
der Motivation und den Variablen des systematischen Experimentierens mittels einer
Korrelationsanalyse identifiziert und ausfiihrlich vorgestellt werden. Schlieflich sollen
Unterschiede in den Zusammenhédngen zwischen den Teilstichproben anschlieend im

Sinne einer deskriptiven Gegeniiberstellung untersucht werden.
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5.5.2 Bereinigung der Stichprobe

Bei der deskriptiven Analyse zeigte sich, dass die Datenqualitédt einiger Schiilerinnen
und Schiiler nicht zufriedenstellend war. Die Tabelle 1 gibt einen Uberblick iiber die
Lage- und Streuungsparameter der wihrend der Lernphase im virtuellen Labor re-

gistrierten Aktionen.

Tabelle 1. Lage- und Streuungsparameter der gesamten Stichprobe

Mal3 Min Max M SD Qo.25 Qo.50 Qo.75
Strategisches 0 76 1121 1017 4 9 15
Experimentieren
Interaktion 0 9 3.02 2.11 2 3 4
Notierte Zusam- 0 28 844 497 6 8 1
menhénge
Durchgefiihrte 0 121 2108 1786 9 16 27
Experimente

Besonders auffillig ist das extrem hohe Maximum aller durchgefiihrten Experimente
(Max = 121) im Vergleich zum Mittelwert M = 21.08 oder im Vergleich zum Median
Qo,50 = 16. Ebenfalls fallen die hohen Standardabweichungen aller Male auf. In Bezug
auf die berechneten Quartile kann eine hohe positive Schiefe der Haufigkeitsverteilung
festgestellt werden: Etwa 75% der Lernenden fiihrten zwischen Min = 0 und Qg 75 = 27
Experimente wihrend der Lernphase durch, wihrend bei etwa 25% der Lernenden zwi-
schen Qy 75 =27 und Max = 122 Experimente gemessen wurden. Die Haufigkeitsvertei-
lung der registrierten Aktionen weicht mit zunehmender Anzahl durchgefiihrter Expe-
rimente somit stark von normalverteilten Daten ab.

Es scheint nicht plausibel zu sein, dass einige Lernende derart viele Experimente
durchfiihren, um Lernziele zu erreichen und Zusammenhinge zu explorieren. Die ext-
rem hohe Anzahl durchgefiihrter Experimente einiger Schiilerinnen und Schiiler kann
daher auf eine nicht représentative Teilnahme an der Untersuchung hindeuten. Wéhrend
der Testungen konnten Schiileraktivitdten beobachtet werden, die diese Annahme stiit-
zen: Einige Schiilerinnen und Schiiler zeigten nur wenig Interesse an einer ernsthaften

Teilnahme an dem Projekt und erzeugten offensichtlich nicht repriasentative Daten, in-
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dem sie die virtuelle Lernumgebung zweckentfremdet und rein motorisch bedienten,
ohne dabei das Erreichen vorgegebener Lernziele zu verfolgen. Dariiberhinaus konnte
bei der Durchsicht aller erhobener Daten festgestellt werden, dass die Datensitze derje-
nigen Schiilerinnen und Schiiler, die extrem viele Experimente durchfiihrten, unge-
wohnlich viele Missings aufweisen. Auch diese Tatsache konnte ein Indiz dafiir sein,
dass diese Lernenden kein Interesse an einer ernsthaften Teilnahme an dem Projekt hat-
ten.

SchlieBlich besteht die Gefahr, dass die durch extrem hiufiges Experimentieren
erzeugten Daten die Stichprobe verzerren, was das Zustandekommen nicht repriasentati-
ver Ergebnisse begiinstigen kann. Beispielsweise kann es passieren, dass bei extrem
vielen durchgefiihrten Experimenten auch entsprechend mehr ungewollt strategische
Experimente durchgefiihrt wurden. So wird zum Beispiel eine Schiilerin, die 121 Expe-
rimente insgesamt durchfiihrte, auch entsprechend mehr unbeabsichtigte VK-
Experimente durchgefiihrt haben, im Vergleich zu Schiilerinnen und Schiilern mit deut-
lich weniger durchgefiihrten Experimenten insgesamt.

Aufgrund des moglichen negativen Einflusses auf die Datenqualitit wurden
Ausreifler identifiziert, deren Anzahl durchgefiihrter Experimente iiber dem 1,5-fachen
des Interquartilabstandes lag. So konnten N = 12 Schiilerinnen und Schiiler identifiziert
werden, welche mehr als 54 Experimente durchfiihrten (Vg janrgang = 75 No. jahrgang = ).
Dies entspricht in etwa 5% der giiltigen Félle. Alle folgenden Analysen beziehen sich
auf die bereinigte Stichprobe.

Um dennoch die Vergleichbarkeit zu bewahren, werden in den folgenden de-
skriptiven und korrelativen Tabellen sowohl die Werte der bereinigten Stichprobe als
auch die Werte der nicht bereinigten Stichprobe in Klammern aufgefiihrt. Haben sich
Werte durch das Bereinigen der Stichprobe nicht verdndert, so wird auf das Auffiihren

in Klammern verzichtet.

5.5.3 Deskriptiver Uberblick

Deklaratives Wissen (WET). Bei einer verbleibende Gesamtstichprobe von N = 213
zeigte sich, dass die Schwierigkeit des eingesetzten Wissenstest (WET) mit einem Mit-
telwert von M = .27 (SD = .23) im Pritest relative hoch und einem Mittelwert von M =
41 (SD = .27) im Posttest fast mittelschwer ist (Tabelle 2). Der Tabelle 3 ist zu entneh-
men, dass sich der Wissenstest insbesondere bei den Schiilerinnen und Schiilern der
achten Jahrgangsstufe als schwierig erwies (N = 103, Mpritest = .18, Mposiiest = -33). Bei
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einer verbleibenden Stichprobe der neunten Jahrgangsstufe von N = 110 zeigte sich hin-
gegen eine angemessene Schwierigkeit des Wissenstests mit einem Mittelwert von M =
.35 (8D = .24) im Pritest und einem Mittelwert von M = .48 (SD = .26) im Posttest (Ta-
belle 4). Die Reliabilitét, die im Sinne der internen Konsistenz mittels Cronbachs Alpha
gepriift wurde, weist fiir den Wissenstest sowohl {iber die gesamte Stichprobe als auch
iiber die jeweiligen Stichproben der Jahrgangsstufen zufriedenstellende bis gute Werte
auf (.69 < o < .83).

Mit Hilfe eins ¢-Tests zwischen unabhédngigen Stichproben kann gezeigt werden,
dass die Schiilerinnen und Schiiler der neunten Jahrgangsstufe {iber ein hoch signifikant
hoheres Vorwissen als die Schiilerinnen und Schiiler der achten Jahrgangsstufe verfii-
gen (#(200) = 5.81, p <.001, d = 0.82). Um den Wissenszuwachs ermitteln zu konnen,
wurde zum einen die einfache Mittelwertdifferenz aus Post- und Pritest (APost-Pritest)
und zum anderen der um das Vorwissen bereinigte Wissenszuwachs (residualer Lern-
gewinn) berechnet. Die Lernenden beider Jahrgangsstufen konnten wéhrend der 20-
miniitigen Lernphase in der virtuellen Lernumgebung Wissen erwerben (APost-
Prétests janrgang: .15, APost-Prétesto yanrgang: .13). Der Wissenszuwachs als einfache Mit-
telwertdifferenz ist in den Jahrgangsstufen 8 und 9 je signifikant und praktisch bedeut-
sam (8. Jahrgang: #103) = 5.91, p <.001, d = 0.63; 9. Jahrgang: #84) = 4.92, p <.001,
d = 0.56). Allerdings lésst sich weder fiir die Mittelwertdifferenz noch fiir den residua-
len Lerngewinn ein signifikanter Unterschied zwischen den beiden Jahrgangsstufen
nachweisen. Die Schiilerinnen und Schiiler der achten Jahrgangsstufe konnten im Mittel
ebenso viel Wissen erwerben wie die Schiilerinnen und Schiiler der neunten Jahrgangs-
stufe.

Aktuelle Motivation (AMT). Sowohl bei der gesamten Stichprobe als auch bei
den Stichproben der jeweiligen Jahrgangsstufen konnte eine durchschnittliche aktuelle
Motivation gemessen werden (.60 < M < .61, vgl. Tabellen 2-4). In Bezug auf die ge-
messene aktuelle Motivation gibt es keinen signifikanten Unterschied zwischen den
Lernenden der achten Jahrgangsstufe und den Lernenden der neunten Jahrgangsstufe.
Die Reliabilitdt im Sinne interner Konsistenz weist filir die Erfassung der aktuellen Mo-
tivation (AMT) sowohl fiir die gesamte Stichprobe als auch fiir die jeweiligen Stichpro-
ben der Jahrgangsstufen gute Werte auf (.84 < a < .85).
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Tabelle 2. Deskriptive Statistik der gesamten Stichprobe

Instrument M SD lo4 Items
Deklaratives Wissen 27 23 78 12
(WET-Pritest) (.26) (.22) (.77)

Deklaratives Wissen 41 27 .82 12
(WET-Posttest) (.40) ' (.80)
Aktuelle Motivation .61 .16 .84 9
(AMT) (.60) (.17) (.85)

N =213 (225). Die Werte in den Klammern beziehen sich auf die nicht bereinigte Stichprobe. Un-
verdnderte Werte wurden nicht erneut aufgefiihrt.

Tabelle 3. Deskriptive Statistik der 8. Jahrgangsstufe

Instrument M SD lo4 Items
Deklaratives Wissen .19 13 .69 12
(WET-Pritest) (.18) ’ (.70)

Deklaratives Wissen .34 26 .83 12
(WET-Posttest) (.33) ' (.82)

Aktuelle Motivation

(AMT) .61 .17 .85 9

N =103 (110). Die Werte in den Klammern beziehen sich auf die nicht bereinigte Stichprobe. Un-
verdnderte Werte wurden nicht erneut aufgefiihrt.

Tabelle 4. Deskriptive Statistik der 9. Jahrgangsstufe

Instrument M SD lo4 Items
Deklaratives Wissen 35 24 .79 12
(WET-Pritest) (.33) ' (.77)

Deklaratives Wissen 48 26 .81 12
(WET-Posttest) (.47) ' (.80)

Aktuelle Motivation

(AMT) .60 .16 .84 9

N =110 (115). Die Werte in den Klammern beziehen sich auf die nicht bereinigte Stichprobe. Un-
verdnderte Werte wurden nicht erneut aufgefiihrt.
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Systematisches Experimentieren. In Bezug auf die Gesamtstichprobe (N = 213, Tabelle
5) konnten 1im Mittel M = 9.88 strategische Experimente registriert werden. Dies ent-
spricht in etwa einem Anteil von 54% an allen durchgefiihrten Experimenten (M =
18.18; SD = 12.34). Die Schiilerinnen und Schiiler nutzen dabei fast ausschlieBlich die
Strategie der isolierenden Variablenkontrolle (IVK) (M = 9.53). Bei etwa 52% aller
durchgefiihrten Experimente und bei etwa 96% aller strategischen Experimente nutzen
die Schiilerinnen und Schiiler die IVK-Strategie. Die Strategie der isolierenden Relatio-
nenkontrolle (IRK) wurde nur selten genutzt (M = .36). Bei etwa 2% aller durchgefiihr-
ten Experimente und bei etwa 4% aller strategischen Experimente nutzten die Lernen-
den die IRK-Strategie.

Obwohl der Flipchart von den Schiilerinnen und Schiilern zum Notieren von
Zusammenhédngen in der Haufigkeit zufriedenstellend genutzt wurde (M = 8.77), konnte
die Interaktion im Sinne des systematischen Bildens und Testens von Hypothesen nur
selten registriert werden (M = 3.12). Zu etwa 17% aller durchgefiihrten Experimente
wurde eine passende Hypothese notiert und zu etwa 36% aller notierten Zusammenhin-

ge wurde ein passendes Experiment durchgefiihrt.

Tabelle 5. Strategiemale der gesamten Stichprobe

Anteil an Ex-  Anteil an No-

Mal M SD perimenten tizen
. 9.53 7.25 52%
IVK-Strategic (10.77) 9.83) (51%) -
. .36 0.65 o
IRK-Strategie (44) (0.80) 2% -
Strategisches 9.88 7.40 54% i
Experimentieren (11.21) (10.17) (53%)

. 3.12 2.10 17% 0
Interaktion (3.02) @2.11) (14%) 36%
Notierte Zusam- 8.77 4.84 i i
menhénge (8.44) (4.97)

Durchgefiihrte 18.18 12.34 i )
Experimente (21.08) (17.86)

N =213 (227). Die Werte in den Klammern beziehen sich auf die nicht bereinigte Stichprobe. Unver-
dnderte Werte wurden nicht erneut aufgefiihrt.
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5.5.4 Befunde zur Unterschiedshypothese H1

In Bezug auf die absolute Anzahl strategisch durchgefiihrter Experimente unterscheiden
sich die Stichproben der jeweiligen Jahrgangsstufen nicht signifikant voneinander (Mj.
Jahrgang = 9.98, M. janrgang = 9.80, Tabelle 6 und Tabelle 7). Da die Achtklissler im Mittel
aber signifikant mehr Experimente insgesamt durchfiihrten als die Neuntklissler (AM =
3.34; #(198) = 2.00, p < .05, d = 0.27) ist in Bezug auf den relativen Anteil strategischer
Experimente an allen durchgefiihrten Experimenten festzustellen, dass die Neuntkldssler
haufiger strategisch experimentierten als die Achtkléssler (8. Jahrgang: 50%, 9. Jahr-
gang: 59%). Mit einem #-Test zwischen unabhéngigen Stichproben kann ein marginal
signifikanter Unterschied (#(213) = 1.88, p <.065, d = 0.26) zwischen den beiden Jahr-
gangsstufen nachgewiesen werden.

In Bezug auf die systematische Interaktion zwischen dem Bilden und Testen von
Hypothesen ist mittels eines #-Tests fiir unabhingige Stichproben festzustellen, dass die
Lernenden der neunten Jahrgangsstufe (M = 3.48) signifikant 6fter systematisch intera-
gierten als die Lernenden der achten Jahrgangsstufe (M = 2.74) (#213) = 2.61, p < .05).
Im Einklang mit diesem Ergebnis zeigen die deskriptiven Statistiken der Strategiemalle,
dass die Neuntkladssler mehr Zusammenhénge (AM = .64) auf dem virtuellen Flipchart
festhielten und deutlich hdufiger zu durchgefiihrten Experimenten passende Hypothesen

notierten als die Achtkléssler (8. Jahrgang: 14%, 9. Jahrgang: 21%).
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Tabelle 6. Strategiemalle der 8. Jahrgangsstufe

Anteil an Ex-

Anteil an No-

Mal M SD perimenten tizen
. 9.69 7.50 49%
IVK-Strategie (11.16) (10.86) 47%) -
. 29 0.63 0
IRK-Strategie (.39) (0.88) 2% -
Strategisches 9.98 7.68 50% i
Experimentieren (11.55) (11.24) (49%)

. 2.74 14% 35%
Interaktion (2.68) 1.96 (11%) (36%)
Notierte Zusam- 7.74 4.41 i i
menhénge (7.44) (4.49)

Durchgefiihrte 19.90 13.56 ) )
Experimente (23.57) (20.22)

N =104 (111). Die Werte in den Klammern beziehen sich auf die nicht bereinigte Stichprobe. Unver-
dnderte Werte wurden nicht erneut aufgefiihrt.

Tabelle 7. Strategiemalle der 9. Jahrgangsstufe

Anteil an Ex-

Anteil an No-

Mal M SD perimenten tizen
. 9.38 7.00 57%
IVK-Strategie (10.40) (8.77) (56%) )
: 42 0.65 o
IRK-Strategie (48) 0.72) 3% -
Strategisches 9.80 7.15 59% )
Experimentieren (10.88) (9.07) (58%)

. 3.48 2.16 21% o
Interaktion (3.35) (2.20) (18%) 36%
Notierte Zusam- 9.74 5.05 i i
menhénge (9.39) (5.24)

Durchgefiihrte 16.56 10.89 i i
Experimente (18.71) (14.97)

N =111 (116). Die Werte in den Klammern beziehen sich auf die nicht bereinigte Stichprobe. Unver-
dnderte Werte wurden nicht erneut aufgefiihrt.
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In einer ersten Analyse soll eine multivariate Varianzanalyse (MANOVA) die
Ergebnisse der bereits durchgefiihrten #-Tests fiir unabhéngige Stichproben priifen. Da-
zu werden die Klassenstufe als fester Faktor und die Variablen strategisches Experimen-
tieren und systematische Interaktion als abhidngige Variablen beriicksichtigt. Die Ergeb-
nisse der MANOVA stehen im Einklang mit den bereits aufgefiihrten Erkenntnissen.
Bei einer verbleibenden Stichprobe von N = 213 (N3 janrgang = 1035 N9, yahrgang = 110) ist
der Haupteffekt des quasi-experimentellen Faktors Klassenstufe auf das strategische
Experimentieren (£ 211)= 4.00, p < .05, n®=.02) und auf die systematische Interaktion
(Fa21y=6.06, p < .05, n® = .03) signifikant. Ebenfalls konnte gezeigt werden, dass der
Haupteffekt des Faktors Klassenstufe auf die aktuelle Motivation und den Wissenszu-
wachs nicht signifikant ist.

In einer zweiten varianzanalytischen Untersuchung soll eine multivariate Kova-
rianzanalyse (MANCOVA) zum einen den Einfluss des deklarativen Vorwissens und
der aktuellen Motivation auf das systematische Experimentieren priifen. Zum anderen
soll mit dieser zweiten Analyse der um das Vorwissen und um die aktuelle Motivation
bereinigte Effekt der Klassenstufe auf die abhidngigen Variablen untersucht werden.
Dazu werden die Klassenstufe als fester Faktor, das deklarative Vorwissen und die ak-
tuelle Motivation als Kovariaten und das strategische Experimentieren, die systemati-
sche Interaktion sowie das gemessene Wissen im WET Posttest als abhdngige Variablen
berticksichtigt. Erwartungsgemdl} resultiert in der Gesamtstichprobe ein signifikanter
Effekt des deklarativen Vorwissens auf das strategische Experimentieren (F(; 209) = 9.42,
p < .05, 1> = .04). Allerdings zeigt sich in der multivariaten Kovarianzanalyse kein sig-
nifikanter Einfluss des deklarativen Vorwissens auf die systematische Interaktion. In
Bezug auf die aktuelle Motivation kann weder ein signifikanter Einfluss auf das strate-
gische Experimentieren noch auf die systematische Interaktion festgestellt werden.

Weiter zeigt sich, dass der um das Vorwissen und die Motivation bereinigte Ein-
fluss der Klassenstufe weder einen signifikanten Effekt auf das strategische Experimen-
tieren noch auf die systematische Interaktion besitzt. Allerdings ist zu vermuten, dass
die Klassenstufe einen tendenziellen Einfluss auf die systematische Interaktion hat, da
die Schiilerinnen und Schiiler des neunten Jahrgangs signifikant 6fter die systematische
Interaktion nutzen, diese aber offensichtlich nicht auf das hohere Vorwissen zuriickzu-
fiihren ist. Moglicherweise kann dieser Einfluss nicht gemessen werden, da nur wenige

Interaktionen registriert wurden oder da die absolute Anzahl an durchgefiihrten Interak-
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tionen im Vergleich zu einem relativen Anteil keine hinreichende Aussage iiber die
Qualitét der Interaktionsnutzung treffen kann.

Daher soll in weiteren Kovarianzanalysen der um das Vorwissen und die Moti-
vation bereinigte Einfluss der Klassenstufe auf den relativen Anteil der systematischen
Interaktionen sowohl an allen durchgefiihrten Experimenten als auch an allen strategi-
schen Experimenten untersucht werden. Es zeigt sich ein tendenziell signifikanter Ef-
fekt der Klassenstufe auf den Anteil der Interaktionen an allen Experimenten (F(; 206) =
3.39, p < 0.07, > = .02) und schlieBlich ein signifikanter Effekt des Faktors Klassenstu-
fe auf den Anteil der Interaktionen an allen strategischen Experimenten (F(;209) = 6.28,
p < 0.05, n° = .03). Auf Grundlage dieser Analysen kann schlieBlich vermutet werden,
dass weitere Merkmale, die mit der Klassenstufe variieren, einen etwas grofleren Ein-
fluss auf die systematische Interaktion beim selbstregulierten Experimentieren haben
konnten, als das deklarative inhaltspezifische Vorwissen, das mit dem WET in dieser
Studie gemessen wurde. Neben Kompetenzunterschieden beim selbstregulierten Lernen
im Allgemeinen und beim selbstregulierten Experimentieren im Speziellen kdnnten
beispielsweise auch doménenspezifische Vorwissensunterschiede, die vom themenspe-

zifisches WET nicht erfasst werden, zu diesen Merkmalen zdhlen.

Bezug zur Fragestellung. Der deskriptive Uberblick gab erste Hinweise auf Ge-
meinsamkeiten und Unterschiede in Bezug auf das systematische Experimentieren zwi-
schen den Jahrgéngen 8 und 9. In einer ersten inferenzstatistischen Analyse konnte mit
Hilfe von #-Tests gezeigt werden, dass die Lernenden des neunten Jahrgangs signifikant
hiufiger die systematische Interaktion zwischen dem Aufstellen und Testen von Hypo-
thesen anwenden als die Lernenden des achten Jahrgangs. Dariiberhinaus nutzen die
Lernenden des neunten Jahrgangs den virtuellen Flipchart im Mittel 6fter und notieren
zu Experimenten héufiger passende Hypothesen als die Lernenden des achten Jahr-
gangs. In Bezug auf die Anwendung konkreter Experimentierstrategien konnte zunichst
kein signifikanter Unterschied zwischen den beiden Jahrgangsstufen ermittelt werden.
In einer zweiten inferenzstatistischen Analyse wurde der Haupteffekt des quasi-
experimentellen Faktors Klassenstufe auf die Variablen des systematischen Experimen-
tierens berechnet. Die Ergebnisse dieser multivariaten Varianzanalyse sprechen dafiir,
dass die Lernenden des neunten Jahrgangs sowohl signifikant haufiger strategisch expe-
rimentieren als auch signifikant hiufiger die systematische Interaktion anwenden als die

Lernenden des achten Jahrgangs. Die Hypothesen H1a und H1b kdénnen somit ange-
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nommen werden. Allerdings ist anzunehmen, dass die Schiilerinnen und Schiiler des
neunten Jahrgangs nicht ausschlieBlich wegen ihres héheren inhaltsspezifischen Vor-
wissens systematischer experimentieren als die Lernenden des achten Jahrgangs. In
Folge einer zweiten varianzanalytischen Untersuchung ist anzunehmen, dass das in-
haltsspezifische Vorwissen zwar das strategische Experimentieren begiinstigt, die sys-

tematische Interaktion aber eher von weiteren jahrgangstypischen Merkmalen abhingt.

5.5.5 Befunde zu den Zusammenhangshypothesen H2, H3 und H4

Im Folgenden soll nun genauer untersucht werden ob und inwiefern die Strategiemalle
mit den Variablen Vorwissen, Motivation und Lernerfolg zusammenhidngen und inwie-
weit sich zwischen den Jahrgéngen 8 und 9 Unterschiede ergeben.

Um die Hypothesen H2, H3 und H4 zu priifen und um einschétzen zu kdénnen,
welche Variablen des systematischen Experimentierens miteinander zusammenhéngen,
wurden entsprechende Korrelationen berechnet. Die Tabelle 8 beinhaltet die Interkorre-
lationen aller diesbeziiglich lernrelevanten Variablen in der gesamten Stichprobe.

Erwartungsgeméil korreliert das gemessene deklarative Vorwissen positiv mit
dem Einsatz konkreter Experimentierstrategien (» = .26, p < .01) und der systematischen
Interaktion zwischen dem Aufstellen und Testen von Hypothesen (» = .14, p < .05).
Hervorzuheben ist an dieser Stelle auch, dass zwischen dem deklarativen Vorwissen
und dem Anteil der Interaktionen an allen durchgefiihrten Experimenten, als ein gewis-
ses Qualititsmal3 des Experimentierens, ein positiver Zusammenhang gemessen wurde
(r = .18, p < .01). Das deklarative Vorwissen und der Anteil der Interaktionen an allen
notierten Zusammenhéngen korrelieren allerdings nicht.

Zwischen dem deklarativen Vorwissen und der Mittelwertdifferenz aus dem
Post- und Pritest (WET) kann ein signifikant negativer Zusammenhang gemessen wer-
den (r = -.35, p < .01). Dieses Ergebnis steht im Einklang mit der bereits vorgestellten
Theorie, da der Wissenstest (WET) hauptsidchlich themenspezifisches Wissen erfasst
(Kapitel 2.1.3).

Besitzt ein Schiiler beispielsweise ein sehr fundiertes und sehr hohes doménen-
spezifisches Vorwissen ohne direkte Themenentsprechung, aber mit hoher Themenrele-
vanz fiir den WET, konnte er dadurch in der Lage sein, entsprechend viele Items bereits
im WET der Pritestversion korrekt zu 16sen. Dann verbliebe entsprechend weniger

Wissenszuwachs, der nach der Lernphase mit dem WET als Posttestversion noch ge-
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messen werden kann, da der Schiiler aufgrund seines hohen Vorwissens einen Grof3teil
der Items auch vorher schon 16sen konnte.

AufBlerdem zeigt sich ein schwacher, aber statistisch signifikant positiver Zu-
sammenhang zwischen dem deklarativen Vorwissen und der Anzahl an notierten Zu-
sammenhdngen auf dem Flipchart (r = .14, p <.05).

Wie erwartet, kann auch ein signifikanter Zusammenhang zwischen der aktuel-
len Motivation und dem residualen Lerngewinn ermittelt werden (r = .20, p < .01). Al-
lerdings korreliert die aktuelle Motivation in der Gesamtstichprobe weder mit dem stra-
tegischen Experimentieren noch mit der systematischen Interaktion.

Das strategische Experimentieren korreliert positiv sowohl mit dem residualen
Lerngewinn (» = .32, p < .01) als auch mit der Mittelwertdifferenz aus dem WET Post-
und Pritest (r = .20, p < .01). Ebenfalls theoriekonform konnte eine positive Korrelation
zwischen dem strategischen Experimentieren und der Interaktion gemessen werden (r =
.34, p < .01). SchlieBlich miissen im Sinne einer systematischen Interaktion getroffene
Annahmen oder Hypothesen mittels strategisch durchzufiihrender Experimente gepriift
werden.

Fiir die systematische Interaktion konnte kein signifikanter Zusammenhang mit
den Lernerfolgsmaflen gemessen werden. Dieses Ergebnis ist wahrscheinlich darauf
zuriickzufiihren, dass die systematische Interaktion zwischen dem Bilden und Testen
von Hypothesen insgesamt nur sehr selten (M = 3.12) und bei vielen Schiilerinnen und
Schiiler gar nicht gemessen wurde. Allerdings korreliert die systematische Interaktion
positiv mit dem Notieren von Zusammenhéngen auf dem virtuellen Flipchart (r = .37, p

<.01).
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1 2 3 4 5. 6 7 8 9. 10.
1. Strategisches Experimentieren 1
. 344
2. Interaktion (.32%%) 1
3 Anteil Interaktion an Experi- 53w A49%* 1
’ menten (.52%%*) (.51%%)
. . . 29%* .64%* "
4. Anteil Interaktion an Notizen (25%%) (61%%) .16 1
o .10 -.04 .02
5. Aktuelle Motivation (AMT) (1) (-.05) o1) .02 1
6 Deklaratives Vorwissen 26%* 14% g% -.01 A7 1
' (WET-Prétest) (.25%%) (.15%) ' (.02) (.15%)
. . 32%%* .09 13 s
7. Residualer Lerngewinn (33%%) (07) A1 (10) .20 - 1
. " 20%* .03 12 12 -35%* -
8. Differenz WET Post-Pritest (21%%) (o1) .04 (.08) (13) (-36%%) 93 1
. i 37 A4x* -21%* .05 14 -.04 -.09
9. Notierte Zusammenhénge .10 (42%%) (48)** (- 18%%) (.03) (15%) (-.05) (-.05) 1
. . -.13 .08 - 5T 27 .01 =11 .06 - 344
10.  Durchgefiihrte Experimente (-.14%) (~.10) (-.55%%) (13) (.04) (~.10) .02 (.02) (- 43%%) 1

* p<.05; ** p<.01; Die Werte in den Klammern beziehen sich auf die nicht bereinigte Stichprobe. Unverdnderte Werte wurden nicht erneut aufgefiihrt.

Tabelle 8. Interkorrelationen in der gesamten Stichprobe



Bei der Berechnung der Interkorrelationen der jeweiligen Jahrgangsstufen 8 und 9 zeig-
ten sich einige Differenzen in den Zusammenhéngen relevanter Variablen des selbstre-
gulierten Experimentierens zwischen den beiden Stichproben (Tabelle 9 und Tabelle
10).

In den Stichproben beider Jahrgangsstufen konnte eine positive Korrelation zwi-
schen dem deklarativen Vorwissen und dem Einsatz konkreter Experimentierstrategien
berechnet werden (73. jahrgang = .26, p < .01 ; 79. janrgang = .22, p < .05). Allerdings ist die-
ser Zusammenhang bei den Schiilerinnen und Schiilern des achten Jahrgangs hoch sig-
nifikant. In gleicher Weise konnte in den Stichproben beider Jahrgangsstufen eine nega-
tive Korrelation zwischen dem Vorwissen und der Mittelwertdifferenz aus dem WET
Post-und Pritest ermittelt werden (73, yahrgang = --25, p < .05 ; 79 jahrgang = -43, p < .01).
Im Vergleich zu den Achtklisslern wurde bei den Neuntklisslern indes ein hoch signi-
fikanter Zusammenhang gemessen.

Das deklarative Vorwissen in der Gesamtstichprobe hingt schwach aber signifi-
kant mit der systematischen Interaktion zusammen (» = .14, p < .05), wihrend weder in
der Stichprobe der Achtkldssler noch in der Stichprobe der Neuntklissler diesbeziiglich
ein signifikanter Zusammenhang gemessen werden konnte.

In Bezug auf die aktuelle Motivation konnte bei den Achtklisslern eine positive
Korrelation zwischen der aktuellen Motivation und dem FEinsatz konkreter Experimen-
tierstrategien berechnet werden (r = .23, p < .05), wihrend bei den Neuntklasslern dies-
beziiglich kein Zusammenhang festgestellt werden konnte. Allerdings konnte bei den
Neuntkldsslern eine positive Korrelation zwischen der aktuellen Motivation und dem
residualen Lerngewinn gemessen werden (r = .25, p < .01), wéhrend sich in der Stich-
probe des achten Jahrgangs diesbeziiglich kein Zusammenhang ergab.

Wie auch in der gesamten Stichprobe zeigten sich schlieBlich zum einen in bei-
den Jahrgangsstufen signifikante bis hoch signifikante positive Korrelationen zwischen
dem Einsatz konkreter Experimentierstrategien und den Lernerfolgsmafen (residualer
Lerngewinn: 73, janrgang = .30, p < .01 ; 79, jahrgang = .31, p < .01 ; Differenz WET Post-
Priétest: 73 jahrgang = 22, p < .05 ; 79, jahrgang = .20, p < .05) und zum anderen keine nach-
weisbaren Zusammenhénge zwischen dem Lernerfolg und der systematischen Interakti-

on.



Tabelle 9. Interkorrelationen 8. Jahrgang

1. 2. 3. 4. 5. 6.

1. Strategisches Experimentieren 1
21 Kt 31F* |

. nteraktion (28%%)
3. Aktuelle Motivation (AMT) 237 13 1

) (.25%%) (.08)
4 Deklaratives Vorwissen 26%* 17 21% 1

" (WET-Pritest) (.22%) ‘ (.15)

. . 30%* .10 .16
5.  Residualer Lerngewinn (.33%%) (07) (18) - 1
. . 22% .05 .09 -.25% s

6. Differenz WET Post-Pritest (26%%) (.02) (12) (-20%%) .96 1

* p<.05;** p<.01; Die Werte in den Klammern beziehen sich auf die nicht bereinigte Stichprobe. Unverdnderte
Werte wurden nicht erneut aufgefiihrt.

Tabelle 10. Interkorrelationen 9. Jahrgang

1. 2. 3. 4. 5. 6.
1. Strategisches Experimentieren 1
. 35%*
2. Interaktion (.34%%) 1
o -.17
3. Aktuelle Motivation (AMT) -.03 (~16) 1
Deklaratives Vorwissen " .03 "
4 (WET-Pritest) 22 (.05) 19 !
. . J31F* .05 25%*
5. Residualer Lerngewinn (30%%) (.04) (23%) - 1
. " 20% .03 15 - 43%* ok
6. Differenz WET Post-Pritest (.18) (01) (13) (- 44%%) 92 1

* p<.05;** p<.01; Die Werte in den Klammern beziehen sich auf die nicht bereinigte Stichprobe. Unverdnderte
Werte wurden nicht erneut aufgefiihrt.

Bezug zur Fragestellung. Sowohl in der Gesamtstichprobe als auch in der Stich-
probe der neunten Jahrgangsstufe konnte kein signifikanter Zusammenhang zwischen
der aktuellen Motivation und dem systematischen Experimentieren festgestellt werden.
Allerdings korrelieren die aktuelle Motivation und das strategische Experimentieren in
der Stichprobe des 8. Jahrgangs. Die Hypothese H2 muss in Betracht dieser Ergebnisse
verworfen werden.

Sowohl in der gesamten Stichprobe als auch in den Stichproben der jeweiligen

Jahrgangsstufen konnten positive Korrelationen zwischen dem deklarativen Vorwissen
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und dem Einsatz konkreter Experimentierstrategien gemessen werden. Dieses Ergebnis
spricht dafiir, dass die Hypothese H3a giiltig ist. In Bezug auf einen Zusammenhang
zwischen dem deklarativen Vorwissen und der systematischen Interaktion ist allerdings
festzustellen, dass diesbeziiglich in den Stichproben der Jahrgangsstufen kein Zusam-
menhang erkennbar ist, obwohl in der Gesamtstichprobe eine signifikante Korrelation
festgestellt wurde. Die Hypothese H3b kann daher nicht verifiziert werden.

Sowohl in der gesamten Stichprobe als auch in den jeweiligen Stichproben der
Jahrgangsstufen konnten positive Korrelationen zwischen dem Einsatz konkreter Expe-
rimentierstrategien und den LernerfolgsmaBBen berechnet werden. Dieses Ergebnis
spricht fiir die Giiltigkeit der Hypothese H4a. Allerdings konnte weder in der gesamten
Stichprobe noch in den Stichproben der Jahrgangsstufen ein Zusammenhang zwischen
den LernerfolgsmaBlen und der systematischen Interaktion zwischen dem Bilden und
Testen von Hypothesen nachgewiesen werden. Die Hypothese H4b muss in Bezug auf

die vorliegenden Daten zunéchst verworfen werden.

5.5.6 Zusammenfassung

Zusammenfassend kann schlieBlich angenommen werden, dass die Hypothesen H1 giil-
tig ist. Die Schiilerinnen und Schiiler der neunten Jahrgangsstufe experimentieren stra-
tegischer und systematischer selbstreguliert als die Schiilerinnen und Schiiler der achten
Jahrgangsstufe. Vermutlich ist dafiir nicht alleine das hohere deklarative inhaltsspezifi-
sche Vorwissen der Lernenden des neunten Jahrgangs verantwortlich. Den Untersu-
chungen zur Folge ist anzunehmen, dass insbesondere die systematische Interaktion von
weiteren jahrgangstypischen Merkmalen beeinflusst wird. Die Hypothese H2 muss auf
Grundlage der vorliegenden Untersuchung verworfen werden. Es konnte kein signifi-
kanter Zusammenhang zwischen der aktuellen Motivation und dem systematischen Ex-
perimentieren festgestellt werden. Die Hypothese H3 kann auf Basis der vorliegenden
Ergebnisse nur teilweise gestiitzt werden. Es konnte zwar ein signifikanter Zusammen-
hang zwischen dem deklarativen Vorwissen und dem strategischen Experimentieren
gemessen werden, allerdings war kein Zusammenhang zwischen dem deklarativen
Vorwissen und der systematischen Interaktion zu messen. Daher wird die Hypothese
H3a angenommen, die Hypothese H3b muss verworfen werden. Schlieflich sprechen die
Ergebnisse der durchgefiihrten Analysen auch nur teilweise fiir die Giiltigkeit der Hypo-
these H4. Es konnte zwar ein Zusammenhang zwischen dem strategischen Experimen-
tieren und dem Wissenszuwachs gemessen werden, allerdings konnte die korrelative
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Analyse keinen Zusammenhang zwischen der systematischen Interaktion und dem Wis-
senszuwachs aufzeigen. Daher wird die Hypothese H4a angenommen und die Hypothe-

se H4b verworfen.

6 Zusammenfassende Diskussion

6.1 Zusammenfassung

Den Ausgangspunkt dieser Arbeit bildete die Diskrepanz zwischen der als Bildungsziel
formulierten Entwicklung naturwissenschaftlicher Kompetenzen durch selbstreguliertes
Experimentieren im naturwissenschaftlichen Unterricht und des beobachteten geringen
Lernerfolgs (Kapitel 1). Dieser ist im Konsens bisheriger Forschungsergebnisse zum
selbstregulierten Experimentieren im Wesentlichen auf die hohen kognitiven Anspriiche
an die Selbstregulation der Lernenden zuriickzufiihren, da das selbstregulierte Experi-
menten die selbststindige Steuerung einer komplexen Abfolge transformativer Prozesse
fordert (Kapitel 2.2.4). Gerade leistungsschwache Schiilerinnen und Schiiler sind daher
oftmals nicht in Lage sinnvolle Hypothesen aufzustellen, strategische Experimente
durchzufiihren und aus deren Interaktion giiltige Regeln abzuleiten.

Das iibergeordnete Ziel aller Forschungsbemiihungen zum selbstregulierten Ex-
perimentieren sollte daher in der Entwicklung unterstiitzender MaBBnahmen liegen, die
erfolgreiches Experimentieren fordern und sich nach Moglichkeit an der individuellen
Lernreife der Schiilerinnen und Schiiler orientieren. Eine Forschungsliicke besteht bis-
lang allerdings darin, dass das selbstregulierte Experimentieren noch nicht hinreichend
in Bezug auf mogliche Unterschiede zwischen einzelnen Jahrgangsstufen untersucht
wurde. Die vorliegende Arbeit hatte daher das Ziel, Unterschiede im selbstregulierten
Experimentieren zwischen den Jahrgangsstufen 8 und 9 der gymnasialen Sekundarstufe
I zu identifizieren und mdgliche Zusammenhédnge mit lernrelevanten Variablen aufzu-
decken. Die Ergebnisse dieser Studien sollen schlieflich einen Beitrag zur Entwicklung
lernreifeorientierter Unterstiitzungsmoglichkeiten liefern, damit selbstreguliertes Expe-
rimentieren erfolgreich in der Schulpraxis umgesetzt werden kann.

Die zentrale Forschungsfrage dieser Studie war, ob und inwieweit sich Unter-
schiede in der Nutzung konkreter Experimentierstrategien und in Bezug auf das syste-

matische Vorgehen beim selbstregulierten Experimentieren zwischen den Jahrgangsstu-
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fen 8 und 9 ergeben und in welcher Weise das systematische und strategische Experi-
mentieren mit dem Lernerfolg, dem Vorwissen und der Motivation zusammenhéngt.

Um dieser Forschungsfrage nachgehen zu konnen, wurde das selbstregulierte
Experimentieren von N = 244 Schiilerinnen und Schiilern der gymnasialen Jahrgangs-
stufen 8 und 9 untersucht. Dazu wurde auf eine bereits erprobte interaktive Simulation
des physikalischen Inhaltsbereichs ,,Auftrieb in Fliissigkeiten* zurtickgegriffen (Kapitel
4). Konzeptionell basierend auf dem SDDS-Modell von Klahr und Dunbar (1988) (Ka-
pitel 2.2.2) ermdglicht diese computerbasierte Lernumgebung selbstreguliertes Experi-
mentieren im Sinne des Scientific Discovery Learning durch das Aufstellen von Hypo-
thesen, die mittels strategisch durchzufiihrender Experimente getestet werden konnen
(Kapitel 2). Alle Eingriffe der Schiilerinnen und Schiiler wurden dabei in Logfile-Daten
geschrieben. Basierend auf dem Ansatz des SDDS-Modells wurden Verhaltensindikato-
ren systematischen und strategischen Experimentierens in Form von eindeutigen Algo-
rithmen entwickelt, sodass strategische und systematische Aktionen der Lernenden
softwarebasiert erkannt und ausgelesen werden konnten (Kapitel 4.3). Dariiberhinaus
wurde das deklarative domédnen- und inhaltsspezifische Wissen sowohl vor als auch
nach dem Lernen papier- und computerbasiert mittels eines inhaltsvaliden Multiple-
Choice-Tests erfasst (Kapitel 5.3.2). Die aktuelle Motivation wurde selbstauskunftsba-
siert direkt vor der Lernphase im virtuellen Labor gemessen (Kapitel 5.3.3).

Es wurde angenommen, dass die Schiilerinnen und Schiiler des neunten Jahr-
gangs aufgrund ihres einjdhrigen Lernvorsprungs iiber ein héheres doménen- und in-
haltsspezifisches Vorwissen verfiigen als die Lernenden des achten Jahrgangs. Da das
Vorwissen als wichtiger Pradiktor selbstregulierter Lernprozesse gilt (Kapitel 2.1.3) und
insbesondere fiir das selbstregulierte Experimentieren von Bedeutung ist (Kapitel 2.2.2)
wurde zum einen erwartet, dass die Neuntklédssler 6fter konkrete Experimentierstrate-
gien nutzen als die Achtkldssler (IVK- und IRK-Strategie, Kapitel 2.2.3) und zum ande-
ren auch hdufiger zu formulierten Hypothesen passende Experimente durchfiihren oder
hiufiger zu explorativen Experimenten passende Zusammenhinge notieren als die
Achtkldssler (Interaktion im Sinne des SDDS-Modells, Kapitel 2.2.2). Ebenfalls wurde
angenommen, dass neben dem gemessenen Vorwissen auch die Motivation mit dem
systematischen Experimentieren zusammenhéngt.

Die Ergebnisse der deskriptiven und korrelativen Untersuchungen, sowie die Er-
gebnisse der Varianzanalysen konnten die formulierten Hypothesen iiberwiegend aber

nicht génzlich stiitzen (Kapitel 5.5).
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Fiir die beiden Jahrgangsstufen 8 und 9 konnte ein gut mittelstarker und signifi-
kanter Wissenszuwachs aufgrund des selbstregulierten Experimentierens in der virtuel-
len Lernumgebung gemessen werden. Dabei unterscheiden sich die Wissenszuwichse
der einzelnen Jahrgangsstufen nicht signifikant voneinander. Die Schiilerinnen und
Schiiler des neunten Jahrgangs konnten im Mittel ebenso viel Wissen erwerben wie die
Lernenden des achten Jahrgangs.

Weiter konnte gezeigt werden, dass die Neuntkléssler erwartungsgemal iiber ein
signifikant hoheres doménen- und inhaltsspezifisches Vorwissen verfligen als die Acht-
klassler. Die Schiilerinnen und Schiiler des neunten Jahrgangs erreichten im Mittel etwa
ein Viertel des moglichen Leistungsscore im Wissenstest (WET) und lagen damit
durchschnittlich zehn Prozentpunkte {iber dem gemessenen Vorwissen der Achtkléssler.

Ebenfalls erwartungskonform konnte ermittelt werden, dass die Neuntkldssler
strategischer und systematischer selbstreguliert Experimentieren als die Achtkléssler.
Die Schiilerinnen und Schiiler des neunten Jahrgangs nutzen o6fter die IVK- und IRK-
Strategie und wenden signifikant hiufiger die systematische Interaktion zwischen dem
Aufstellen und Testen von Hypothesen an. Allerdings ist anzunehmen, dass dies nicht
allein auf das hohere deklarative Vorwissen der Neuntkldssler zuriickzufiihren ist. Es
konnte zwar ein Zusammenhang zwischen dem Vorwissen und dem strategischen Expe-
rimentieren ermittelt werden, allerdings zeigte sich diesbeziiglich kein Zusammenhang
mit der systematischen Interaktion. Die Ergebnisse der Varianzanalysen stiitzen diese
Annahme und deuten daraufhin, dass weitere Merkmale, die mit der Klassenstufe vari-
ieren, einen etwas grofleren Einfluss auf die systematische Interaktion beim selbstregu-
lierten Experimentieren haben konnten, als das deklarative inhaltsspezifische Vorwis-
sen.

In Bezug auf die aktuelle Motivation der Schiilerinnen und Schiiler konnte un-
erwartet gezeigt werden, dass die aktuelle Motivation und der Einsatz konkreter Expe-
rimentierstrategien zwar in der Stichprobe des achten Jahrgangs korrelieren, sich dies-
beziiglich aber kein Zusammenhang in der Stichprobe des neunten Jahrgangs ergab. Bei
den Lernenden des neunten Jahrgangs konnte jedoch eine positive Korrelation zwischen
der aktuellen Motivation und dem residualen Lerngewinn gemessen werden, wéhrend
diesbeziiglich kein Zusammenhang bei den Lernenden des achten Jahrgangs zu messen
war.

SchlieBlich konnte auch der Zusammenhang zwischen dem strategischen und

systematischen Vorgehen beim selbstregulierten Experimentieren und dem Lernerfolg
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nur teilweise bestéitigt werden. Wiahrend der Einsatz konkreter Experimentierstrategien
und der Wissenszuwachs sowohl in der Gesamtstichprobe als auch in den jeweiligen
Stichproben der Jahrgangsstufen korrelieren ldsst sich weder in der gesamten Stichpro-
be noch in den Jahrgangsstichproben ein Zusammenhang zwischen der systematischen

Interaktion und dem Wissenszuwachs nachweisen.

6.2 Diskussion

Die vorliegende Arbeit leistet einen wichtigen Forschungsbeitrag zum selbstregulierten
Experimentieren in naturwissenschaftlichen Doménen. Dieser ist darin begriindet, dass
die durchaus theoriekonformen Ergebnisse dieser Studie dazu beitragen, theoretische
Erkenntnisse zum selbstregulierten Experimentieren zu iiberpriifen, Unterschiede in
Bezug auf das selbstregulierte Experimentieren zwischen verschiedenen Jahrgangsstu-
fen aufzudecken und die theoretische Grundlage zur Entwicklung praktischer lernreife-

orientierter Unterstiitzungsmdglichkeiten zu festigen.

6.2.1 Theoretische Implikationen und Perspektiven.

Wissenschaftlicher Erkenntnisgewinn. Die Ergebnisse sprechen dafiir, dass der Einsatz
konkreter Experimentierstrategien, wie beispielsweise der Strategie der isolierenden
Variablenkontrolle, auch in computerbasierten Lernumgebungen und unabhingig von
der jeweiligen Jahrgangsstufe als eigenstidndiger Pradiktor fiir den Lernerfolg zu be-
riicksichtigen ist. Theoriekonform deuten die Ergebnisse der durchgefiihrten Analysen
auch darauthin, dass das deklarative doménen- und inhaltsspezifische Vorwissen als ein
wichtiger Pradiktor fiir den Einsatz konkreter Experimentierstrategien fungiert.

Der zentrale theoretische Nutzen der vorliegenden Untersuchung besteht aller-
dings darin, dass Unterschiede in Bezug auf das selbstregulierte Experimentieren zwi-
schen den Jahrgidngen 8 und 9 aufgedeckt werden konnten. Dariiberhinaus liefern die
Ergebnisse der durchgefiihrten Analysen auch erste Erkldrungsansitze fiir die erforsch-
ten Differenzen zwischen den beiden Jahrgéingen.

Es konnte gezeigt werden, dass die Achtkldssler im Mittel seltener konkrete Ex-
perimentierstrategien nutzen und ebenfalls auch seltener die systematische Interaktion
zwischen dem Aufstellen und Testen von Hypothesen anwenden. Dabei ist anzuneh-
men, dass das geringere deklarative domédnen- und inhaltsspezifische Vorwissen als
wichtiger Pradiktor fiir den Einsatz konkreter Experimentierstrategien verantwortlich

fiir das weniger strategische Experimentieren bei den Achtklédsslern ist. Allerdings
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konnte gezeigt werden, dass diesbeziiglich kein Zusammenhang zur systematischen
Interaktion festzustellen ist. Das hdufigere systematische Interagieren der Neuntkléssler
ist daher wahrscheinlich nicht auf das hohere deklarative Vorwissen zuriickzufiihren.
Auch die aktuelle Motivation kann an dieser Stelle nicht zur Erkldrung herangezogen
werden, da die Schiilerinnen und Schiiler beider Jahrgéinge im Mittel etwa gleich moti-
viert waren. Folglich miissen andere jahrgangsspezifische Faktoren dazu gefiihrt haben,
dass die Lernenden des neunten Jahrgangs systematischer experimentierten als die Ler-
nenden des achten Jahrgangs. Aufgrund ihrer fortgeschrittenen Lernreife ist davon aus-
zugehen, dass die Lernenden des neunten Jahrgangs tliber ausgeprégtere selbstregulative
Kompetenzen sowie iiber ein hoheres metakognitives Strategiewissen verfiigten als die
Lernenden des achten Jahrgangs. Auf Basis bereits aufgefiihrter Theorie (Kapitel 2.1.3,
Kapitel 2.2.4) wiére daher durchaus annehmbar, dass eben diese Faktoren fiir das erfolg-
reichere systematische Bilden und Testen von Hypothesen der Neuntkldssler verant-
wortlich waren.

Weiter konnte gezeigt werden, dass die aktuelle Motivation mit dem strategi-
schen Experimentieren der Achtklissler korreliert, jedoch nicht mit dem residualen
Lerngewinn. Bei den Neuntklédsslern wurde Gegensétzliches gemessen. In Bezug auf
bereits aufgefiihrte Theorie (Kapitel 2.1.3, Kapitel 2.2.4) ist annehmbar, dass die Schii-
lerinnen und Schiiler des achten Jahrgangs stirker auf die metakognitive Stimulation der
aktuellen Motivation (vgl. Kapitel 2.1.3) angewiesen waren als die Lernenden des neun-
ten Jahrgangs. Allerdings waren die Achtkldssler mdglicherweise nicht immer in der
Lage, aus strategischen Experimenten auch korrekte Schliisse zu ziehen, sodass der
Lernerfolg trotz hoher Motivation oftmals ausblieb. Die Neuntkldssler hingegen waren
vermutlich aufgrund ihres hoheren doménen- und inhaltsspezifischen Vorwissens bezo-
gen auf das strategische Experimentieren nicht auf die metakognitive Stimulation der
aktuellen Motivation angewiesen, sodass sowohl die unmotivierten als auch die moti-
vierten Lernenden strategische Experimente durchfiihrten. Moglicherweise profitierten
die Neuntklissler allerdings dahingehend von der metakognitiven Stimulation, das Hy-
pothesen systematischer aufgestellt und getestet werden konnten, sodass sich schlieBlich
die hohere aktuelle Motivation in einem hoheren Lerngewinn duflerte.

Zusammenfassend deuten die Ergebnisse daraufhin, dass die Lernenden des ach-
ten Jahrgangs groflere Schwierigkeiten hatten, strategisch und systematisch selbstregu-
liert zu Experimentieren als die Lernenden des neunten Jahrgangs. Da bei beiden Jahr-

gingen ein vergleichbar hoher Wissenszuwachs gemessen wurde, ist schlielich anzu-
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nehmen, dass die Achtkldssler ihre anfangs sehr niedrige Wissensbasis eher durch ein-
fache Aktionen im Experimenteraum (Labor) erweiterten, wéhrend in den neunten
Klassen das bereits hohere Vorwissen durch systematisches Bilden und Testen von Hy-
pothesen ausgebaut wurde (vgl. Kempf & Kiinsting, eingereicht).

Inkonsistente Befunde. Im Widerspruch zur bereits aufgefiihrten Theorie (Kapi-
tel 2.2.2) und insbesondere auch im Widerspruch zu den Ergebnissen der empirischen
Studie von Go6Bling (2010) konnte in dieser Untersuchung kein Zusammenhang zwi-
schen der systematischen Interaktion und dem Lernerfolg gemessen werden. Moglich-
erweise ist kein statistisch bedeutsamer Zusammenhang zu erkennen, da ohnehin nur
sehr wenige Interaktionen gemessen werden konnten.

Dies kann einerseits durch die hohen Anspriiche an die Selbstregulation der Ler-
nenden begriindet werden (Kapitel 2.2.4). Moglicherweise waren die Lernenden iiber-
wiegend nicht in der Lage Hypothesen systematisch zu bilden und strategisch zu testen.
Wahrscheinlicher ist aber annehmbar, dass die Schiilerinnen und Schiiler unabhéngig
von der jeweiligen Jahrgangsstufe Probleme hatten, der virtuelle Flipchart so zu bedie-
nen, dass eine valide softwarebasierte Erfassung der Interaktion stattfinden konnte. Die-
se Annahme kann dahingehend gestiitzt werden, dass der Flipchart als Hypothesenraum
iiberhaupt nur sehr selten von den Lernenden genutzt wurde, unabhingig davon, ob zu
notierten Zusammenhédngen passende Experimente durchgefiihrt wurden oder nicht.
Dies kann auf die fiir die Lernenden durchaus ungewohnte Visualisierung von Zusam-
menhingen in Form einer Concept-Map zuriickzufiihren sein. Ist eine Schiilerin oder
ein Schiiler nicht sicher im Concept-Mapping, dann fehlt eine elementare Vorausset-
zung flir die systematische Interaktion im Sinne der verhaltensbasierten Erfassung. Na-
heliegend ist anzunehmen, dass viele Lernende daher auf das Notieren von Zusammen-
héngen verzichteten und Hypothesen rein gedanklich festhielten. Die Neuntkléssler hat-
ten offensichtlich weniger Probleme mit dieser Art der Notation, sodass der Flipchart im
Mittel 6fter genutzt wurde und Interaktionen hiufiger registriert werden konnten.

Forschungsperspektiven. Auf Grundlage dieser und moglicherweise noch fol-
gender Untersuchungen zum selbstregulierten Experimentieren in virtuellen Lernumge-
bungen muss in Bezug auf die Entwicklung lernreifeorientierter Unterstiitzungsmog-
lichkeiten zunichst erforscht werden, ob die in dieser Studie aufgedeckten Unterschiede
zwischen den Jahrgangsstufen reprisentativ sind. Die Ergebnisse der durchgefiihrten
Untersuchung sollten daher in weiteren Studien auf ihre Generalisierbarkeit hin unter-

sucht werden, indem sowohl differente als auch groBere Stichproben aus weiteren Tei-
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len der Population herangezogen werden. Denkbar wire beispielsweise die Uberpriifung
im Kontext unterschiedlicher Schulformen, unterschiedlicher Inhaltsbereiche oder wei-
terer Klassenstufen um die externe Validitidt zu gewéhrleisten. Aulerdem sollte auch
gepriift werden, ob und inwieweit der Erfolg selbstregulierten Experimentierens noch
von anderen lernrelevanten Variablen abhingt. Auf Grundlage der hervorgebrachten
Ergebnisse wire beispielsweise anzunehmen, dass die selbstregulativen Féhigkeiten
sowie das metakognitive Strategiewissen neben dem doménenspezifischen Vorwissen
wichtige Pradiktoren fiir das systematische Bilden und Testen von Hypothesen sind.

In Bezug auf die eingesetzte virtuelle Lernumgebung sollte insbesondere die Er-
fassung notierter Zusammenhinge optimiert werden. Nach Mdoglichkeit sollte ein Hypo-
thesenraum entwickelt werden, welcher es den Schiilerinnen und Schiilern erméglicht,
nahezu intuitiv Zusammenhange zu notieren und gleichermafen die valide und zeitdko-
nomische verhaltensbasierte Erfassung systematischer Aktionen erlaubt.

Als tbergeordnete Forschungsperspektive gilt die Entwicklung lernreifeorien-
tierter UnterstiitzungsmafBnahmen. Vielfach konnte gezeigt werden, dass eine entspre-
chende Unterstiitzung der Lernenden beim selbstregulierten Experimentieren durch me-
takognitive Prompts (Thillmann, 2007), metakognitive Lernhilfen (Kempf & Kiinsting,
eingereicht) oder besserer Zielvorgaben (Kiinsting, 2007) die Lernwirksamkeit steigern
kann (Kiinsting et al., 2008). Ebenfalls erwiesen sich Strategietrainings und Lehrvortra-
ge vor selbstregulierten Experimentierphasen als lernwirksamkeitssteigernd (de Jong &
Njoo, 1992; Wahlser & Sumfleth, 2008).

Die Erforschung selbstregulierten Experimentierens in Bezug auf Unterschiede
zwischen einzelnen Jahrgangsstufen ist fiir die Entwicklung von Lernhilfen dahinge-
hend relevant, da die Unterstiitzungsmdglichkeiten moglicherweise in ihrer Effektivitit
gesteigert werden konnen, wenn sich diese an die Lernreife der jeweiligen Jahrgangs-
stufe orientieren. Dadurch erhalten die Lernenden ein minimales Mal3 an notwendiger
Unterstlitzung, also gerade soviel Lernhilfe, dass maximales selbstreguliertes Experi-
mentieren ermdglicht werden kann. Ideal in Bezug auf das selbstregulierte Experimen-
tieren am Computer wire in diesem Kontext die Entwicklung computerbasierter adapti-
ver Lernhilfen, welche sich am zuvor gemessenen Wissen und Kénnen der Lernenden

orientieren.
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6.2.2 Praktische Implikationen und Perspektiven

Die durchgefiihrte Studie konnte zunichst erneut den deklarativen Wissenstest (WET)
sowie den Fragebogen zur aktuellen Motivation (AMT) priifen und fiir beide Instrumen-
te eine gute Reliabilitdt und eine praktische Nutzbarkeit nachweisen. Dariliber hinaus
konnte die bereits erprobe computerbasierte Lernumgebung zum Inhaltsbereich ,,Auf-
trieb in Fliissigkeiten® erneut getestet werden und erweis sich zum einen als iiberwie-
gend valides Diagnoseinstrument selbstregulierter Experimentierprozesse und zum an-
deren auch als lernwirksame Lernumgebung, in der Schiilerinnen und Schiiler in kurzer
Zeit selbststindig neues Wissen erwerben konnen. Ebenfalls konnte auch die Anwen-
dung konkreter Experimentierstrategien in ihrer praktischen Bedeutung fiir den Lerner-
folg beim selbststindigen Experimentieren gefestigt werden.

Die Forschungspraxis profitiert von den Ergebnissen dieser Untersuchung inso-
fern, dass sich die eingesetzten Instrumente, insbesondere die eingesetzte Lernumge-
bung in Threr praktischen Nutzbarkeit zur Untersuchung selbstregulierter Experimen-
tierprozesse erneut bewdhren konnten.

Die zentrale praktische Implikation liegt allerdings in der erwiesenen prakti-
schen Nutzbarkeit virtueller Lernumgebungen zum Wissenserwerb im naturwissen-
schaftlichen Unterricht. Es konnte gezeigt werden, dass Schiilerinnen und Schiiler un-
terschiedlicher Jahrgangsstufen ohne inhaltsspezifisches Vorwissen wéhrend einer 20-
miniitigen autonomen Lernphase durch das selbstregulierte Experimentieren in einem
virtuellen Physiklabor einen gut mittelstarken Wissenszuwachs erreichten. Virtuelle
Lernumgebungen konnen also den Erwerb inhaltsspezifischen Wissens ermdglichen
und es wiére durchaus denkbar, dhnliche Simulationen in der Schulpraxis einzusetzen,
um einerseits selbstreguliertes Experimentieren zeitokonomisch und lernwirksam umzu-
setzen und um andererseits konkrete Experimentierstrategien zu trainieren.

Dariiber hinaus eigenen sich die computerbasierte Lernumgebung auch in der
Schulpraxis als Diagnoseinstrument und bietet nicht nur die Mdéglichkeit, auf 6konomi-
sche Weise das strategische Verhalten beim selbstregulierten Experimentieren individu-
ell zu beobachten und zu erfassen, sondern auch individuell zu unterstiitzen. Idealer-
weise konnte eine solche Forderung adaptiv in eine computerbasierte Lernumgebung
eingebunden werden, sodass individuelle Unterschiede in der Lernreife der Schiilerin-
nen und Schiiler erkannt und beispielsweise durch metakognitive Lernhilfen gefordert

werden.
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Eine weitere praktische Implikation der vorliegenden Arbeit liegt in der nach-
gewiesenen Nutzbarkeit der IVK- und der IRK-Strategie fiir den Lernerfolg beim selbst-
regulierten Experimentieren im naturwissenschaftlichen Unterricht. Es ist davon auszu-
gehen, dass die Anwendung interagierender Experimentierstrategien lernforderlich ist,
unabhéngig davon, ob Lernende zunéchst eine Hypothese aufstellen und anschlieBend
diese mit einem Experiment iiberpriifen oder ob zu einem durchgefiihrten Experiment
ein passender Zusammenhang notiert wird. Als Konsequenz fiir den naturwissenschaft-
lichen Unterricht ergibt sich die Notwendigkeit, Experimentierstrategien zu trainieren
oder zumindest zu férdern, unabhédngig davon ob computerbasierte Lernumgebungen

eingesetzt werden oder nicht.
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8 Anhang

Wissenstest (WET)
Pritestversion:
Instruktion:

Liebe Schiilerin, lieber Schiiler,

im Folgenden findest du Fragen zum Thema ,, Auftrieb in Fliissigkeiten .

Beantworte bitte alle Fragen so gut wie du kannst.
Kreuze die deiner Meinung nach richtige Antwort an.

Es ist immer nur eine Antwort richtig.
Wenn du die Antwort nicht weif3t, kannst du auch ,,weif3 ich nicht* ankreuzen.
Vielen Dank!

Items der Pritest-Version:

1) Auf einen Korper kénnen verschiedene Krdfte wirken. Die Kraft F 4, die auch ei-
nen Korper wirkt, ist...
a. die Auftriebskraft.
b. die Gewichtskraft.
die Kraft die von oben auf die obere Grundfldche eines Korpers driickt

)

d. die Kraft die von unten auf die untere Grundfldche eines Korpers driickt.

e. weif3 ich nicht.
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2) Was passiert, wenn man bei einem Korper, den man ins Wasser wirft, sein Vo-

lumen (V) verkleinert und die Masse (m) gleich bleibt?

a.
b.

)

Die Kraft Fg wird grofser.
Die Kraft Fg wird kleiner.
Die Kraft F, wird grofser.
Die Kraft F, wird kleiner.
Weif3 ich nicht.

3) Was passiert, wenn die Dichte eines Korpers (px) gleich grof ist wie die Dichte

der Fliissigkeit (pr1), in die man ihn wirft?

a.
b.

o

Die Kraft Fg wird grofer als die Kraft F 4.

Die Kraft Fg wird genauso grof3 wie die Kraft F .
Die Kraft F, wird grofer als die Kraft F,.

Die Kraft F, wird genauso grof3 wie die Kraft F,.
Weif3 ich nicht.

4) Was passiert, wenn die Dichte eines Korpers (px) kleiner ist als die Dichte der

Fliissigkeit (prr ), in die man ihn wirft?

a
b.

o

Die Kraft F, wird grofer als die Kraft F.

Die Kraft F 4 wird genauso grof3 wie die Kraft F.
Die Kraft F, wird grofser als die Kraft F,

Die Kraft F, wird genauso grofs wie die Kraft F,
Weif3 ich nicht.

5) Was passiert, wenn man denselben Korper nacheinander in zwei Behdlter mit

unterschiedlicher Dichte der Fliissigkeit (pr1) wirft? Je grofier die Dichte der

Fliissigkeit (prr) ist, ...

a
b.

)

desto grofer die Kraft Fg
desto geringer die Kraft Fg
desto grofer die Kraft F4
desto geringer die Kraft F 4

weif3 ich nicht.
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6) Was ist der Grund dafiir, dass ein Kérper im Wasser steigt?
a. Die Kraft F4 des Korpers ist kleiner als seine Kraft Fg
b. Die Kraft Fg des Korpers ist gleich der Kraft Fg
Die Dichte des Korpers ist kleiner als die Dichte der Fliissigkeit.

o

d. Die Dichte des Korpers ist gleich der Dichte der Fliissigkeit
e. Weif3 ich nicht.

7) Wenn ein Korper im Wasser sinkt, ist...
a. seine Kraft F4 grofser als seine Kraft Fg
b. seine Kraft Fg grofer als seine Kraft F 4

o

seine Kraft F 4 grofer als seine Kraft F,
d. seine Kraft F, grofer als seine Kraft F4
e. Weif3 ich nicht.

8) Wiirfel A hat eine Masse von 100g und ein Volumen von 200cm’. Wiirfel B hat
eine Masse von 500g und ein Volumen von 200cm’. Welche der folgenden Aus-
sagen stimmt?

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

Die Kraft Fg des Wiirfels A ist grofer als die Kraft F des Wiirfels B

d. Die Kraft Fg des Wiirfels A ist kleiner als die Kraft Fg des Wiirfels B

e. Weif3 ich nicht.

o

9) Ein Wiirfel hat eine Dichte von px=3g/cm’. Er befindet sich in einer Fliissigkeit,
die eine Dichte von ppy=1g/cm’ hat. Welche der folgenden Aussagen stimmt?
a. Die Kraft Fg des Wiirfels ist grofer als seine Kraft F 4
b. Die Kraft Fg des Wiirfels ist genauso grof3 wie seine Kraft F4
Die Kraft F, ist grofer als die Kraft F,
d. Die Kraft F, ist genauso grof3 wie die Kraft F,
e. Weif3 ich nicht.

o
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10) Ein Wiirfel hat ein Volumen von 1000cm’ und eine Dichte von 1g/cm’. Eine Ku-

gel hat ein Volumen von 1000cm’ und eine Dichte von 1g/cm’. Beide Korper be-

finden sich in derselben Fliissigkeit. Welche der Aussagen stimmt?

a.

Die Kraft F beider Korper ist gleich und die Kraft F4 des Wiirfels ist
kleiner.

Die Kraft Fg des Wiirfels ist kleiner und die Kraft F,4 beider Korper ist
gleich.

Die Kraft Fg beider Korper ist gleich und die Kraft F 4 des Wiirfels ist
groper

Die Kraft Fg beider Korper ist gleich und die Kraft F 4 beider Korper ist
gleich.

Weif3 ich nicht.

11) Wiirfel A und B haben ein Volumen von 1000cm’ und eine Dichte von 1g/cm’.

Wiirfel A befindet sich in einer Fliissigkeit, die eine Dichte von pp,=1g/cm’ hat.

Wiirfel B befindet sich in einer Fliissigkeit, die eine Dichte von pp;=3g/cm’ hat.

Welche der folgenden Aussagen ist richtig?

a.
b.

C.

Die Kraft F 4 des Wiirfels A ist grofler als die Kraft F 4 des Wiirfels B.
Die Kraft Fg des Wiirfels A ist kleiner als die Kraft F des Wiirfels B.
Die Krifte F, und F, des Wiirfels A sind grofer als die Krdfte F, und F,
des Wiirfels B.

Die Krifte F, und F, des Wiirfels A sind kleiner als die Krdfte F, und F,
des Wiirfels B.

Weif3 ich nicht.

12) Auf einen Wiirfel A wirken die Krdfte F,=10N und F,=40N. Auf einen Wiirfel B
wirken die Krdfte F,=50N und F,=100N. Welche der folgenden Aussagen

stimmt?

a.
b.

o

Die Kraft Fg des Wiirfels A ist grofer als die Kraft F des Wiirfels B
Die Kraft Fg des Wiirfels A ist kleiner als die Kraft F des Wiirfels B
Die Kraft F 4 des Wiirfels A ist grofer als die Kraft F 4 des Wiirfels B
Die Kraft F 4 des Wiirfels A ist kleiner als die Kraft F4 des Wiirfels B
Weif3 ich nicht.
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Posttestversion:

Instruktion:

Vielen Dank fiir deine bisherige Hilfe!

Hier findest du noch einmal Fragen zum Thema ,, Auftrieb in Fliissigkeiten “.

Du kannst mir berichten, was du herausgefunden hast, indem du wieder die deiner Mei-

nung nach richtige Antwort ankreuzt oder auch ,,weifs ich nicht*, falls du die Antwort

nicht kennst.

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

Nun kannst es auch schon losgehen. Viel Spaf3!

Items der Postversion:

1) Was passiert, wenn man bei einem Korper, den man ins Wasser wirft, sein Vo-

lumen (V) vergroflert und die Masse (m) gleich bleibt?

a
b.

)

Die Kraft Fg wird grofser.
Die Kraft Fg wird kleiner.
Die Kraft F, wird grofser.
Die Kraft F, wird kleiner.
Weif3 ich nicht.

2) Was passiert, wenn die Dichte eines Korpers (px) gleich grof ist wie die Dichte

der Fliissigkeit (prr ), in die man ihn wirft?

a
b.

o

Die Kraft F 4 wird grofser als die Kraft F.

Die Kraft F, wird genauso grof3 wie die Kraft F.
Die Kraft F, wird grofser als die Kraft F,

Die Kraft F, wird genauso grofs wie die Kraft F,
Weif3 ich nicht.
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3) Was passiert, wenn die Dichte eines Korpers (px) kleiner ist als die Dichte der

Fliissigkeit (prr ), in die man ihn wirft?

a.
b.

o

Die Kraft F 4 wird grofser als die Kraft F.

Die Kraft F, wird genauso grof3 wie die Kraft F.
Die Kraft F, wird grofser als die Kraft F,

Die Kraft F, wird genauso grofs wie die Kraft F,
Weif3 ich nicht.

4) Was passiert, wenn man denselben Korper nacheinander in zwei Behdlter mit

unterschiedlicher Dichte der Fliissigkeit (pr1) wirft? Je grofser die Dichte der

Fliissigkeit (prr) ist, ...

a.
b.

)

desto grofer die Kraft Fg
desto geringer die Kraft Fg
desto grofer die Kraft F4
desto geringer die Kraft F 4

weif3 ich nicht.

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

a
b.

)

Die Kraft F 4 des Korpers ist grofer als seine Kraft Fg

Die Kraft Fg des Korpers ist gleich der Kraft F

Die Dichte des Korpers ist grofser als die Dichte der Fliissigkeit.
Die Dichte des Korpers ist gleich der Dichte der Fliissigkeit
Weif3 ich nicht.

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

a
b.

o

Die Kraft F, ist grofer als die Kraft F,

Die Kraft F, ist gleich der Kraft F,

Die Dichte des Korpers ist grofser als die Dichte der Fliissigkeit
Die Dichte des Korpers ist gleich der Dichte der Fliissigkeit
Weif3 ich nicht.
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7) Wenn ein Korper im Wasser steigt, ist...

a.
b.
c.

d.

e.

seine Kraft F 4 grofer als seine Kraft Fg
seine Kraft Fg grofer als seine Kraft F 4
seine Kraft F 4 grofer als seine Kraft F,
seine Kraft F,, grofer als seine Kraft F
Weif3 ich nicht.

8) Ein Wiirfel hat ein Volumen von 1000cm’ und eine Dichte von 1g/cm’. Eine Ku-

gel hat ein Volumen von 1000cm’ und eine Dichte von 1g/cm’. Beide Korper be-

finden sich in derselben Fliissigkeit. Welche der Aussagen stimmt?

a.

Die Kraft F beider Korper ist gleich und die Kraft F4 des Wiirfels ist
kleiner.

Die Kraft Fg des Wiirfels ist kleiner und die Kraft F,4 beider Korper ist
gleich.

Die Kraft Fg beider Korper ist gleich und die Kraft F 4 des Wiirfels ist
groper

Die Kraft Fg beider Korper ist gleich und die Kraft F 4 beider Korper ist
gleich.

Weif3 ich nicht.

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

die eine Dichte von ppy=1g/cm’ hat. Welche der folgenden Aussagen stimmt?

a.
b.

)

Die Kraft Fg des Wiirfels ist grofser als seine Kraft F4

Die Kraft F des Wiirfels ist genauso grofy wie seine Kraft F4
Die Kraft F, ist grofer als die Kraft F,

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

Weif3 ich nicht.
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10) Wiirfel A und B haben ein Volumen von 1000cm’ und eine Dichte von 1g/cm’.

Wiirfel A befindet sich in einer Fliissigkeit, die eine Dichte von pp,=1g/cm’ hat.

Wiirfel B befindet sich in einer Fliissigkeit, die eine Dichte von pp;=3g/cm’ hat.

Welche der folgenden Aussagen ist richtig?

a.
b.

C.

Die Kraft F 4 des Wiirfels A ist grofSer als die Kraft F 4 des Wiirfels B.
Die Kraft Fg des Wiirfels A ist kleiner als die Kraft F des Wiirfels B.
Die Krifte F, und F, des Wiirfels A sind grofer als die Krdfte F, und F,
des Wiirfels B.

Die Krifte F, und F, des Wiirfels A sind kleiner als die Krdfte F, und F,
des Wiirfels B.

Weif3 ich nicht.

11) Auf einen Wiirfel A wirken die Krdfte F,=20N und F,=40N. Auf einen Wiirfel B
wirken die Krdfte F,=50N und F,=100N. Welche der folgenden Aussagen

stimmt?

o

a. Die Kraft Fg des Wiirfels A ist grofSer als die Kraft Fg des Wiirfels B
b.

Die Kraft Fg des Wiirfels A ist kleiner als die Kraft F des Wiirfels B
Die Kraft F 4 des Wiirfels A ist grofier als die Kraft F 4 des Wiirfels B
Die Kraft F 4 des Wiirfels A ist kleiner als die Kraft F4 des Wiirfels B
Weif3 ich nicht.

12) Wann sinkt ein Korper in einer Flissigkeit mit der Dichte 3g/cm’?

a
b.

)

Wenn die Dichte des Korpers = 1g/cm’ ist
Wenn die Dichte des Korpers = 2g/cm’ ist
Wenn die Dichte des Korpers = 3g/cm’ ist
Wenn die Dichte des Korpers = 4g/cm’ ist
Weif3 ich nicht.
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