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Training experimenteller Arbeitsweisen zur Unterstitzung kooperativer
Kleingruppenarbeit im Fach Chemie

Training of experimental working to support cooperative group work in chemistry
education

Zusammenfassung

Die Studie setzt an den Problemen im Bereich des naturwissenschaftlichen Experimentalunter-
richts an. Es wird untersucht, ob der Einsatz eines Trainings zum Umgang mit strukturierenden
Lernprozesshilfen einen Effekt auf den Lernprozess und den Lernerfolg der SchilerInnen hat.
Das Projekt wurde mit insgesamt 172 Schiilerlnnen der 7. Jahrgangsstufe von drei Gymna-
sien in Nordrhein-Westfalen als experimentelle Laborstudie durchgefiihrt. Die Lernwirksam-
keit des Trainings und eines zusammenfassenden Lehrervortrags (Feedback) wurden anhand
von fachspezifischen Leistungstests und die durch die Hilfen induzierten Verinderungen des
Problemloseprozesses durch eine kategoriengeleitete videobasierte Analyse der Verhaltensbe-
obachtungen und einen speziell entwickelten Strukturierungstest tiberpriift. Die Analyse der
Test- und Videodaten zeigt einen signifikanten Vorteil der Kombination von Training und Leh-
rervortrag gegeniiber der Kontrollgruppe.

Schlusselworter: Feedback, Fehlerkultur, Kleingruppen, naturwissenschaftliche Arbeitsweisen,
Strukturierung, Training

Abstract

This study applies to problems in the range of scientific experimental education. It is analysed,
whether the use of a training for an adequate dealing with structuring aids has an effect on stu-
dents’ learning process and achievement. Additionally it is tested, to which extend these variables
are influenced by a teacher based summary of the results at the end of the experimental phase.
The study was conducted with 172 7th grade students as a lab-study with a one-factorial control-
group design in three secondary schools in North Rhine-Westphalia. The efficacy of the training
and the teacher based summary (feedback) are analysed by a test on chemical knowledge. And
the changes in the problem-solving process, related to the given aids, are tested by category
based analysis of the video data and a structuring test with respect to the problem-solving pro-
cess. The analyses of the test and video data show a significant advantage for the combination
of training and teacher based lecture compared to the control group.

Keywords: feedback, mistakes, scientific inquiry, small groups, structuring, training

1 Experimentelles Arbeiten KMK, 2005) besonders betont. Weltweit wird
dieser Anspruch an den naturwissenschaft-
lichen Unterricht unter dem Oberbegriff | Sci-

entific Literacy’ diskutiert (Roberts, 2007).

Die Forderung der experimentellen Kompe-
tenz von Schilerlnnen wird in den Richt-

linien fur die Sekundarstufe I gefordert
(Ministerium fir Schule und Weiterbildung
des Landes Nordrhein-Westfalen, 2004) und
in den aktuellen Nationalen Bildungsstan-
dards in einem eigenen Kompetenzbereich
,Erkenntnisgewinnung’ (Klieme et al., 2003;

Insbesondere aufgrund der Diskussionen
der American Association for the Advance-
ment of Science (AAAS) (1993, 2001) und
des National Research Council (NRC) (2000)
erlangt der Forschungsbereich um Nature
of Science’ (vgl.: Flick & Lederman, 2004;
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McComas, 1998) international neue Aktuali-
tit!. Es existieren verschiedene Definitionen
von ,Nature of Science’ (Lederman, 2007;
Abd-FEl-Khalick & Lederman, 2000; Osborne
et al., 2003). Schwartz et al. (2004) weisen
Nature of Science’ acht charakterisierende
Teilaspekte zu, wihrend in den Standards
der American AAAS (1990, 1993, 2001) beim
Theoriekonstrukt Nature of Science’ drei
Hauptaspekte unterschieden werden: ,Sci-
entific World View’, Scientific Inquiry’ und
Scientific Enterprise’. Beiden gemeinsam
ist die Forderung nach einem reflektierten
Umgang mit Experimenten. In dieser Studie
steht ,Scientific Inquiry’ im Mittelpunkt. ,Sci-
entific Inquiry” wird im deutschsprachigen
Raum mit naturwissenschaftlichen Arbeits-
weisen gleichgesetzt. Ahnlich wie bei der
Definition von ,Nature of Science’ liegt auch
bei ,Scientific Inquiry’ eine Vielzahl von De-
finitionen vor (vgl.: Martin-Hauser, 2002;
Minstrell & van Zee, 2000; Barrow, 20006).
Die Ausfithrungen der AAAS (2001) und des
NRC (2000) sind die momentan bekanntesten
und aktuellsten, wonach es sich bei Inquiry’
sowohl um ein Lernziel als auch um einen
Lehransatz handelt (Brown et al., 2000).
Innerhalb dieses Projekts wird ,Inquiry’ als
Lernziel verstanden und verwendet.

Auch die Inhaltsbereiche von  Scienti-
fic Inquiry’ lassen sich weiter unterteilen
(vgl.: AAAS, 2001):

¢ Evidence and Reasoning’: Experimentalbe-
obachtungen, Bedeutsamkeit von qualita-
tiven Beobachtungen, Wechselwirkung von
Beurteilung und logischer Begriindung (...

e Scientific Investigations’: verschiedene Un-
tersuchungstypen zur Uberpriifung von
Hypothesen, isolierende Variablenkon-
trolle (...)

e Scientific Theories’: Verstindnis von The-
orien, deren Anwendung und Verinde-
rung (...)

Die experimentellen Arbeitsweisen gehoren
somit zu dem Bereich der Scientific Inve-
stigations’. In Anlehnung an den Problem-
loseprozess nach Klahr (2000) wird der
idealisierte experimentelle Problemlosepro-
zess in dieser Arbeit wie folgt strukturiert:
Ausgehend von einer Problemstellung sind
Hypothesen zur Problemlosung zu formu-
lieren. Diese sind anhand eines sinnvollen
Experiments zu prifen. Die experimentel-
len Beobachtungen miissen im Anschluss im
Sinne einer Schlussfolgerung auf die Hypo-
these bezogen werden und diese verifizie-
ren oder falsifizieren. Werden diese Erkennt-
nisse dann im Folgenden in das bestehende
Vorwissen integriert, wird neues Wissen
aufgebaut (vgl.: Niedderer, 1996; Newell &
Simon, 1972; Dérner, 1976; Wirth & Leutner,
2006). Da die Ergebnisse eines Vorginger-
projekts gezeigt haben, dass Schiilerinnen
der 7. Jahrgangsstufe keine theoriegelei-
teten Uberlegungen zur Hypothesenbildung
und -Uberpriifung anstellen, wird innerhalb
dieses Projekts von Ideen gesprochen (Wal-
puski, 2006).

Experimentelles Arbeiten im Sinne des na-
turwissenschaftlichen Problemldsens muss
explizit unterrichtet werden, es wird nicht
durch Nachahmung bzw. Abarbeiten einer
Vorlage erlangt (Bell et al., 2003). Sinn und
Zweck der Vorgehensweise miissen im Un-
terricht thematisiert werden (Schwartz et
al., 2004). Lederman & Lederman (20006)
gehen Uber diesen Aspekt hinaus, wenn
sie die theoretische Vermittlung durch die
praktische Umsetzung erginzen und die-
ser eine entscheidende Rolle im Verste-
hensprozess zuweisen (Gallagher-Bolos &
Smithenry, 2004; Lederman, 2007). Dabei
ist es unumginglich, dass die Lehrenden
selbst tber entsprechendes Wissen Uber
JNature of Science’ und ,Scientific Inquiry’
verfligen. Auch hier bestehen groe Defizi-
te (Lederman & Lederman, 2006; Brown et

! Eine historische Abhandlung findet sich bei Atkin & Black (2007), Barrow (2006) oder Bybee (1997)
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al., 2006; Akerson & Volrich, 2006; Akerson
& Hanuscin, 2007).

In aktuellen Schiiler- und Lehrermaterialien
fur die Unterstufe bzw. fir den Anfangsun-
terricht in den Naturwissenschaften findet
sich der beschriebene Problemldseprozess
in verschiedenen Komplexititsabstufungen
(vgl.: Hubinger & Sumfleth, 2006; Stiudel
et al., 2002; Biurle et al., 2004). Allen sind
die Hauptschritte [Idee’, JExperiment’” und
,Schlussfolgerung’ gemein. Bisher existieren
jedoch kaum empirische Untersuchungen
tuber die Vermittlung dieser im Schulunter-
richt. Es konnen jedoch Hinweise darauf ge-
geben werden, dass die Vermittlung des Pro-
zesses zu einem Lernzuwachs bei den Schu-
lerInnen fiihrt (Bell et al., 2003; Schwartz et
al., 2004).

2 Fehlerkultur

Schon Weimer (1925) charakterisiert Fehler
als in der Schule unerwiinschte Stérungen,
so dass ein Lernen aus Fehlern nur schwer
moglich ist (Gluck, 1999). Erst in den letzten
Jahren wurde die Thematik der Fehlerkul-
tur — insbesondere durch die Arbeitsgruppe
um Oser (vgl.: z.B. Oser & Spychiger, 2005)
und im SINUS-Projekt (Modul 3; Muller &
Nieswandt, 1999) — aufgegriffen. Diese Ar-
beiten betonen, dass Fehler insbesondere
beim entdeckenden Lernen (Hammerer,
2001; Kahl, 2002) zum Lernen dazu geho-
ren (Mathan & Koedinger, 2005). Sie haben
sowohl eine priventive (z.B. Vermeidung
des Wiederholens von Fehlern) als auch
eine produktive Wirkung (Lernzuwachs).
So gilt ein Fehler als ein von einer Norm
abweichender Sachverhalt oder auch Pro-
zess, durch welchen es tiberhaupt erst mog-
lich wird, einen richtigen normbezogenen
Sachverhalt oder Prozess in seinen Abgren-
zungen zu erkennen (Rollett, 1999).

Fehler werden i.d.R. als Makel oder Defizit
empfunden, welche zu vermeiden sind. Schii-
lerInnen erkennen auch deshalb bei Fehlern
keine Lernchancen. Es erscheint ihnen unlo-
gisch, dass aus einem ,negativen Fehler ein
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,positiver® Wissenszuwachs resultieren soll.
Fehler konnen aber sehr wohl positiv und
stimulierend erlebt werden. Spychiger et al.
(1999) greifen diesen Aspekt in ihrer Theorie
des negativen Wissens (s.u.) auf.

Einen zentralen Punkt in den Arbeiten von
Oser (Oser & Spychiger, 2005; Oser et al.,
1997b, 1998, 1999b und Spychiger et al.,
2000) bildet die Theorie des negativen Wis-
sens. ,Negativ’ ist nicht im moralisch-wer-
tenden Sinne zu verstehen oder als ,zu Ver-
meidendes’, sondern vielmehr als Gegen-
stiick zum ,positiven’ Wissen, welches rich-
tige Abliufe und Resultate beinhaltet (Oser
et al., 1999a). Oser & Spychiger (2000) ge-
hen davon aus, dass negatives Wissen durch
das Machen von Fehlern gebildet wird. Das
negative Wissen ist demnach ,das Wissen
um das, wie etwas nicht ist (deklarativ) oder
nicht funktioniert (prozeduraD“ (Oser et al.;
1999a, 17). Folglich ist das negative Wissen
elementar bei Prozessen des Problemlo-
sens, der Routinebildung oder des Konzept-
aufbaus. Negatives Wissen kann allerdings
nicht nur durch eigenes Fehlermachen in re-
alen oder simulierten Situationen erworben
werden, sondern auch durch das Erkennen
von fremden Fehlersituationen sowie durch
den Transfer von positivem Wissen (Oser et
al., 1999a). Bei einer gelungenen Wissens-
anwendung auf eine dhnliche Problemsitu-
ation wissen die Schilerlnnen auch um das
jeweils Falsche.

Oser et al. (1999a) beschreiben mit dem
Begriff Fehlerkultur’ sinnvolles Ausprobie-
ren und das Abarbeiten falscher Ansitze.
Damit ist nicht ein Ausprobieren im Sinne
von zufilligem Zusammenschiitten’” ohne
Variablenkontrolle gemeint, sondern viel-
mehr ein hypothesengeleitetes Ausprobie-
ren gemifl dem weiter oben beschriebenen
Problemloseprozess und der Verifizierung/
Falsifizierung von Hypothesen. Die Schiiler-
Innen sollen fir (eigene) Fehler sensibler
werden, diese analysieren, korrigieren, den
Sachverhalt/Prozess richtig wiederholen
und letztendlich lernen den jeweiligen Feh-
ler zu vermeiden. Der richtige Umgang mit
Fehlern soll demnach den Lernprozess und
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die Unterrichtsqualitit optimieren (Oser et
al., 1997a; Spychiger et al., 1997).

3 Feedback

Feedback kann Schiilerlnnen helfen, Fehler
zu erkennen und zu analysieren, Ursachen
hierfiir zu suchen und schlieflich negatives
Wissen aufzubauen. Es ist dabei unumging-
lich, dass die Lernenden wissen, dass Feh-
ler akzeptiert werden — zum Teil sogar er-
wiinscht sind — und mit Hilfe von Feedback
eine neue Erkenntnis erlangt werden kann.
Dabei miissen bezlglich der Bewertung von
Fehlern Unterschiede zwischen Lehr- und
Priifungssituationen verdeutlicht werden
(Jacobs, 2002; Hammerer, 2001).

Nach Hattie & Timpeley (2007) ist jedes
Feedback mit der Absicht verbunden, die
Differenz zwischen dem situational be-
stehenden Wissen und dem erwtinschten
Lernziel zu verringern. Hierbei kann Feed-
back drei grundlegende Funktionen haben:
Die Elimination der falschen Antwort sowie
die Substitution und Stirkung der korrekten
Antwort (Kulhavy et al., 1990). Die Wir-
kung des Feedbacks hingt dabei insbeson-
dere von der Bereitschaft der Schiilerlnnen
ab, die Informationsangebote zu nutzen.
Unter Einbezug von Jacobs (2002) und
Narciss (2004) konnen verschiedene Feed-
backarten unterschieden werden (Bangert-
Drowns et al., 1991; Narciss & Huth, 2004;
Butler & Winne, 1995; Pommer, 2004):

a) Knowledge of result (KOR)
Den SchiilerInnen wird mitgeteilt, ob ihre
Antwort richtig oder falsch ist. Im Falle
einer falschen Antwort bleibt die richtige
Antwort unbekannt.

b) Knowledge of correct result (KCR)
/ korrektives Feedback
Den Schiilerlnnen wird mitgeteilt, ob
ihre Antwort richtig oder falsch ist, und
sie erhalten zusitzlich die richtige Ant-
wort.

222

¢) Answer until correct (AUC)
KOR wird mehrmals wiederholt, bis die
SchulerInnen die korrekte Antwort selbst
finden.

d) Elaborated feedback
Den Schilerlnnen wird mitgeteilt, wa-
rum ihre Antwort richtig bzw. falsch ist.
Hierbei lassen sich verschiedene Arten
unterscheiden:
1. task specific elaboration
Den Schilerlnnen wird die richtige Ant-
wort mitgeteilt, jedoch nicht erldutert.
Der Begriff Elaboration wird hier filsch-
lich angewandt.
2.instruction based elaboration
Die Erlduterung der Antwort basiert auf
dem urspriinglichen Lernmaterial.
3. extra-instructional elaboration
In der Erlduterung werden den Schiile-
rlnnen neue Informationen zur Verfi-
gung gestellt.
Beim elaborierten Feedback ist es unum-
ginglich, Informationen zu geben, wel-
che die korrekte Losung erldutern. Laut
Rollett (1999) ist es dabei von grofder
Wichtigkeit, dass der Lehrer darauf hin-
weist, ,welche Aspekte des Losungsver-
haltens zum Erfolg fiihrten® (ebd., 79).
Das informative tutorielle Feedback’
(Narciss, 2004; Narciss & Huth, 2004)
kann als weitere Unterform des elabo-
rierten Feedbacks angesehen werden.
Die Lehrperson dient hier lediglich
der Absicherung des Schiilers bzw. der
Schiilerin und der Unterstiitzung des
Lernprozesses. Die gegebenen Hilfestel-
lungen konnen variabel in Umfang und
Komplexitit eingesetzt werden.

Eine Metaanalyse von Bangert-Drowns et
al. (1991) belegt bessere Lernleistungen der
SchiilerInnen durch die Anwendung von
Feedback. Auch andere Studien zeigen hohe
Effektstirken des korrektiven Feedbacks
(Lysakowsky & Walberg, 1982; Jacobs, 1998).
Allerdings wird in einigen Studien auch ein
signifikanter Nachteil von Feedback gegent-
ber No-Feedback festgestellt (z.B. Pridemore
& Klein, 1995).



Hinsichtlich des Erfolgs elaborierten Feed-
backs gegentiber dem korrektiven Feedback
liegen inkonsistente Ergebnisse vor (Hattie
& Timperley, 2007). So zeigt die Studie von
Merrill (1987) keine Verbesserung der Lern-
leistung durch Nutzung des elaborierten
Feedbacks im Vergleich zur Nutzung von
korrektivem Feedback (Jacobs, 2002), wih-
rend bei Anderson et al. (1995) durch den
Einsatz von elaboriertem Feedback weniger
Fehler auftreten und die auftretenden Fehler
schneller korrigiert werden. Auch Farquhar
(1995) kann nachweisen, dass elaboriertes
Feedback korrektivem Feedback hinsicht-
lich Lernzeit und Lernerfolg tberlegen ist,
allerdings nur dann, wenn das Feedback
unmittelbar und nicht verzogert gegeben
wird. Die Frage nach dem Erfolg von ela-
boriertem gegentiber korrektivem Feedback
kann bisher folglich nicht endgtiltig beant-
wortet werden.

4 Ziele der Untersuchung

Die Ergebnisse der o.g. vorangegangenen
Studie zeigen, dass Feedbackmafinahmen
bei der experimentellen Kleingruppenarbeit
einen nachweisbar positiven Effekt auf die
Schiilerleistung haben, Strukturierungsmaf3-
nahmen jedoch weitgehend wirkungslos
blieben (Walpuski & Sumfleth, 2007; Wal-
puski, 2006). Durch die Entwicklung eines
Trainings zum Umgang mit den vorgege-
benen prozessunterstiitzenden Strukturie-
rungshilfen wird in diesem Projekt versucht,
den Lernerfolg der Schilerlnnen durch ei-
nen adiquaten Umgang mit den Strukturie-
rungshilfen aber auch mit den eigenen Feh-
lern zu optimieren. Die Lernwirksamkeit der
Manahmen wird durch eine kategorienge-
leitete Analyse der Inhaltshandlungen der
SchilerInnen auf der Basis von Videodaten
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und durch Leistungskontrolle anhand von
paper-and-pencil-Verfahren erfasst. Es geht
somit um folgende Forschungsfragen:

e Werden durch den FEinsatz des Strukturie-
rungstrainings Quantitat und Art der Schi-
lerfehler gedndert?

e Kann durch das Training ein strukturiertes
experimentelles Arbeiten der Schiilerlnnen
gefordert werden?

e Lisst sich durch die Einfihrung eines
Strukturierungstrainings der Lernerfolg
der Kleingruppen durch den Umgang mit
den angebotenen strukturierenden Lern-
prozesshilfen steigern?

5 Intervention und Design

An funf aufeinander folgenden Schultagen
hatten die Schiilerlnnen finf aufeinander
aufbauende Aufgaben aus dem Themen-
bereich Siure-Base im Anschluss an ihren
regulidren Unterricht zu bearbeiten. Das The-
mengebiet beginnt dabei mit der Einteilung
von Losungen in sauer, basisch und neutral
und endet mit der Neutralisation von Sau-
rem Regen. Um die Aufgaben bearbeiten
und lésen zu konnen, erhielten die Schiile-
rInnen Interaktionsboxen (Rumann, 2005),
die Gerite, Chemikalien und inhaltliche
Hilfen sowie die Aufgabenstellungen bein-
halteten. AuBerdem hatten alle Schiilerlnnen
die Moglichkeit, Feedback vom Lehrer ein-
zufordern: ob ihr Experiment geeignet war,
ihre Idee zu tiberprifen und ob sie das Ex-
periment richtig durchgefiihrt hatten.

Zusitzlich erhielten alle Schilerlnnen eine
Strukturierungshilfe, die den naturwissen-
schaftlichen Problemldseprozess abbildet?.
Die bereits in der Vorgingerstudie (Walpu-
ski & Sumfleth, 2007) eingesetzte Strukturie-
rungshilfe wurde optimiert (Abb. 1). Die ein-

2Es ist bekannt, dass dieser Prozess nicht der einzig mogliche und richtige Weg ist (vgl.: Abell & Lederman, 2007).
Um die kognitiven Fiahigkeiten der SchilerInnen jedoch nicht zu tiberfordern und um einen ersten Schritt in
Richtung von ausgeprigtem metakognitivem Wissen iber naturwissenschaftliche Arbeitsweisen zu machen,
wurde den SchiilerInnen in dieser Studie lediglich dieser eine Prozessablauf vermittelt.
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zelnen Schritte sind nun tiberwiegend linear
angeordnet, um den Verstehensprozess der
SchiilerInnen zu erleichtern; aufSerdem wur-
den kindgerechte Abbildungen zur Symboli-
sierung der einzelnen Schritte hinzugefiigt.

Es wurde zunichst eine Pilotstudie durch-
gefiihrt, um die verschiedenen neu entwi-

Wahser, Sumfleth: Training experimenteller Arbeitsweisen

ckelten Testinstrumente (z.B. Fachtest) so-
wie die beiden Interventionen Strukturie-
rungstraining und den Lehrervortrag (s.u.) in
einem 2*2-Design zu evaluieren. Die Schiiler
mit der Intervention Strukturierungstraining
erhielten zu Beginn der ersten drei Klein-
gruppenarbeitsphasen ein Training zum

—

I

Durch welches
Experiment kdnnen wir die
Idee iberprifen?

Welches Ergebnis
erwarten wir?

2
Was kinnen wir
beobachten?

Entspricht das Ergebnis
den Erwartungen?

£33 schiussfolgerung

Die Idee . Die Idee war

, Was haben wir falsch
Ex
periment gemacht? = Wdh.

Haben wir das richtige
Experiment durchgefihrt2

war richtigl nicht richtig

Abb. 1: Strukturierungshilfe
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Umgang mit der Strukturierungshilfe, wel-
che den naturwissenschaftlichen Problem-
loseprozess abbildet. Die Intervention Leh-
rervortrag wurde zusitzlich erhoben, um zu
analysieren, inwieweit eine Ergebnissiche-
rung durch den Lehrer am Ende der Klein-
gruppenarbeitsphasen die Schilerleistung
beeinflusst und ggf. die Beeinflussung der
Lernleistung durch einen adiquaten Umgang
mit der Strukturierungshilfe unterstiitzt. Mit
Hilfe einer standardisierten Power-Point-Pri-
sentation wurde den SchiilerInnen der Inhalt
der zuvor durchgefiihrten Kleingruppenar-
beitsphase in Form einer Zusammenfassung
von ca. 5 Minuten Dauer vorgelesen. Diese
Form des Feedbacks entspricht dabei dem
elaborierten Feedback (instruction based
elaboration, vgl.: Kapitel 3).

Die Ergebnisse der Pilotstudie zeigen im
Fachtest, dass beide Interventionen einen
positiven Effekt auf die Lernleistung der
SchiilerInnen haben, insbesondere in Kom-
bination. Allerdings unterscheiden sich die
Treatmentgruppen, in denen nur die Inter-
vention Strukturierungstraining oder nur
die Intervention Lehrervortrag durchgefiihrt
werden, in den Fachtestergebnissen nicht
voneinander. Hier wurden aufgrund dieser
Ergebnisse auch in der Hauptstudie keine
Unterschiede erwartet. Deshalb wurden in
der Hauptstudie nur drei Treatments durch-
gefihrt. So ergibt sich ein 2*2-1 Untersu-
chungsdesign (Abb. 2).

Treatment A fungiert in der Hauptstudie als
Kontrollgruppe. Die Schilerlnnen erhalten
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lediglich die o.g. Interaktionsbox und die
Strukturierungshilfe. Die Schiilerlnnen des
Treatments B erhalten zusitzlich im An-
schluss an die jeweilige Kleingruppenarbeits-
phase den standardisierten Lehrervortrag. In
Treatment C werden sowohl die Interventi-
on Lehrervortrag als auch die Intervention
Strukturierungstraining durchgefiihrt. Die
Intervention Strukturierungstraining beinhal-
tet dabei ein Training zum Umgang mit der
Strukturierungshilfe, das zu Beginn der er-
sten drei Kleingruppenarbeitsphasen durch-
gefithrt wird, wobei jede Trainingseinheit
etwa 20 Minuten dauert. Den Schilerlnnen
wird mit Hilfe von Beispielen und verschie-
denen Aufgaben der abgebildete naturwis-
senschaftliche Problemldseprozess erldutert
und verdeutlicht.

In der ersten Trainingseinheit wird mit den
SchiilerInnen die Strukturierungshilfe Schritt
fuir Schritt konstruiert (vgl. Abb. 3). Die Kon-
struktion erfolgt anhand eines einfachen
Beispiels aus der Physik: Die Entdeckung
der Glihbirne durch Edison. Hierbei handelt
es sich lediglich um grundlegende Wissens-
strukturen. Die SchiilerInnen sollen nicht
zusitzlich weitere Lernleistung erbringen
missen. Aus demselben Grund wurde auch
kein Beispiel aus der Chemie gewihlt.

In der zweiten Trainingseinheit werden ins-
besondere die notwendige Passung von Idee
und Experiment thematisiert. Dies bedeutet,
dass ein Experiment geeignet sein muss, um
eine Idee zu Uberpriifen. Die Schiilerlnnen
sollen fiir die Beachtung dieses Zusammen-

Strukturierungs-
training

S

Treatment A

Lehrervortrag

©

Darstellung des

Treatment B

Wissenssicherung

ProblemlGseprozesses

(Feedbackfunktion)

Treatment C

Abb. 2: Treatments der Hauptstudie
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Problem

Wie kénnen wir das
Problem l6sen?

Durch welches
Experiment konnen wir die
Idee prufen?

Welches Ergebnis
erwarten wir?

Thomas Edison hatte viele Ideen, wie man das Problem
I6sen kénnte. Damit er einen Uberblick tiber seine Ideen
bekam und keine von seinen Ideen vergaB, schrieb er
alle in sein Laborjournal.

Edison wusste, dass stromdurchflossene Leiter gliihen
koénnen. Deswegen hatte er die Idee, mit Hilfe des
elektrischen Stroms Licht zu erzeugen. Er Uberlegte,
wie er seine Idee durch ein Experiment lberpriifen
konnte:

Um Licht zu erzeugen, wollte Edison den elektrischen
Strom durch einen Platindraht langsam erhéhen, bis
dieser moglichst hell gluht.

Ob das tatsachlich funktioniert, konnte er in seinem
Labor ohne Probleme Uberprifen, da alle nétigen Ma-
terialien, wie z. B. eine Stromquelle und ein Platindraht
vorhanden waren.

Er erwartete, dass der Platindraht mit groBer Strom-
starke umso heller glthen und damit umso mehr Licht

erzeugen wirde.

Abb. 3: Beispiel aus der ersten Trainingseinheit

hangs wihrend ihrer eigenen Experimen-
tierphase sensibilisiert werden. In der letz-
ten Trainingseinheit wird der Unterschied
von ,Beobachtung“ und ,Schlussfolgerung®
besprochen.

In allen Treatments haben die Schiilerinnen
innerhalb von 20 Minuten die jeweils ge-
stellte Aufgabe experimentell zu bearbeiten.
Weitere Instruktionen (z.B.: Hinweis auf die
Fihrung eines Laborjournals) nehmen zu-
sdtzlich nicht mehr als 5 Minuten ein.

Das Strukturierungstraining und der Leh-
rervortrag wurden mit Hilfe von standar-
disierten Manualen durch den Untersu-
chungsleiter durchgefihrt. Die Kleingrup-
pen wurden neben dem Untersuchungs-
leiter auch von entsprechend instruierten
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studentischen Hilfskriften angeleitet. Auch
hier wurde ein entsprechendes standardi-
siertes Manual eingesetzt. Es ist eine sehr
hohe Objektivitit gegeben. Gleiches gilt
fur die Hauptstudie.

Es wird erwartet, dass die Schiilerinnen der
Treatmentgruppe C besser abschneiden als
diejenigen der beiden anderen Treatments.
Aulerdem wird davon ausgegangen, dass
die SchiilerInnen des Treatments A (Kon-
trollgruppe) schlechter abschneiden als die
ubrigen.

Die Hauptstudie wurde an drei Gymna-
sien in Nordrhein-Westfalen mit insgesamt
172 Schilerinnen der 7. Jahrgangsstufe als
experimentelle Laborstudie durchgefiihrt
(Abb. 4).
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Abb. 4: Durchfiihrung der Hauptstudie

Alle Schilerlnnen nahmen freiwillig an der
Studie teil und wurden durch einen gerin-
gen finanziellen Betrag fir den zeitlichen
Aufwand von ca. 1-2 Stunden pro Tag ent-
schidigt. Die Treatments wurden an jeweils
einer Schule parallel durchgefiihrt, wobei
jeder Gruppe ein eigener Schulraum vor-
behalten war. Mittels F-Test (Within-Faktor)
werden die statistische Power und die nach-
weisbaren Effekte berechnet. Auf Ebene der
Probanden (N = 172) kdonnen kleine bis mitt-
lere Effekte (f2 = .06) mit einer statistischen

Tab. 1: TestUbersicht, Hauptstudie

Power von 1-f3 = .83 ermittelt werden (Erd-
felder et al., 1996).

Die Untersuchung wurde mit einem Pre-
Post-Follow-up-Test-Design durchgefiihrt.
Eine Woche vor Untersuchungsbeginn wur-
de die Pre-Testung durchgefiihrt. Die Post-
Testung erfolgte eine Woche und die Fol-
low-up-Testung ca. drei Monate nach der
Projektdurchfithrung. Tabelle 1 gibt einen
Uberblick dariiber, zu welchen Zeitpunk-
ten die Testinstrumente eingesetzt werden,
tber deren Ergebnisse hier berichtet wird:

Test Pre Begleitend Post Follow-up
KFT X
Sozialfragebogen X
Fachtest (MC) X X X
Strukturierungstest X X X
Videographierung X
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Um die Treatmentgruppen vergleichbar zu
halten, wurden sie mit Hilfe eines kognitiven
Fihigkeitentest (KFT) und den Ergebnissen
des Fachtests zum Pre-Zeitpunkt balanciert.
Beim Fachtest handelt es sich um einen an-
hand der Inhalte der Kleingruppenarbeits-
phasen neu entwickelten Leistungstest mit
insgesamt 21 Items, wobei jedes Item vier
Antwortmoglichkeiten aufweist. Die Anzahl
der Distraktoren und Attraktoren variiert
zwischen den einzelnen Items.

Mit Bezug zum Strukturierungstraining wur-
de ein Strukturierungstest entwickelt, mit
dem der Wissensstand der Schilerlnnen
tiber Strategien zur Anwendung der vor-
gegebenen Strukturierungshilfen geprift
wird. Aufgrund fehlender Literatur bzw.
Forschungsergebnisse und der o.g. Begren-
zung des dargestellten Problemlosepro-
zesses musste der Strukturierungstest neu
entwickelt werden. Der Test gliedert sich
in zwei Teile. Im ersten Teil des Tests wird
zunichst das Wissen tiber Zusammenhinge
zwischen den Schritten des Problemldsepro-
zesses erhoben, wie z.B. der Zusammen-
hang von Idee und Experiment. Hierzu wur-
den 36 Aussagen formuliert, die zu bejahen
oder zu verneinen sind. So mussen sich die
SchillerInnen z.B. entscheiden, ob sie der
Aussage ,Zeigt ein Experiment ein unerwar-
tetes Ergebnis, obwohl das Experiment rich-
tig durchgefiihrt wurde, dann war die Idee
falsch® zustimmen konnen oder nicht. Im
zweiten Teil des Strukturierungstests miissen
die SchiilerInnen 20 verschiedene Aussagen
den Schritten des Problemldseprozesses zu-
ordnen. Die Schulerlnnen haben dabei die
Wahl zwischen ,Beobachtung’, Experiment’,
JIdee’, Problem’ und ,Schlussfolgerung’.
Weitere prozessbegleitende Daten liefern
die Videoaufzeichnungen der Arbeitspha-
sen einzelner Kleingruppen (s. Abb. 2), die
kategoriengeleitet ausgewertet wurden und
so Hinweise auf die Umsetzung der Struktu-
rierungsmafdnahmen liefern. Hierbei wurde
der Schwerpunkt auf die Betrachtung auf-
tretender Fehler gelegt, die mit Hilfe eines
entsprechenden Manuals kodiert und ausge-
wertet wurden.
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6 Ergebnisse
6.1 Multiple-Choice-Fachtest

Der Fachtest mit 21 Items weist mit einem
Alpha-Koeftizienten von .881 zum Pre- und
von .863 zum Post-Zeitpunkt eine ausrei-
chende Reliabilitit auf (vgl.: Bortz 2004).
Der Vergleich von Pre- und Posttestdaten
zeigt, dass in allen Gruppen ein hochsigni-
fikanter Lernzuwachs vorliegt (p <.001). Die
Lernwirksamkeit der Lernumgebung ist so-
mit analog zu Rumann (2005) und Walpuski
(2006) nachgewiesen.

Fir die weitere Analyse der Testdaten wer-
den die Residualwerte der einzelnen Treat-
mentgruppen herangezogen. Mittels ANOVA
wird nachgewiesen, dass sich die Mittel-
werte der Residuen zwischen den Treat-
mentgruppen hochsignifikant von einander
unterscheiden (F(2;165) = 17,063, p < .001,
etaz = .174).

Die Kontrollgruppe A und die Treatment-
gruppe B bleiben hinter der erwarteten
Lernleistung zuriick, wihrend die Treat-
mentgruppe C die Erwartungen ubertrifft.
Die residualen Mittelwerte der Treatment-
gruppe C unterscheiden sich hochsignifi-
kant von Treatmentgruppe A und signifi-
kant von B. Auch die Mittelwerte der Treat-
mentgruppen A und B unterscheiden sich
signifikant (Abb. 5). Folglich ist die Inter-
vention mit zusitzlichem Lehrervortrag und
Strukturierungstraining lernwirksamer als
die Intervention, die nur den erginzenden
Lehrervortrag enthilt, und beide sind lern-
wirksamer als die Basislernumgebung.

6.2 Strukturierung

Der erste Teil des Strukturierungstests weist
ausreichende Testgutekriterien fir einen
Gruppenvergleich auf (Pre: a = .636 und
.678, Trennschirfe = .35, vgl.: Bortz 2004).
Auch die Schwierigkeitsindizes konnen mit
.24 - 41 als ausreichend betrachtet werden.
Zu beiden Testzeitpunkten sind die Punkte
des ersten Teils des Tests nicht normalverteilt
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Abb. 5: Residuen der Treatmentgruppen, Hauptstudie

(Pre: K-S-z: 2.079, p < .001, Post: K-S-z: 1.911,
p =.00D). Aufgrund dessen konnten die Mit-
telwerte nicht mittels ANOVA, sondern nur
mit dem nichtparametrischen Kruskal-Wallis-
Test verglichen werden (vgl.: Brosius 2004,
Bortz 2004). Der Kruskal-Wallis-Test gibt
an, dass sich die Mittelwerte der Treatment-
gruppen zu beiden Testzeitpunkten nicht si-
gnifikant von einander unterscheiden (Pre:
p =.279, Post: p = .200). Unter Einbezug der
Residuen wird jedoch tendenziell ein Haupt-
effekt beobachtet (F(2;164) = 2.294, p = .099,
etaz = .028), was auf das unterschiedlich
hohe Vorwissen der Schiiler unter Einbezug
der Schulzugehorigkeit zurtickzufithren ist.
Post-Hoc-Tests zeigen, dass der Mittelwert
der Treatmentgruppe C zwar nicht signifi-
kant hoher liegt als bei Gruppe A (p = .182,
d = .42% und B (p = .129, d = .35), die mitt-
leren Effekte zeigen jedoch, dass den Inter-
ventionen — insbesondere der Intervention in
Treatment C — eine praktische Bedeutung zu-
kommit. Signifikanz der Effekte wire bei ei-
ner groferen Stichprobe zu erwarten. Die In-
tervention in Treatmentgruppe C hat folglich

einen positiven Effekt auf die Lernleistung
der Schiilerlnnen hinsichtlich ihres Wissens
im Strukturierungstest. Die SchulerInnen ha-
ben mehr Wissen tiber die Abfolge des Pro-
blemloseprozesses und die beinhalteten Zu-
sammenhinge erlangt, als die Schilerlnnen
in den Treatmentgruppen A und B.

Auch der zweite Teil des Strukturierungstests
weist ausreichende Testgtitekriterien auf. Eine
Analyse der Mittelwerte im zweiten Teil des
Strukturierungstests zum Pre-Zeitpunkt zeigt
keinen signifikanten Unterschied zwischen
den Treatmentgruppen (F(2;172) = .308,
p = .308, eta2 = .004), so dass davon ausge-
gangen werden kann, dass die Schiilerlnnen
gleiches Vorwissen in diesem Bereich aufwei-
sen. Die residualen Mittelwerte unterscheiden
sich signifikant von einander (F(2;165) = 3.279,
p = .0306, eta? = .040). Dieser Haupteffekt ist
auf den erhohten Mittelwert von Treatment-
gruppe C gegentiber Treatmentgruppe A
(p =.079, d = .42) und Treatmentgruppe B
(p = .057, d = .44) zurtickzufihren.

Auch hier hat die Intervention in der Treat-
mentgruppe C folglich einen hoheren Ef-

3 In der vorliegenden Arbeit werden Post-hoc-Tests immer nach dem Tukey-HSD-Verfahren berechnet.
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Abb. 7: Prozentuale Darstellung der Typen inhaltlicher Fehler in Bezug auf Treatmentzugehdrigkeit

fekt auf den Lernerfolg. Die Schilerlnnen
des Treatments C konnen demnach Aussa-
gen besser den einzelnen Schritten des Pro-
blemldseprozesses zuordnen als diejenigen
der anderen Treatments. Das durchgefiihrte
Training kann also als erfolgreich angesehen
werden. Auch hier hat die Intervention in der
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Treatmentgruppe C folglich einen hoheren
Effekt auf den Lernerfolg. Die Schilerlnnen
des Treatments C konnen demnach Aussagen
besser den einzelnen Schritten des Problem-
l6seprozesses zuordnen als diejenigen der an-
deren Treatments. Das durchgefiihrte Training
kann also als erfolgreich angesehen werden.



6.3 Fehlerkodierung

Die Videos wurden qualitativ ausgewertet,
da die Anzahl der Videos in Bezug auf Treat-
ment- und Stundenzugehorigkeit nicht aus-
reichend fiir eine quantitative Analyse sind.
Die Analyse der Videodaten zeigt, dass eine
hohe Fehlerzahl nicht gleichbedeutend mit
einer schlecht funktionierenden Gruppenar-
beit bzw. mit dem nicht Erreichen des Lern-
ziels sein muss. Stattdessen kann die hohe
Fehlerzahl auch darauf zurtickgeftihrt wer-
den, dass die SchiilerInnen einer Gruppe z.B.
mehr reden als andere oder aber, dass mehr
Losungsmoglichkeiten ausprobiert werden.
Es kann demnach nicht von der Fehlerzahl
direkt auf den Erfolg und die Qualitit der
Kleingruppenarbeitsphase geschlossen wer-
den, sondern es bedarf weiterer Analysen.
Hierzu werden die vorliegenden Videodaten
hinsichtlich inhaltlicher Fehler, manueller
Fehler und Strukturierungsfehler genauer
betrachtet. Die Auswertung erfolgte mit Hil-
fe eines standardisierten Manuals, um eine
moglichst hohe Objektivitit zu erreichen.
Dartberhinaus wurde zwischen drei Ratern
eine sehr gute Interraterreliabilitit ermittelt.
Unter inhaltlichen Fehlern wird im Rahmen
des Projekts ein Verstof$ gegen das in Lernzie-
len festgehaltene Fachwissen verstanden. Als
Beispiel ist die Zuordnung des Glasreinigers
zu neutralen Losungen zu nennen. Manuelle
Fehler treten wihrend Experimentalphasen
auf, z.B. die gleichzeitige Nutzung von In-
dikatorstibchen und Rotkohlsaft. Inhaltliche
und manuelle Fehler konnen jeweils weiter
in drei Fehlertypen unterteilt werden: neue
Fehler, Wiederholungsfehler in der selben
Kleingruppenarbeitsphase und Wiederho-
lungsfehler in einer der folgenden Kleingrup-
penarbeitsphasen. Unter Wiederholungsfeh-
lern in der selben Kleingruppenarbeitsphase
ist dabei ein Fehler zu verstehen, der un-
verdndert wiederholt wird (z.B. bei jeder zu
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untersuchenden Losung werden zwei Indi-
katoren gleichzeitig eingesetzt). Wird dieser
Fehler auch in der folgenden Kleingruppen-
arbeitsphase wiederholt, so handelt es sich
um einen Wiederholungsfehler in einer der
folgenden Kleingruppenarbeitsphasen.
Strukturierungsfehler beziehen sich auf die
in der Strukturierungshilfe abgebildeten
Schritte des naturwissenschaftlichen Pro-
blemldseprozesses. Hier wird zwischen Aus-
lassungs-, Passungs- und Problemlosepro-
zessfehlern unterschieden. Bei den Auslas-
sungsfehlern werden ein oder zwei Teile der
Abfolge Idee, Experiment, Schlussfolgerung
nicht durchgefiihrt (z.B. es wird lediglich ein
Experiment durchgefiihrt, ohne dass zuvor
eine Idee oder anschlieend eine Schlussfol-
gerung formuliert wird). Passungsfehler be-
deuten, dass die Schritte im durchgefiihrten
Problemloseprozess nicht zueinander pas-
sen. So wird z.B. ein Experiment durchge-
fihrt, mit dem die Idee weder verifiziert
noch falsifiziert werden kann: Die Schiler
haben die Idee, den pH-Wert der einzelnen
Losungen mit Hilfe eines Indikators zu be-
stimmen. Im Experiment geben sie zunichst
alle Losungen zusammen und bestimmen
dann den pH-Wert. Bei den Problemlose-
prozessfehlern wird beobachtet, inwieweit
der Problemldseprozess vollstindig durch-
laufen wird und ob die einzelnen Schritte
richtig oder falsch durchgefiihrt werden.

Fehlertypen

Bei der Analyse der Typen inhaltlicher Feh-
ler kann beobachtet werden, dass in allen
Treatmentgruppen insbesondere in dersel-
ben Kleingruppenarbeitsphase Fehler wie-
derholt werden (Abb. 7). Dies weist darauf
hin, dass das angebotene Feedback von den
SchilerInnen aller Treatments nicht adiquat
genutzt wird?. Die prozentuale Fehlerzahl
steigt entgegen der Erwartungen von Treat-
ment A zu Treatment C an.

4 Beispiel: Den SchiilerInnen wird erklirt, dass sie nur wenige Tropfen Indikator einsetzen diirfen, um
den pH-Wert der Losung bestimmen zu konnen, da ansonsten die Farbe des Indikators die tatsiachliche
Farbung tiberdeckt. Im Folgenden geben die SchiilerInnen bei der Bestimmung des pH-Werts dennoch
(weiterhin) mehrere Milliliter Indikator hinzu, gemiR ,viel hilft viel*.
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Die Fehler aus den vorhergehenden Klein-
gruppenarbeitsphasen werden in den nach-
folgenden Kleingruppenarbeitsphasen im
Gesamtvergleich kaum wiederholt. Dabei
ist insbesondere darauf hinzuweisen, dass
die prozentuale Anzahl dieser von Treat-
ment A tiber B zu C abnimmt. Dies ist ein
Hinweis darauf, dass der Lehrervortrag und
auch das Strukturierungstraining — insbe-
sondere in Kombination — einen positiven
Effekt auf die Anzahl dieser Wiederho-
lungsfehler haben.

Die Analyse der Typen manueller Fehler
zeigt, dass neue manuelle Fehler prozentu-
al am wenigsten gemacht werden. Dies ist
damit zu erklidren, dass in den einzelnen
Kleingruppenphasen zwar neue Inhalte ein-
gefihrt werden, es sich allerdings zumeist
um die gleichen oder dhnliche manuelle
Arbeitsschritte handelt. Aufgrund dessen
kommen am hiufigsten Wiederholungsfeh-
ler vor. Auch dies weist darauf hin, dass die
SchiilerInnen das mogliche Feedback nicht
adidquat nutzen. Zudem kann in den Videos
beobachtet werden, dass die Schiilerlnnen
zwar entsprechendes Feedback erhalten,
dieses jedoch nicht annehmen.

Erginzend ist zu bemerken, dass analog zu
den Fehlertypen inhaltlicher Fehler auch
bei den manuellen Fehlern die prozentuale
Anzahl der Wiederholungsfehler in Bezug
auf die vorherigen Kleingruppenarbeits-
phasen von Treatment A zu Treatment C
abnimmt. Folglich kann auch hier davon
ausgegangen werden, dass die Interventi-
onen einen positiven Effekt auf die Zahl
manueller Fehler haben.

Die Anzahl moglicher Fehlerinhalte ist na-
hezu unbegrenzt. Um eine sinnvolle Ana-
lyse gewihrleisten zu kdnnen, wurden mit
Hilfe der Daten des Vorgingerprojekts die
hiufigsten Fehler ermittelt und diese bei
der Analyse der neuen Videodaten bertck-
sichtigt. Dennoch wird eine Vielzahl wei-
terer Fehler beobachtet, die nicht als eigene
Kategorien in das Kodierungsmanual auf-
genommen werden, sondern als ,Sonstige’
zusammengefasst werden. Zu diesen geho-
ren z.B. Aussagen wie:
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e _Es kommt immer eine Hauptfarbe bei
der Neutralisation heraus oder
e  pH-Teststreifen sind ,Bluthochdruckdin-

Y

ger’,

Bei den inhaltlichen Fehlern werden im Mit-
tel Gber alle Kleingruppenarbeitsphasen 40
% der Fehler als ,Sonstige’ kodiert, bei den
manuellen Fehlern 66 %. Bei der Aufberei-
tung der Darstellung der inhaltlichen und
manuellen Fehler wird die Kategorie ,Son-
stige’ nicht weiter beachtet (Abb. 8 & 9).
Bei den inhaltlichen Fehlern fillt auf, dass
insbesondere der Fehler Sinnloses Zusam-
menmischen’ vorkommt. Dies ist interessant,
da der prozentuale Anteil dieses Fehlers
von Treatment A zu Treatment C deutlich
abnimmt. Es kann daraus geschlossen wer-
den, dass die Treatmentgruppe C aufgrund
des Strukturierungstrainings ihr Vorgehen
besser kontrolliert und eher wissenschaft-
lich orientiert arbeitet, wihrend dies in der
Kontrollgruppe nicht der Fall ist. Es handelt
sich dort vielmehr um wahlloses Ausprobie-
ren. Diese These wird im Folgenden anhand
der Analyse der Strukturierungsfehler weiter
untersucht.

Des Weiteren sind auch die Fehler Neutrali-
sation mit Sauerstoff / Stickstoff* und ,Falsche
Interpretation Stibchen‘ in allen Treatments
hiufig vertreten. Die Videos zeigen, dass
dies meist darauf zuruckzufiihren ist, dass
die Schiilerlnnen hiufig ihren Beobach-
tungen bzw. ihrem selbst durchgefithrten Ex-
periment nicht glauben und die erhaltenen
Ergebnisse deswegen uminterpretieren.
Auch die Neutralisation einer sauren LO-
sung mit einer siiffen oder neutralen Losung
gehort zu den hiufigsten Fehlern in allen
Treatmentgruppen. Hierbei handelt es sich
um typische Schulervorstellungen (Geisler,
1999), so dass das Auftreten dieser in ho-
her Zahl nicht tGberrascht. Unter Einbezug
der Ergebnisse des Fachtests kann allerdings
bemerkt werden, dass diese Schilervorstel-
lungen insbesondere in Treatmentgruppe
C aufgegriffen und fachlich richtige Vor-
stellungen erreicht werden. Dies zeigt sich
darin, dass die SchiilerInnen der Treatment-
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gruppe C entsprechende Aufgaben im Fach-
test haufiger richtig beantwortet haben.

Die Analyse der Typen manueller Fehler
zeigt, dass vor allem der Indikatoreinsatz
allen Schulerlnnen Schwierigkeiten berei-
tet (Abb. 9). Dies ist deswegen bemerkens-
wert, da in mehreren Feedbacksituationen
erklirt wird, dass nur wenige Tropfen Indi-

kator eingesetzt werden dirfen. Die Schu-
lerlnnen benutzen dennoch zu viel Indika-
torlosung. Es ldsst sich vermuten, dass sie
nicht glauben, dass nur wenige Tropfen fir
eine sichtbare Reaktion ausreichend sind
und aufgrund dessen eine nach ihrem Emp-
finden ausreichende Menge einsetzen. Auch
hier zeigt sich, dass diese Schiilervorstellung
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fest verankert ist und nicht leicht durch
Instruktionen der Lehrenden aufgehoben
werden kann.

Die anderen manuellen Fehler kommen nur
zu einem geringen Prozentsatz vor.

Strukturierungsfehler

Die Ergebnisse des Strukturierungstests und
des Fachtests zeigen, dass insbesondere die
Kombination beider Interventionen einen
positiven Effekt auf die Schulerleistung hat.
Die Videodaten zeigen dhnliche Beobach-
tungen.

Die Kleingruppenvideos werden zunichst
dahingehend kodiert, ob die gestellte Auf-
gabenstellung richtig, teilweise richtig oder
nicht richtig gelost wird. Einer richtig gelo-
sten Aufgabe wird der Wert 1 zugewiesen,
einer teilweise richtig gelosten der Wert 0,5
und einer nicht richtig gelosten der Wert 0.
Abbildung 10 zeigt die tiber alle Kleingrup-
penphasen gemittelten Werte unter Einbe-
zug der Treatmentzugehorigkeit. Es wird
deutlich, dass die Aufgabenstellung hiufiger
von der Treatmentgruppe C gelost wird als
von den anderen. Dies kann auf ein struktu-
rierteres Vorgehen in dieser Treatmentgruppe

zurtickzufiihren sein. Um diese These zu
tiberprifen, werden im Folgenden die an-
hand der Videodaten erhobenen Strukturie-
rungsfehler niher analysiert.

Bei der Analyse der Videos hinsichtlich der
Durchfithrung von Idee, Experiment und
Schlussfolgerung zeigt sich, dass die Schu-
lerInnen der Treatmentgruppe A die meisten
Auslassungsfehler — also die Auslassung
eines oder mehrerer Schritte im Problem-
16seprozess — machen, diejenigen der Treat-
mentgruppe C am wenigsten (Abb. 11). Dies
kann als weiterer Hinweis darauf gewertet
werden, dass die Treatmentgruppe C struk-
turierter vorgeht als die anderen.

Der hiufigste Auslassungsfehler aller Schu-
lerInnen ist die Auslassung von Experiment
und Schlussfolgerung. In diesen Fillen
wird also ausschliesllich eine Idee geidu-
Bert. Dieses Ergebnis ist zu erwarten, da die
Schiilerlnnen zunichst Ideen duRRern, diese
mit den Kleingruppenmitgliedern in unter-
schiedlichem Ausmaf3 diskutieren, sich dann
entweder flr eine entscheiden oder auch
die anderen ginzlich vergessen. Aulerdem
werden sie hidufig im Unterricht aufgefor-
dert, Ideen erst einmal zu sammeln. Beim
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Abb. 10: Erfolgreiche Aufgabenbearbeitung
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zweithdufigsten Auslassungsfehler handelt
es sich um die Auslassung von Idee und
Schlussfolgerung, d.h. es wird nur ein Ex-
periment durchgefiihrt. Dieser Fehler wird
vor allen Dingen von der Treatmentgruppe
A gemacht, was wiederum auf ungeplantes
Ausprobieren hindeutet. In Treatmentgrup-
pe C kommt dieser Fehlertyp kaum vor.

Die Auslassung des Experiments kommt
in allen Treatmentgruppen kaum vor. Alle
Schilerlnnen experimentieren gern. Auch
die Auslassung von Idee und Experiment ist
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selten zu beobachten, weil die Formulierung
einer Schlussfolgerung ohne eine Idee und/
oder ein Experiment kaum moglich ist. Diese
Situation wird meist dann beobachtet, wenn
Lernende Vorwissen einbringen und von der
Richtigkeit dieses Wissens Uberzeugt sind.
Sie formulieren dann hiufig Behauptungen
im Sinne einer Schlussfolgerung, ohne diese
weiter zu begriinden oder zu tiberprifen.

Auch die Passungsfehler konnen einen Hin-
weis auf das strukturierte und erfolgreiche
Vorgehen der Schiilerlnnen geben (Abb. 12).
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Abb. 12: Passungsfehler
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Es zeigt sich, dass hier die Treatmentgrup-
pen A und B die meisten Fehler machen.
Dies kann damit erklirt werden, dass die
Schiilerlnnen zum einen unstrukturiert vor-
gehen und zum anderen nicht verstanden
haben, was zu tun ist, um zu einem sinn-
vollen Ergebnis zu gelangen.

Hiufig kann beobachtet werden, dass keine
Passung zwischen Problem und Idee vor-
liegt. Die Schilerlnnen haben also entwe-
der das Problem nicht verstanden oder sind
nicht motiviert, theoriegeleitet zu arbeiten,
sondern ziehen vor, alles zu mischen. Es ist
interessant zu beobachten, dass dieser Feh-
ler am hiufigsten von der Treatmentgruppe
B gemacht wird. Hier scheint der Lehrervor-
trag keinen Einfluss zu haben, wihrend das
Strukturierungstraining in Kombination mit
dem Lehrervortrag einen groflen Effekt auf-
weist. Die tbrigen Passungsfehler werden
kaum beobachtet werden.

Abbildung 13 gibt die Anzahl vollstin-
diger Problemloseprozesse pro Kleingrup-
penarbeitsphase an und zudem wird dif-
ferenziert, ob die einzelnen Schritte des
Problemloseprozesses (Idee, Experiment,
Schlussfolgerung) richtig oder falsch (f)
durchgefihrt werden.

Die Ergebnisse zeigen, dass auch hier die
Treatmentgruppen B und C vor der Treat-
mentgruppe A liegen, wiederum ein Hin-
weis, dass die Schiilerlnnen der Treatment-
gruppe A nicht strukturiert vorgehen

Es ist allerdings hervorzuheben, dass die
richtige Durchfithrung des vollstindigen
Prozesses (I/E/S) insbesondere in der Treat-
mentgruppe C gelingt. Die Treatmentgruppe
B und vor allem die Treatmentgruppe A lie-
gen deutlich hinter dieser zurtick. Demnach
kann davon ausgegangen werden, dass die
Kombination der beiden Interventionen ei-
nen positiven Effekt auf das strukturierte
und richtige Vorgehen der Schiilerlnnen
hat, wihrend der Lehrervortrag allein ledig-
lich ein strukturierteres Vorgehen fordert.
Gestltzt wird diese These durch die Beo-
bachtung, dass die Schiilerinnen der Treat-
mentgruppe B bei den beobachteten Pro-
blemloseprozessen deutlich hiufiger eine
falsche Schlussfolgerung formulieren als die
anderen (I/E/fS, I/fE/fS, fI/E/fS, fI/fE/S).
Hierzu kann folgendes Fallbeispiel ange-
fuhrt werden: Die Schulerlnnen haben die
Aufgabe den pH-Wert von hautneutraler Sei-
fenlosung zu bestimmen. Die Schiilerlnnen
haben die richtige Idee, den pH-Wert mit

| =ldee
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I/E/S IfE/S I/E/fS IFE/fS
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Abb. 13: Problemldseprozess
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Rotkohlsaft zu bestimmen und fithren das
entsprechende Experiment richtig durch. Sie
beobachten, dass sich die Losung rot firbt.
Gemif der ihnen vorliegenden Skala des
Rotkohlindikators wiirde dies einen sauren
pH-Wert bedeuten. Die Schiilerlnnen ver-
trauen ihren eigenen Beobachtungen jedoch
nicht, da in dem Wort ,pH-hautneutral“ der
Begriff ,neutral vorkommt. Sie haben schon
einmal gehort, dass neutral ein pH-Wert von
7 bedeutet. Aufgrund dessen formulieren sie
die falsche Schlussfolgerung: pH-hautneu-
trale Seifenldsung hat einen pH-Wert von 7
(= I/E/fS)

Es kann gefolgert werden, dass sowohl der
Lehrervortrag als auch die Kombination
von Lehrervortrag und Strukturierungstrai-
ning einen positiven Effekt auf das struk-
turierte Vorgehen der Schiilerinnen haben,
aber die Kombination beider Manahmen
zu stiarkerer Strukturierung des Vorgehens
fihrt und diese SchiilerInnen auch hiufiger
das Ziel der Kleingruppenarbeitsphase er-
reichen. Die Kombination der Interventi-
onen ist folglich der Intervention ,(Lehrer-
vortrag’ Uberlegen.

7 Zusammenfassung

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass die
SchiilerInnen der Treatmentgruppe C die
gestellten Aufgaben hiufiger richtig beant-
worten, manuelle und inhaltliche Fehler
weniger hiufig wiederholen und struktu-
rierter vorgehen.

Einen ersten Hinweis auf die Wirksamkeit
des Strukturierungstrainings in Bezug auf
das strukturierte experimentelle Arbeiten der
SchilerInnen findet sich bei den inhaltlichen
Fehlern. Die Schiilerlnnen der Treatment-
gruppe A dufSern deutlich hiufiger die Idee,
das Problem durch ,Zusammenschiitten” zu
losen, als diejenigen der beiden anderen
Treatmentgruppen. Die Zahl dieser Fehler
nimmt von Treatment A Uber B zu C ab.
Ahnliche Ergebnisse zeigt die Analyse der
Strukturierungsfehler. Bei den Schiilerinnen
der Treatmentgruppe A kommen deutlich

Z/DN

hiufiger allein stehende falsche Experimente
vor. Auch hierbei handelt es sich hiufig um
ungeplantes Zusammengeben von Chemi-
kalien. Zudem gehen die Schiilerlnnen der
Treatmentgruppe C im Problemldseprozess
deutlich hiufiger richtig strukturiert vor als
die tibrigen. Diese Beobachtungen werden
durch die Ergebnisse des Strukturierungs-
tests unterstiitzt. Die Schiilerlnnen haben
also nicht nur Wissen tiber einen struktu-
rierten Problemldseprozess erworben, son-
dern wenden dieses Wissen auch in kon-
kreten Situationen an.

Insgesamt zeigt die Analyse des Fachtests,
dass die Lernumgebung einen positiven
Effekt auf die Lern- und Behaltensleistung
der SchiilerInnen hat. Im Pre-Post-Vergleich
zeigt sich zudem, dass die SchilerInnen der
Treatmentgruppe C signifikant besser ab-
schneiden als die anderen, wihrend gleich-
zeitig diejenigen der Treatmentgruppe B
auch signifikant besser abschneiden als in
Gruppe A. Der Lehrervortrag hat also einen
positiven Effekt auf die Schiilerleistung, der
durch die Kombination mit dem Strukturie-
rungstraining vergrofiert wird. Der Struktu-
rierungstest zeigt dartiber hinaus an, dass
die Treatmentgruppe C besser abschneidet
als die anderen. Die beiden anderen Grup-
pen unterscheiden sich nicht. Die Schiile-
rlnnen des Treatments C besitzen mehr
Wissen tiber den Problemldseprozess als
die anderen und wenden dieses Wissen
auch an, wie die Videodaten zeigen. Sie ge-
hen hiufiger richtig strukturiert vor als die
SchilerInnen der beiden anderen Gruppen.
Aus den besseren Testergebnissen und der
hoheren Wahrscheinlichkeit der richtigen
Aufgabenbearbeitung und -beantwortung
in den Kleingruppenarbeitsphasen kann
gefolgert werden, dass das richtig struktu-
rierte Vorgehen einen positiven Effekt auf
die Schiilerleistung hat.

Die Forschungsfrage lisst sich demnach
insgesamt positiv beantworten: Mit Hilfe
des durchgefiihrten Strukturierungstrainings
kann der Umgang mit den strukturierenden
Lernprozesshilfen gefordert und somit der
Lernerfolg der Schilerlnnen gesteigert wer-
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den. Dabei ist zu bemerken, dass die Inter-
ventionen einzeln betrachtet bereits einen
positiven Effekt auf die Schiilerleistung ha-
ben (vgl. Pilotstudie), dieser Effekt allerdings
durch die Kombination der beiden Interven-
tionen deutlich gesteigert werden kann.
Die in der Studie entwickelten Hilfen und
unterrichtlichen Inhalte konnen sicherlich
auch im ,normalen‘ Unterricht eingesetzt
werden. Da es sich bei der vorgestellten
Studie allerdings um eine experimentelle
Laborstudie handelt, konnen keine direkten
Aussagen Uiber den Erfolg der Intervention
im Schulalltag getitigt werden. Aufgrund der
gezeigten positiven Wirkung der Interven-
tion auf die Lernleistung, das naturwissen-
schaftliche Problemlésen und die Selbsttitig-
keit der SchiilerInnen, kann jedoch vermutet
werden, dass der Einsatz der entwickelten
Hilfen und der unterrichtlichen Inhalte in
der Schule durchaus einen positiven Effekt
auf die o.g. Faktoren hat.

Wir danken der Deutschen Forschungsge-
meinschaft fir ihre finanzielle Unterstiitzung
(SU 187/6-1 bis 6-3) und den Schiilerlnnen
fur ihre Teilnahme an der Untersuchung.
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